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RESUMEN

Esta investigacion pretende obtener ldminas biodegradables a partir de fréjol (Phaseolus vulgaris
L.) de la especie pata de paloma para el uso en alimentos, procediendo con la extraccion del
almidon por via himeda y aplicando el disefio factorial 2% con dos variables de velocidad y
tiempo donde mediante ANOVA se definid que no existe diferencias significativas entre los 4
tratamientos con 4 repeticiones cada uno, alcanzando un rendimiento de 8,2% a 16,102%, se
caracteriz6 el almidén extraido mediante la norma INEN 1456 con resultados que ingresan en los
rangos de forma positiva, ademas mediante el disefio factorial 2% se determiné para 4 tratamientos
las concentraciones variables de plastificante (5,5% y 6,5% ) y almidén (7,8% y 8,7%) y
concentraciones constantes de agua, acido acético, tiempo y temperatura que deben tener las
ldminas biodegradables, con las cuales se obtuvo TP1, TP2, TP3, TP4 , mediante varios ensayos
a los bioplasticos se determiné su porcentaje de humedad (19,068 % a 23.692 %) y solubilidad
(29,559% a 57.293%), el promedio de espesor de las cuatro biopeliculas con un valor menor al
rango expresado en la norma INEN 2542:2010 de 0,2 mm ,también se realizd el ensayo de
traccion bajo la norma NTEINEN 2635:012 donde se vio que la [&mina TP3 tiene el mddulo de
elasticidad mas apto para ser usado como embalaje de alimentos con un valor de 4,76E+00 Mpa.
Al exponer las biopeliculas a diferentes condiciones para observar su porcentaje de
biodegradabilidad, se observé desde la primera semana degradacion, TP2 alcanzé el mayor
porcentaje con 62, 43% en compostaje a comparacion de todos los demas tratamientos, mediante
un analisis sensorial se determind que la vida atil de una frutilla con envoltura bioplastica es alta,
5 dias de durabilidad, estas laminas ayudan a preservar los alimentos mas tiempo, resultando Gtiles

y beneficiosos.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <RENDIMIENTO>,
<ALMIDON>, <FREJOL PATA DE PALOMA (Phaseolus vulgaris L.)>, <BIOPLASTICO >

0684-DBRA-UPT-2023

”
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SUMMARY

This research aims to obtain biodegradable sheets from beans (Phaseolus vulgaris L. ) of the
pigeon foot species for use in food, proceeding with the wet extraction of starch and applying the
2"k factorial design with two variables of speed and time; through ANOVA it was defined that
there are no significant differences between the 4 treatments with 4 replications each, reaching a
yield of 8.2% to 16.102%, the starch extracted was characterized by INEN 1456 standard with
results that fall within the ranges in a positive way. Moreover, by means of the 2k factorial
design, the variable concentrations of plasticizer (5.5% and 6.5%) and starch (7.8% and 8.7%)
and constant concentrations of water, acetic acid, time and temperature that the biodegradable
films should have were determined for 4 treatments, with which TP1, TP2, TP3, TP4 were
obtained. By means of several tests to the bioplastics, the moisture percentage (19.068 % to
23.692 %) and solubility (29.559% to 57. 293%), the average thickness of the four biofilms with
a value less than the range expressed in the INEN 2542:2010 standard of 0.2 mm were determined;
also the tensile test was performed under the NTEINEN 2635:012 standard where it was seen that
the TP3 sheet has the most suitable modulus of elasticity to be used as food packaging with a
value of 4.76E+00 Mpa. When the biofilms were exposed to different conditions to observe their
percentage of biodegradability, it was observed from the first week degradation, TP2 reached the
highest percentage with 62, 43% in composting compared to all other treatments, through a
sensory analysis it was determined that the shelf life of a strawberry with bioplastic wrapping is
high, 5 days of durability; these films help to preserve food longer with useful and beneficial

results.

Key words: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <YIELDING>,
<STARCH>, <PIGEON FOOT BEAN (Phaseolus vulgaris L.)>, <BIOPLASTIC>.

Ced: 1103696132
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INTRODUCCION

Actualmente la produccién de plasticos ha crecido torrencialmente a nivel mundial, lo que
conlleva a un uso excesivo de este material en todo tipo de industrias y una eminente amenaza
para el planeta, ya que los plasticos sintéticos estan elaborados a partir de derivados del petréleo
como el polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo y el polietilen tereftalato, lo que los hace
préacticamente indestructibles permaneciendo en la tierra por miles de afios, el aumento de la
contaminacion por estos materiales es tan evidente que se ve la necesidad de desarrollar un

sustituyente. (Alvear, N; et al. 2019)

Los productos agricolas son una opcién como sustituyentes para los materiales derivados del
petroleo, al ser usados como materia prima para la fabricacion de productos biodegradables. El
almiddn al ser un recurso renovable ha constituido un elemento importante en la obtencion de
polimeros biodegradables, este desde hace varias décadas es calificado como un producto
potencial en la elaboracién de ldminas biodegradables al ser mezclado con otras sustancias para

adquirir las caracteristicas de un empaque.

Los bioplasticos al ser renovables y originarse de materias organicas pueden ser destruidos por
microorganismos, su desintegracion se da por el resultado de la produccion de agua, humus y
diéxido de carbono. Los primeros bioplasticos vegetales producidos con almidén fueron de yuca,
maiz y papas, al revisar estudios previos se ve la elaboracién de bioplasticos con almidén de maiz.
(Alvear, N; et al. 2019) La elaboracion a nivel mundial de bioplastico en el 2019 alcanzé la cantidad
de 2,11 millones de toneladas métricas, Asia con un 45%, y Europa con un 25%. En América
Latina la fabricacion de plasticos no se encuentra en su mejor etapa, pues existe una serie de
regulaciones y prohibiciones, por lo cual se vio la necesidad de presentar la estrategia del plastico
en la que se desea terminar con los productos de un solo uso, colocando a América Latina y El

Caribe un paso delante de Europa. (Alvear, N; et al. 2019)

En Ecuador la produccion de bioplastico se puede considerar nula y se delimita a una serie de
campafias realizadas por grupos o centros comerciales, y las investigaciones en las que se reportan
el uso de algunos productos agricolas propios de las regiones de este pais, estas investigaciones
se desarrollan ya que en Ecuador existe una gran variedad de productos agricolas y se ve la
necesidad e importancia de aprovecharlas, uno de los productos consumidos y sembrados en todo
el territorio por los ecuatorianos son los frijoles, por su valor nutricional, existiendo asi una gran
variedad y demanda de estos, estos pueden ser usados como base en la elaboracién de bioplasticos,
para lo cual se debe extraer su almidon a nivel de laboratorio, esto se realiza mediante el licuado

del grano con agua, al filtrar el producto se obtiene el almiddn, el mismo que después puede ser



mezclado con agua , un plastificante (glicerina) que le da la caracteristica de flexibilidad y para
evitar microorganismos que contaminen la lamina biodegradable un conservante (vinagre ), al
mezclar y exponer estas sustancias al calor, tomando en cuenta la temperatura de gelatinizacion
del almiddn se obtiene un producto que sera vaciado en moldes, segun la necesidad y después se
procedera al secado, al observar que se encuentre completamente seca se da el desmoldado
obteniendo una lamina biodegradables que ayuda a reducir el impacto ambiental provocado por

los pléasticos sintéticos.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Identificacion del problema

Actualmente el consumo de recursos naturales es una tendencia global que sustenta la economia,
pues la dindmica gue existe entre consumo y produccién provoca gran presién sobre el planeta ya
que se requiere una gran cantidad de materia prima para compensar las necesidades del ser
humano; el primordial problema es que no solo se obtienen y transforman los recursos, sino que

se genera gran cantidad de residuos que comprometen la capacidad del planeta para degradarlos.

Las nuevas generaciones juntamente con el crecimiento poblacional y el avance tecnoldgico han
provocado un cambio en las actividades laborales, incrementando el consumo de alimentos
precocidos y comida rapida, obligando a las industrias a la fabricacion y uso de plasticos sintéticos

para la conservacion y transporte de estos productos.

Los plasticos sintéticos son polimeros de elevado peso molecular, al ser fabricados estos pueden
ser prensados para obtener formas variadas, lo cual se logra por la caracteristica de plasticidad,
ademas se identifican por la resistencia que poseen, su composicion quimica hace que este
material no sea biodegradable lo que implica una desventaja para los recursos renovables de los

diferentes paises. (Yamunaque et al., 2019)

Segun la BASF AG, en Latino América el consumo de pléastico esta representado por 31kg per
capita, que simboliza el 4% total de la produccion global de plastico, pues, Europa constituye el
19%, Asia el 50% y América del Norte 18%, datos que desde el 2017 han ido incrementando

hasta la actualidad. (Carvajal, 2019)

Al ver las referencias del consumo de plasticos a nivel mundial se aprecia que es uno de los
materiales idoneos y preferidos para la venta de un sinfin de articulos, ya sea por su resistencia,
costo o tiempo de fabricacion, pero su uso es limitado ya que una vez cumplida su funcién es
usual ver que se convierte en un desecho, este rescinde como parte del ambiente, sumandose a
una problematica ambiental.

Con lo anteriormente mencionado nace el interés de formular y caracterizar ldminas
biodegradables a partir de material polimérico proveniente del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) de

la especie pata de paloma, mismo gue se utilizara en alimentos.



1.2. Justificacién de la investigacion

En Ecuador, el Ministerio del ambiente anuncidé una ordenanza para regular el consumo de
plasticos de un solo uso, iniciativa que incluye sanciones por el uso de este tipo de contaminantes,
la medida busca disminuir el consumo de plasticos y enfocarse en el desarrollo de una economia

circular.

El golpe ambiental generado por la produccién y formas de consumo de diferentes materiales
plasticos, especialmente para el packing de alimentos, obliga al sector productivo a implementar
estrategias que reduzcan el impacto ambiental que los plasticos representan y que no

comprometan los recursos del planeta para la produccién de estos.

Con el presente proyecto surge la necesidad de elaborar Iaminas biodegradables a partir del fréjol
(Phaseolus vulgaris L.) de la especie pata de paloma, mediante el estudio de las caracteristicas

poliméricas que faciliten la obtencion de las laminas ya mencionadas.

El proyecto se desarrollara en el laboratorio de Investigacién de la Facultad de Ciencias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo juntamente con el grupo de Investigacion GIADE
como un aporte a su proyecto “Obtencion de bioplasticos a partir de productos agricolas del

Ecuador” con fecha de inicio 2020/01/07 de la convocatoria 2019.

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Obtener ldminas biodegradables a partir de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) de la especie pata de

paloma para el uso en alimentos.

1.3.2. Obijetivos especificos

e Establecer el mejor método de obtencion de almidon de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) de la
especie pata de paloma.

e Caracterizar el almidén obtenido.

e Formular laminas biodegradables con distintas concentraciones de almidon y aditivos.

e Estimar el tiempo de vida Gtil de los alimentos recubiertos con las laminas biodegradables

obtenida.



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

La presente investigacién se fundamentd en el estudio literario de articulos cientificos y trabajos
relacionados con la obtencién de laminas biodegradables, que aprovechan polimeros derivados

de recursos naturales renovables.

Al ser indispensable buscar alternativas sostenibles que ayuden a disminuir el impacto ambiental
negativo que provoca el uso descontrolado del plastico, se ve el aumento y énfasis en la
investigacion y desarrollo de novedosos materiales amigables con el medio ambiente, las
diferentes investigaciones se han dado desde alterar la composicion de los plasticos hasta buscar
alternativas gque sustituyan por completo este material llegando asi a los bioplasticos, que son

obtenidos primordialmente de recursos renovables.

Segun la investigacion realizada por Riera y Palma, “Obtencion de bioplasticos a partir de
desechos agricolas. Una revision de las potencialidades en Ecuador” la alternativa que contribuye
a la disminucién del nefasto dafio ambiental causado por los plasticos se ve en los polimeros
biodegradables. La investigacion parte de estudios donde el almidén se toma el protagonismo
para la obtencién de bioplastico, como una opcion replicable. Se analiza que es posible distinguir
el desecho agricola més propicio para obtener ldminas biodegradables. Siendo una investigacién
que abre lugar a un futuro debate en que se ve la posibilidad de favorecer a los sistemas

productivos locales y el ambiente académico que lo sustenta (Riera & Palma, 2018).

De acuerdo a Fiorentino Vasconez en el “Desarrollo de un bioplastico como alternativa al
poliestireno para aplicarse en cadenas de sushi” El pléstico en este tiempo de innovacion es uno
de los ejes del consumo de la humanidad, considerado como un habitante acomodado en cada
entorno que actda siendo un contaminante que genera extravagantes catastrofes en el ambiente.
Se evidencia la comodidad y facilidad que la sociedad quiere en cada uno de los métodos para la
produccién de bienes y materiales, incorporandose en un circulo vicioso que contribuye a los
evidentes problemas ambientales de la actualidad. La industria alimenticia es una de las méas
grandes globalmente y va de la mano con la fabricacion de plésticos que lleva el alimento desde
la realizacién hasta su consumo. Dando lugar a la investigacion que atribuye a cadenas de sushi
en cual se desea innovar una alternativa que cambie el uso de platos en la produccion y
presentacion de alimentos de consumo rapido, liderando asi el desarrollo de un bioplastico en el
5



que la composicién de este desempefie bien su funcion al ser utilizado en la industria alimenticia,
aportando también una experiencia distinta en el consumidor que incentive el cuidado ambiental.

(Vésconez F, 2016).

En el trabajo de investigacion de Alvarez José “Bioplasticos: efectos e impactos sobre la gestion
de los envases” se observa la existencia de varios factores que promueven el uso de plasticos
biodegradables. Los principales son el elevado precio de las resinas que se derivan del petréleo y
la conciencia ambiental que cada dia esta mas presente en la sociedad y hace que los consumidores
replanteen el uso de plasticos y busquen alternativas que cuiden el medio ambiente. Provocando
que en los ultimos afios las industrias y proveedores de envases creen y busguen alternativas de
plasticos biodegradables amigables al ambiente, los cuales principalmente estan hechos de plantas
en su mayoria maiz, esto se da con la certeza de que los consumidores acogen de manera positiva

los nuevos productos (Alvarez, 2014).

Castillo, Escobar, Fernandez, Gutiérrez, Morcillo, Nufiez, y Pefialoza, S. En su investigacion
“Bioplastico a base de la cascara del platano™ obtienen un bioplastico en el que la materia prima
es el almiddn extraido de la cascara de platano considerada como un residuo agricola. Se extrae
el almidén de la cascara mediante el proceso que conlleva el rayado del endocarpio y la
eliminacion del exocarpio; al conseguir el rayado se da la inmersién de este en la solucion
antipardeante. Subsiguientemente se elabord el bioplastico, pues las diferentes investigaciones de
estos biomateriales dltimamente tienen como prioridad la disminucién de costos de produccion y
aumento de productividad lo cual fue reflejado al utilizar un producto que suele ser visto como

desecho y no presenta un alto costo (Castillo R, et al.,2015).

Al analizar cada una de las investigaciones se ve la necesidad de enmendar el dafio provocado al
ambiente por el uso descomunal de plasticos mediante la fabricacion de bioplasticos a partir de
productos agricolas para uso de embalaje en la industria alimenticia logrando asi ayudar a reducir

la contaminacién ambiental.

2.1.1. Leguminosas

2.1.1.1. Fréjol

El fréjol es una de las semillas pertenecientes al grupo de las leguminosas mas importantes ya que

se distribuye en los cinco continentes al ser fundamental en la dieta del ser humano por su alto

contenido proteico, porcentaje de carbohidratos, minerales y vitaminas. Los componentes

principales del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) son los hidratos de carbono con un porcentaje que
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va del 55 al 65% resaltando el almid6n. Existe una gran variedad de fréjol que se clasifican por

su color y tamafio. (Rojas-del Muro et al. 2017)

2.1.1.2. Origen del fréjol

La siembra de fréjol es considerada una de las actividades agricolas méas arcaicas, mediante
hallazgos arqueoldgicos se estima su produccion hace 5000 afios antes de Cristo. Es de origen
americano. La variedad de formas y nombres de esta leguminosa se dio por el interés del hombre

por este alimento en el contribuyo la seleccion realizada por las culturas precolombinas. (Ulloa, J;
et al. 2011)

La taxonomia del Phaseolus, se establecié hace medio siglo y ahora taxondmicamente el fréjol
pertenece a la especie del género Phaseolus. En el afio de 1753 Linneo confirié a la tribu
Phaseoleae con la subfamilia Papilionaideae, familia Leguminosae y orden Rosales el nombre

completo de Phaseolus vulgaris L. al fréjol. (Ulloa, J; et al. 2011)

2.1.1.3. Zonas de produccidn de fréjol en Ecuador

El cultivo de fréjol se da en las tres regiones del Ecuador: Sierra, Costa y Amazonia, se toma en
cuenta que este producto tiene la facilidad de produccién durante todo el afio. Las provincias
donde se da la siembra de fréjol seco son Loja, Imbabura, Carchi y Azuay. Las provincias donde

se siembra fréjol tierno son Guayas, Chimborazo, Imbabura, Pichincha, Carchi, Azuay y Loja.
(Carcelén & Sanchez ,2003)

2.1.1.4. Descripcion taxonomica del fréjol

Tabla 1-2: Taxonomia del fréjol

No. CLASIFICACION TAXONOMICA
1 Reino Plantae
2 Division Magnoliophyta
3 Clase Magnoliopsida
4 Subclase Rosidae
5 Orden Fabales
6 Familia Fabaceae
7 Subfamilia Faboideae
8 Género Phaseolus L.
9 Especie vulgaris L.
10 Nombre cientifico Phaseolus vulgaris L.

Fuente: Bazurto M, 2019
Realizado por: Espin, Paola. 2022.



2.1.1.5. Fréjol pata de paloma

lustarcién 1-2: Fréjol pata de paloma

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

e Caracteristicas agronémicas

El fréjol pata de paloma alcanza una altura de planta de 114.32 cm, donde la dimension del fruto
es de 10,36 cm, dentro de 33,75 dias es el tiempo en que se da la floracion, aproximadamente
existe un tiempo de 69,75 dias de maduracion y su ciclo vegetativo es de 81 dias, los frutos por

planta de fréjol son de 24,02 con 6,45 granos por cada vaina, se puede obtener como cosecha 56

quintales por hectarea. (Carcelén & Sanchez ,2003)

e Analisis proximal del producto

Tabla 2-2: Analisis proximal del fréjol

Composicién por cada 100 g de parte comestible
No. COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD
1 Grasa % 1-2
2 Proteinas % 21-26
3 Hidratos de Carbono % 58-60
4 Ceniza % 3-35
5 Humedad % 10-12
6 Fibra % 3,00
7 Vitamina A mg 2,00
8 Vitamina B mg 0,57
9 Vitamina B2 mg 0,17
10 Niacina mg 2,10
11 Vitamina C mg 6,10
12 Calcio mg 86,00
13 Fésforo mg 247,00

Realizado por: Espin, Paola. 2022.




2.1.2. Bioplastico

El bioplastico también denominado plastico biodegradable se encuentra elaborado esencialmente
con materias primas organicas, estos al entrar en contacto con microorganismos son degradados,
es completamente opuesto al plastico sintético que dura varios afios para que se dé su
desintegracion, por lo cual en los ultimos afios se ha visto la necesidad de la fabricacion de un
sustituyente, tomando asi en cuenta los polimeros biodegradables. En la industria quimica los

biopléasticos se han convertido en una primicia. (Silva, 2016)

¢ Tipologia de los bioplasticos

Los bioplasticos pueden dividirse en tres categorias primordiales, la clasificacion se da tomando

en cuenta su biodegradabilidad y origen:

e Produccién de fuentes no renovables: Son plasticos biodegradables originarios del petroleo
se puede tomar como modelo el PCL o policaprolactona entre otros. (Silva, 2016)

e Produccidn de fuentes renovables no biodegradables: Como representacion se tienen al
polipropileno (PP). (Silva, 2016)

e Produccion de fuentes renovables biodegradables: Se toma en cuenta a los almidones

termoplasticos como ejemplo de este grupo. (Silva, 2016)

2.1.2.1. Almidén

El almidon se puede encontrar esencialmente en tubérculos, cereales, raices semillas y frutas,
siendo para los vegetales un polisacarido de reserva energética. Después de la celulosa el almidén
ocupa el segundo lugar en abundancia dentro del medio ambiente, ya que esta recolectado en las

células vegetales en los amiloplastos. (Martin, C. & Smith, A.1995)

e Composicion del almidon de cereales

El almiddn es considerado como un polimero de glucosa ya que principalmente estd compuesto
por glucosa, pero minoritariamente también contienen grasas y minerales, muchos de estos se
encuentran a nivel de trazas. Quimicamente en el almidon se pueden encontrar dos tipos de

polimeros: la amilopectina que es ramificada y la amilosa que es lineal. (Borneo R, 2020)

o Amilopectina

La amilopectina a referencia de la amilosa es el componente del almidon més abundante, tomando
un porcentaje de 75 %, se debe tomar en cuenta que hay algunos tipos de almidones que estan
constituidos exclusivamente por amilopectina, a los cuales se los nhombra como almidones

cerosos. La glucosa gque constituye la amilopectina estd conformada en cadenas con uniones de
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a(1-4), también cuenta con ramificaciones de cadenas de glucosa con uniones de o(1-6),
finalmente tenemos la dextrina que son los residuos de la hidrdlisis incompleta del almidén.
(Benelli, F; et al. 2019)

CH OH CHOH
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llustarcién 2-2: Estructura quimica de la amilopectina.
Fuente: (Bejarano, 2018).

e Amilosa

Varios anillos de glucosa que se encuentran unidos entre si forman la amilosa que es una molécula
lineal larga de almidén que van de 200-2500 unidades, peso molecular que puede ser de un mill6n
y pueden formar moléculas que no presentan ramificaciones, ademas también se la denomina
como a-D-glucana, la amilosa es el producto de la condensacion de D-glucopiranosas por medio

de enlaces glucosidicos, cuyo elemento repetitivo es la amaltosa. (Benelli, F; et al.2019)

llustarcién 3-2: Estructura quimica de la amilosa
Furnte: (Bejarano, 2018)

e Propiedades funcionales del almidon

Tabla 3-2: Propiedades funcionales del almiddn
PROPIEDADES FUNCIONALES DEL ALMIDON

Espesante Esta propiedad se debe a su capacidad de hinchamiento en solucion, utilizado asi

en productos adhesivos, gomas y productos alimenticios

10




Vehiculo Al tener compatibilidad con varios ingredientes es buen vehiculo o extensor de

varios productos.

Gelificante El almidén tiene la cualidad de retrogradacion de los alimentos.

Sustrato de Fuente de carbohidratos fermentables por su alta pureza.

fermentacion

Agente de Logra formar peliculas resistentes y lisas, aprovechado para dar acabado en
acabado superficies de diferentes tipos de industrias.
Aglutinante Capacidad del almiddn de formar pastas viscosas, llevandolo a ser usado como

ligante o aglutinante de una amplia gama de ingredientes.

Control de textura | Eficaz medio para el control de la consistencia de diversos productos ya sea crudo

0 en dispersion.

Agente de moldeo | El almidon crudo tiene la capacidad de retener formas estampadas sobre su

superficie.

Fuente: (Martin, C. & Smith, A.1995)
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

2.1.2.2. Gelatinizacién

Al ser calentados en una suspensién de agua los almidones sufren un proceso de gelatinizacién,
este es irreversible donde en el interior del granulo se produce un rompimiento de los enlaces de
hidrégeno logrando una mejor absorcién de agua lo que provoca un hinchamiento. La temperatura
de gelatinizacion obedece a la transicidn vitrea de la fraccion amorfa y es diferente para cada tipo

de almidon. (Navarro, O; et al. 2017)

Se observa que en el almiddn los granulos si bien proceden de una misma fuente botanica pueden
tener una relacién de grado de cristalinidad y amilosa/amilopectina diferente lo que conlleva a
que exista una diferencia de hasta 10 °C en los que se pueden lograr su punto de gelatinizacién

pues tienen una resistencia diferente a efectos de altas temperaturas. (Navarro, O; et al. 2017)

2.1.2.3. Plastificantes

Se considera como un plastificante a una sustancia que por lo general es liquida y con una mayor
viscosidad a la del agua, donde al reducir las fuerzas intermoleculares ayuda a optimizar la
flexibilidad del material al que es agregado. Las diferentes sustancias como alcoholes, agua,
cetonas, acidos grasos, aldehidos, aminas, amidas y las diferentes mezclas que se dan entre estos

ayudan a gque se produzca este efecto plastificante. (Velasco, R; et al.2012)

Al utilizar estos plastificantes se considera la utilizacion de aquellos en el que su presion de vapor

es baja, evitando asi la vitalizacion de éste al culminar el proceso de extrusion. Tanto la
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temperatura de transicion vitrea como la de fusion son disminuidas al incorporar estos
plastificantes ya que se da un cambio en el comportamiento reoldgico, pues las moléculas se

movilizan logrando la plasticidad del material. (Velasco, R; et al.2012)

La glicerina o glicerol son polioles utilizados con mayor frecuencia como plastificantes solubles
en agua en los almidones pues se consideran efectivos agentes suavizantes, dando como resultado
peliculas con mayor flexibilidad. Con lo cual se ve reflejado en la matriz polimérica que al afiadir
una sustancia plastificante se acrecienta la elongacion y la deformacién, pero el mddulo de Young

y el esfuerzo de ruptura decrecen. (Velasco, R; et al.2012)

e Glicerina

La glicerina, nombre comercial del glicerol o también llamado 1, 2,3-trihidroxipropano con
formula (C3H803), es un polialcohol higroscopico ya que contiene tres grupos hidroxilos (-OH)
lo cual lo hace un compuesto facilmente soluble en alcoholes y agua, levemente soluble en
disolventes organicos e insolubles en hidrocarburos. Compuesto que a temperatura ambiente es
liquido, viscoso, incoloro, inodoro, un sabor ligeramente dulce, densidad de 1,261 g.cm-3, su
punto de ebullicion de 290°C y de fusion de 18,2°C de temperatura. La caracteristica principal de
la molécula del glicerol es su alta flexibilidad, logrando asi constituir enlaces de hidrégeno tanto

intra como intermoleculares. (Lafuente, Gustavo. 2017)

2.1.2.4. Agua destilada

El agua es calificada como el disolvente universal, una sustancia compuesta por moléculas de
H.0, su pureza es importante, al ser ésta sometida a un proceso de destilacién para ser purificada
toma el nombre de agua destilada. Se mantiene un sistema control sistematico de la calidad de
agua, esta es usada en el laboratorio para obtener un resultado con supresion de sesgo, reacciones
colaterales y por lo tanto se acrecienta la confianza en los resultados obtenidos. Esta purificacion
del agua se da ya que esta contiene magnesio, calcio y sales y otras sustancias que le aportan

dureza, la misma que produce una reduccién en su uso para determinados procesos. (Valdivia; et al.
2012).

2.1.2.5. Vinagre
El vinagre proviene del latin vinum acre comprendido en espafiol como “vino agrio”, producto

de la mezcla y fermentacion &cida de manzana y vino es un liquido agrio compuesto de agua y

acido acético, éste ultimo es el causante de su sabor y olor caracteristico, en la elaboracion de los
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biopléasticos ayuda a neutralizar los polimeros irregulares ademas de estabilizar la estructura del

plastico del polimero que componen el almidon. (Sierra, A; et al. 2016)

2.1.2.6. Biodegradacion

Al buscar una manera de contrarrestar el dafio ambiental, se empez6 la elaboracion de materiales
biodegradables, es decir materiales sensibles a los microorganismos para que sean destruidos por
la naturaleza en poco tiempo. El vocablo “Biodegradable” supone una degradacion a
consecuencia de la accion enzimética es decir por la actividad bioldgica, lo cual produce una
variacion en la estructura quimica del material a consecuencia del agua y diéxido de carbono,

hongos, bacterias y algas que se puede dar en un tiempo aproximado de 6 meses. (Lucio, A; 2020)

2.2.Planteamiento de la hipotesis

2.2.1. Hipotesis general

e Elalmidén procedente del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) de la especia pata de paloma influira

en la obtencion de las ldminas biodegradables.

2.2.2. Hipotesis especificas

e El método de extraccion humedo seré el indicado para obtener almidén del fréjol (Phaseolus
vulgaris L.) de la especia pata de paloma.

e La adicion de aditivos influird en la formulacion de las ldminas biodegradables, se podran
obtener datos de variacion de flexibilidad, dureza, biodegradabilidad y espesor siendo estas
caracteristicas las que determinaran las diferencias entre los bioplasticos obtenidos.

e Se reduce la contaminacion ambiental con las I&minas de bioplasticos resultantes por su

rapida degradacion a comparacion del plastico tradicional.

2.3. Identificacion de variables

Tabla 4-2: Identificacién de las variables

ETAPAS DEL PROCESO VARIABLES VARIABLES
INDEPENDIENTES DEPENDIENTES
Obtencion del almidon. e Revoluciones por minuto e  Caracterizacion del
e Tiempo de trituracion. almidon.
Formulacidn del biopléastico. e Porcentaje de almidon e Formulacion del
e Porcentaje glicerina. biopléstico.

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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2.4.Operacionalizacion de Variables

Tabla 5-2: Operacionalizacion de las variables que intervienen en la extraccion y caracterizacion del almidén, y formulacion del bioplastico.

VARIABLE

TIPO DE
VARIABLE

DEFINICION
OPERACIONAL

CATEGORIZACION

INDICADORES

INSTRUMENTOS
DE MEDICION

Revoluciones por minuto

Independiente

Las RPM se conocen como
unidad de frecuencia, siendo asi
las rotaciones por minuto.

Trituracion de fréjol pata de
paloma

e Velocidad Alta (3)
e Velocidad Baja (1)

e Licuadora

Tiempo de trituracion

Independiente

Magnitud fisica para determinar
la duracion de acontecimientos
ordenando secuencias.

Tiempo necesario de licuado
para obtencion del almidon.

e 45 segundos
e 60 segundos

e  Cronémetro

Caracterizacion del almidén

Dependiente

El almidon consiste de dos
polisacaridos quimicamente
distinguibles: la amilosa y la
amelopectina. Cada una tiene
sus propias propiedades.

Pruebas de laboratorio

Porcentaje de amilosa

e Andlisis proximal

su estructura y composicion, es
un alcohol con gran
degradacion digestiva.

e Elasticidad

Porcentaje de almidon Independiente Concentracion de larelacion de | Almiddn obtenido de la Gramos e Balanza
la cantidad de soluto y la caracterizacion e  Espatula
cantidad de dilucion.

Porcentaje de glicerina. Independiente Tiene tres grupos hidroxilo en e  Plastificante % de amilosa del almidén. e  Probeta

Formulacién de bioplastico.

Dependiente

Tipo de plasticos derivados de
productos vegetales, tales como
el maiz o la fécula de patata, a
diferencia de los plasticos
convencionales derivados del
petréleo.

% de formulacién.

e  Degradacion
e  Compostaje

e  Pruebas mecanicas-
fisicas

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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Tabla 6-2: Matriz de consistencia

Aspectos Generales

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

El uso excesivo del plastico ha causado un
impacto ambiental negativo por lo cual se ha
visto la necesidad de buscar alternativas
sostenibles, impulsando asi la investigacion y
desarrollo de nuevos materiales que sean
amigables con el medio ambiente.

Obtener laminas biodegradables a partir de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) de la
especie pata de paloma para el uso en alimentos.

El almiddn procedente del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) de la especia pata
de paloma influira en la obtencion de las ldminas biodegradables.

Aspectos Especificos

Problemas Especificos

Objetivos
Especificos

Hipdtesis
Especificas

Variables de las
Hipotesis
Especificas

Técnicas de recoleccion de datos

. El control en cuanto a los ensayos de
caracterizacion de peliculas
bioplasticas no se ha determinado.

. Establecer el mejor método de
obtencion de almidon de fréjol
(Phaseolus vulgaris L.) de la
especie pata de paloma.

H1: El método de extraccion hiumedo
serd el indicado para obtener almidén
del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) de
la especia pata de paloma.

" las composiciones almidén-
plastificantes de las muestras a obtener
son desconocidos.

®  Caracterizar el almidon obtenido.

H2: La adicion de aditivos
influira en la formulacién de
las ldminas biodegradables,
se podran obtener datos de
variacion de flexibilidad,
dureza, biodegradabilidad y
espesor siendo estas
caracteristicas  las  que
determinaréan las diferencias

caracterizacion debe cumplir con un
estandar de calidad, ya que es materia
prima para obtener una pelicula para
alimentos.

concentraciones de almidén y
aditivos

®  Desperdicio de alimentos al usar
plésticos sintéticos como embalajes.

®  Estimar el tiempo de vida Util de
los alimentos recubiertos con las
laminas biodegradables obtenida

entre los bioplasticos

obtenidos.
®  El almiddn de fréjol de la especie pata ®  Formular laminas H3: Se reduce la
de paloma a obtener y sus pruebas de biodegradables con distintas contaminacién ambiental con

las laminas de biopléasticos
resultantes por su rapida
degradacion a comparacion
del plastico tradicional.

Variables Dependientes

®  Caracterizacion del almidén

®  Formulacién del
bioplastico.

Variables Independientes:

®  Revoluciones por minuto

®  Tiempo

®  Concentracién del almidon
Concentracién de la glicerina

| ] pH

®  Densidad

®  Andlisis bibliografico
®  Viscosidad

"  [ndice de solubilidad
®  Humedad

®  Temperatura de
gelatinizacion

®  Ceniza
®  Fibra

®  Proteina
®  Amilosa

®  Amilopectina

®  Hongos

®  Levaduras y mohos
®  Coliformes totales

®  Espesor

" Estabilidad

®  Revolucién altay
baja.

®  Medicion para
formulacion.

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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2.5. Tipo y disefio de investigacion

2.5.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo exploratoria por la seleccion de los granos de fréjol de la
especie pata de paloma ya gue su tamafio es importante para ser escogidos para el proceso de
molienda, asi como el tamafio de particula adecuado mediante tamizado o cribado, analisis del
almidén mediante pruebas de: solubilidad, pH, sensibilidad y residuos por calcinacion, como
requisitos que debera cumplir el almidén para ser considerada como la materia prima éptima
para elaboracion de bioplasticos en formulacion adecuada con plastificantes, asi como los
ensayos de caracterizacion de la laminas biodegradables obtenidas como: humedad,

permeabilidad al vapor, solubilidad, biodegradabilidad, espesor y ensayo de traccion.

2.5.1.1. Segln el método de investigacién

La presente investigacion es cuantitativa debido a que el analisis del almidoén, la formulacion de
los bioplasticos y los analisis de degradacion se los realiza obteniendo datos especificos que
permitan caracterizar la materia prima y determinar las cantidades éptimas para cumplir con el

objetivo de la investigacion que es obtener una biopelicula para el uso en alimentos.

2.5.1.2. Segln el objetivo de investigacion

La investigacién es aplicada ya que se utilizan todos los conocimientos adquiridos al transcurrir

el tiempo de estudio, para obtener una solucién al problema planteado.

2.5.1.3. Segun el nivel de profundizacion en el objeto de estudio

Es una investigacion explicativa, pues se especifican las variables a utilizar y las condiciones en
gue se obtiene el almiddn juntamente con las formulaciones para la creacion de laminas

biodegradables.

2.5.1.4. Segln la manipulacion de variables

Tenemos una investigacion experimental ya que existen variables dependientes e independientes
que varian en funcién de la obtencion del biopléstico para cubrir las expectativas de la
investigacion, en este caso las variables independientes de concentracion de glicerina y

concentracion de almidén dardn lugar a las respectivas variables dependientes, que son la
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formulacion del bioplastico.

2.5.1.5. Segun el tipo de inferencia

Se determina como hipotética deductiva, pues al analizar la investigacion se concluye si las

hipétesis se rechazan o no.

2.5.1.6. Segn el periodo temporal

Investigacion longitudinal por el seguimiento al proceso de biodegradabilidad de las laminas,
ademas se observard la vida util de un alimento con una envoltura biodegradable, en un tiempo
determinado, lo que permite determinar la evolucién de las caracteristicas y variables a

observacion.

2.5.1.7. Segun los medios para obtener los datos

La investigacion a nivel de un laboratorio ya que todos los analisis para la caracterizacion y el
andlisis de las formulaciones del bioplastico son procesos que necesitan control, donde es
primordial la precision tanto en el volumen como en el peso, ademas se considera investigacion
de campo porque se pondran a consideracion la evaluacion de la vida util al ser usados con

alimentos.

2.5.2. Disefio de investigacion

2.5.2.1. Método Experimental de la investigacion

El disefio de esta investigacion es experimental debido a que se van a manipular las variables y
unidades de analisis, las variables independientes seran sometidas a manipulacién probando los
efectos en las variables dependientes, puesto que de estas depende el éxito del experimento y
siempre que se midan las variaciones con precision, repitiendo el experimento, en diferentes
condiciones obteniendo resultados que presenten cierta variabilidad. El disefio experimental de la
presente investigacion se desarrollara en base a los objetivos y constara de 3 etapas: extraccion de
la materia prima (almidén de fréjol de la especie pata de paloma) con los métodos de ensayo:
solubilidad, pH, sensibilidad y ceniza; elaboracion del bioplastico y evaluar su biocompatibilidad
con el ambiente mediante la caracterizacion de las peliculas biodegradables obtenidas. El tipo de
investigacion que se tiene es experimental, la cual se basa en un disefio factorial 2k para la
obtencién del almidén y para la formulacion del bioplastico.
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2.5.2.2. Disefio factorial 2k

Se aplica este disefio factorial en la obtencion del almidon en donde se analizan dos variables
importantes que son el tiempo y las revoluciones por minuto, donde se tomaron dos tiempos
diferentes que variaron de la siguiente manera: 45s y 60s; con dos velocidades denominadas:
velocidad alta y baja. El disefio experimental 2k es aquel donde en un disefio factorial se
proporcionan ensayos para determinar k factores. Este disefio se lo realiza para dos factores, con
un namero n de réplicas, es considerado el disefio mas sencillo. Es asi como se llevara a cabo 4
tratamientos con 4 repeticiones cada uno, en el cual se obtendran 16 muestras en total, lo que
tiene por objeto de estudio determinar el rendimiento en la obtencion de almidon que sera
utilizado como materia llevada a caracterizacion dentro del laboratorio. Asi se genera la matriz
con datos obtenidos en los tratamientos con sus respectivas repeticiones, obteniendo el

rendimiento con el que se trabajara para obtener el almidon (Minitab. 2019).

¢ Disefio factorial 2k para mezclas

Al existir factores en los que los componentes no son independientes se tratan de mezclas que
involucran productos. La formulacion de los bioplasticos contiene la concentracion del almidéon
y glicerina es decir tienen dos variables donde los diferentes tratamientos se llevan de la
siguiente manera (+.+); (+,-); (-,-); (-,%), los valores de vinagre y agua que también son usados
para la elaboracién de las laminas biodegradables se mantienen constantes, teniendo un total de
4 tratamientos con 4 repeticiones cada uno, llegando a obtener las cantidades 6ptimas en las que
el bioplastico obtendra mejores propiedades. Al analizar los resultados de las 16 muestras se

puede realizar las muestras de tendidos en bandejas. (Minitab. 2019)

2.6.Unidad de analisis

La unidad de andlisis para la presente investigacion es: el almidén nativo de fréjol de la especie
pata de paloma, el cual serd sometido a métodos de ensayo; y se obtendra la concentracion
almidén-plastificante para formar la lamina biodegradable y los ensayos de caracterizacién de

la misma.

2.7.Poblacion de Estudio

La poblacién de estudio es tomada al azar ya que se tienen varios puntos de comparacion para
buscar una poblacion de estudio especifica, la investigacion puede darse del almidon, del

biopléstico generado o de varios tipos de contaminacion a los que afecta el uso excesivo de

18



plasticos y de desperdicios. Se beneficiara de manera directa al estudio experimental del Grupo
de Investigacion Ambiental y Desarrollo de la ESPOCH, en la obtencién de bioplasticos a partir
de productos agricolas del Ecuador, aportando un valor agregado de estos productos y

favoreciendo de manera indirecta al fortalecimiento de la agricultura del pais.

2.8. Tamarfio de muestra

Para la determinacion del tamafio de muestra en la caracterizacion del almidon obtenido del
fréjol de la especie pata de paloma se tomara la cantidad de 2 a 3 kg de almid6én; como base para
la realizacion de las ldminas biodegradables, se tomara un valor experimental de almidon para
realizar los ensayos preliminares, para los ensayos de caracterizacion de la biopelicula se
realizard adoptando las normas correspondientes especialmente para determinar el espesor de
las peliculas bioplasticas.

2.9.Seleccidon de muestra

Se seleccionara la muestra de mercados agroalimentarios escojidos al azar, verificando la calidad
de la misma mediante un andlisis sensorial, tomando una cantidad de 20 kilos de fréjol de la
especie pata de paloma para realizar después la respectiva caracterizacion del almidon extraido
2.10. Técnicas de recoleccion de datos

2.10.1. Obtencién del almidén

El almidon se obtiene mediante el disefio factorial 2k con el que se tiene 16 repeticiones de 4

tratamientos dénde se ve la variacion del tiempo y revoluciones por minuto.

2.10.1.1. Técnicas de extraccion del almiddn de fréjol de la especie “Pata de Paloma”

El almiddn de fréjol de la especie “Pata de Paloma” se extrae mediante filtracion y precipitacién

este proceso se puede observar de manera detallada en la figura 4-2.
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Eliminacién de Fréjol: 200 g

materia prima dafiada Agua: 500 ml
Recepcion Jv_ Troceado ‘L
delamateria | = | geleccion |~ | (Frejolpata | = Pesado
prima. de paloma.) . Se
& coloca
- ; los
Precipitado | < Filrado | = 1" p1oliendao | < fR,?TOJO dg 200 g
(3h) Licuado rfjo pata ﬁ de
! paloma. (24 h) fréjol
Se da en tiempos de en los
45sy60sen 500
velocidad alta y baja. mL de
v agua.
Secado Pulverizado
(Almidén
Pesado Rendimi obtenido)
L — (Almidon — endimiento | ——p
obtenido) Almacenado Tamizado

|

Se da en tiempos
de36ha48h

—

lustarcion 4-2: Proceso de obtencion de almidon de fréjol pata de paloma.
Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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Tabla 7-2: Técnica de extraccion de almidon de fréjol pata de paloma.

e Recipientes de
pléstico

e Telafiltrante 0
colador

e  Papel aluminio

e  Guantes
aislantes

e  Fundas ziploc

. Mortero

desecha los residuos que se generan. (Brito, 2001)

Colado o extraccion: separacion de la pulpa o material fibroso de la lechada de almiddn. Evitar que pequefias particulas de fibra pasen a
la lechada de almiddn; recomendando realizar un recolado de la lechada con el objeto de retener las fibras finas.

Sedimentacion o deshidratacion: se realiza por medio de sedimentacion o centrifugacion, para separar los granulos de almidon de su
suspension en agua.

Secado: puede ser realizado dependiendo del nivel tecnoldgico por secado solar o artificial. En ambos casos, se busca remover la humedad
del almidén hasta un 12- 13 por ciento.

Secado: para eliminar el agua retenida en el almidon se procedi6 a secar durante 36 a 48 horas a temperatura ambiente. (Brito, 2001).
Pulverizado: tras el secado las particulas de almidon se aglutinan por lo que es necesario realizar un proceso de molienda para separar
dichas particulas hasta que cumpla con las caracteristicas granulométricas deseadas que en este caso con una luz de malla de 38 micrones
o un molino. (Brito, 2019)

Pesado: una vez que se obtuvo el almiddn seco se procedid a pesar para obtener el rendimiento obtenido del fréjol (Brito, 2019)
Envasado: el llenado que se realiza es de tipo manual a temperatura ambiente, logrando que el envase alcance la totalidad de llenado, se
utiliza fundas ziploc los que no permitiran el ingreso de humedad en el empaque por su cierre hermético. (Brito, 2019)

Materiales y Reactivo Descripcién del proceso Método de
Equipos ensayo
e Licuadora Agua Recepcidn del fréjol pata de paloma: un factor importante en la produccién de almidén de fréjol de alta calidad es la seleccién. (Aristizabal
e  Cuchillo destilad Troceado del fréjol: este proceso se da mediante la utilizacion de un molino hasta conseguir partirlo por la mitad ya que es materiaseca. | Y Sanchez,
e Balanzadigital a Remojo: colocar el fréjol triturado en agua para que se produzca hidratacion del fréjol y el licuado sea més efectivo. 2007, pp.49-
y analitica Fréjol Licuado: esta operacion consistié en aumentar la superficie de contacto del fréjol, por lo que se licua por un determinado tiempo con un 50)
e  Espatula pata de volumen de agua determinado la cantidad de fréjol debe estar previamente pesada, obteniendo una pasta homogénea.
e  Cronometro paloma Filtracion: en esta etapa se separa el almiddn de la celulosa usando un equipo filtrante, después de esto se conserva todo el sobrante y se (Brito,
2019)

Fuente: Pastuizaca, M. 2020

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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2.10.1.2.

Tabla 8-2: Técnicas de ensayos fisico quimico para los almidones

Técnica para realizar la caracterizacién fisico quimico de los almidones

sea el valor minimo

* Realizar la vibracion durante cinco
minutos a una frecuencia y amplitud
de manera tal que la probeta vibre
ritmicamente con la base de madera

¢ Medir el volumen de muestra

empacada.

Ecuacion 2-2: Densidad aparente con almidén empacado

No. ENSAYO Materiales y Procedimiento Férmula de calculo Valor de Método de
equipos referencia ensayo
1 DENSIDAD * Balanza Densidad aparente del almidon | Paraencontrar la densidad aparente se realizaron mediante | El almidon debe | Técnica usada
APARENTE analitica con suelto: 3 réplicas, con la siguiente férmula: tener una densidad | (Smith, 1967)
una precision | ¢ Pesar la probeta graduada vacia. promedio de 1,560 | Guia técnica para
de 0,01 g « Adicionar cuidadosamente con una Densidad aparente del almidon suelto (g/mL): g/mL. produccién y
» Probeta espatula la muestra de almidon a la | —[(pesoprobeta + almidén suelto) (g)] — peso probeta vacia () analisis de
i volimen de la probeta o
graduada de probeta de 25 mL por medio de un almidon de yuca
25 mL embudo hasta que el volumen total sea » . . (FAO,2007)
Ecuacion 1-2: Densidad aparente con almiddn suelto
» Embudo libremente completado.
« Espatula Densidad aparente del almidén
* Equipo de empacado
auip P Densidad aparente del almidon empacado ( g/mL):
vibracion de * Sostener la probeta con la muestra _
base de de almidan en un vibrador y adicionar [(peso probeta + almidén empacado) (g)] — peso probeta vacia (g)
madera almidon hasta que el volumen ocupado volimen de la probeta
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SOLUBILIDAD * Balanza * En un vaso de precipitacion de 25 mL | Medicion Cualitativa Considerar que la | NTE INEN

analitica pesar 2g de muestra, afiadir 5 mL de agua muestra en | 1456:1986
* Vaso de fria y agitar. examen cumple | REACTIVOS
precipitacion o Transferir totalmente la suspension con el requisito | PARA
de 25y 200 sobre 100 mL de agua hirviendo contenida cuando se observa | ANALISIS,
mL. en un vaso de precipitacion de 200 mL, solo ligera | ALMIDON
* Agitador de | continuar la ebullicion por opalescencia que | SOLUBLE
vidrio. aproximadamente 2 min. se mantiene sin | (PARA
Calentador de | ¢ Guardar la solucion para determinacion intensificar IODOMETRIA).
placa. de pH. después de | METODOS DE
* Probeta enfriamiento de la | ENSAYO
graduada de solucién.
100 mL

pH * Medidor de * Mezclar 5g de almidon en base seca con | Medicion Directa Considerar que la | NTE INEN
pH. 25mL de agua destilada (previamente muestra cumple 1456:1986
*Electrodos de | hervida para eliminar el CO2) durante 15 con el requisito si | REACTIVOS
vidrio y de | minutos. el pH obtenido se | PARA
calomel * Normalizar el medidor de pH a 25°C encuentra entre ANALISIS.
*Reactivos sumergiendo los electrodos en solucion 50y 7,0. ALMIDON
*Solucion tampén pH 7,0 y ajustar el control a esta SOLUBLE
tampdn 0,05 temperatura. (PARA
molar de * Con el control de asimetria ajustar el IODOMETRIA).
fosfato pH 7,0 | instrumento al valor de pH correcto de la METODOS DE

solucion tampon. ENSAYO
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* Con el control correspondiente retornar
el equipo a su posicién de reposo.
* Lavar los electrodos con agua destilada y
secar con papel suave absorbente.

* Sumergir los electrodos en la solucion

que debe estar a 25°C.
* Accionar el control de lectura y leer el
pH.
CENIZAS * Balanza e Pesar aproximadamente 1,0 g | Para encontrar el contenido de ceniza se realizaron | En general, el Técnica usada
analitica con aproximadamente de almiddn en un crisol | mediante 3 réplicas: contenido de (AOAC, 2000)

una precision
de 0,019
* Crisoles de

porcelana

de porcelana que ha sido previamente
lavado, secado en un horno y pesado.
* Colocar el crisol de porcelana con la

muestra en la mufla e incinerar a 550 °C

% Ceniza

_ Peso delas cenizas=(Peso ceniza—peso crisol vacio 100

Peso de muestra

cenizas en el
almidén no debe
exceder de 0,12

por ciento.

Guia técnica para
produccién y
analisis de

almidén de yuca

* Desecador durante tres horas y media. (FAO,2007)
* Mufla * Enfriar el crisol y las cenizas en un Ecuacién 3-2: Contenido de cenizas
desecador hasta tener peso constante.
* Pesar el crisol con las cenizas y calcular
la cantidad de cenizas.
* Expresar los resultados como porcentaje
de cenizas totales.
CONTENIDO DE | <Balanza *Pesar los crisoles vacios, limpios y | Para encontrar la densidad aparente se realizan 3 | EI contenido de | Técnica usada
HUMEDAD Y analitica con enfriarlos en un desecador, después de | réplicas: humedad de los | (ICONTEC, 2002)

MATERIA SECA

una precision
de0,01g.

secar durante cinco horas en un horno a 80
°C (P1).
* Pesar en el crisol vacio entre 5 g de la

muestra de almidoén (P2).

_(P3-P1)*100

% humedad 1o

% materia seca =100 — (% humedad)

almidones de estar
entre el 12% EI
contenido de
materia seca de los

Guia técnica para
produccion y
analisis de
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* Crisoles  Colocar el crisol con la muestra de | Ecuacion 4-2: Contenido de materia seca almidones  debe | almidon de yuca

plésticos o de | almidén en un horno a 80 °C durante 24 estar entre 87-90 | (FAO,2007)

vidrio. horas. Donde: por ciento

* Horno con * Enfriar los crisoles con el almidon seco | P1: Pesar los crisoles vacios, limpios y enfriarlos en un

temperatura en un desecador hasta obtener peso | desecador, después de secar durante cinco horas en un

constante y constante (30-45 minutos) (P3). horno.

ventilacién  Pesar los crisoles con la muestra de | P2: Pesar en el crisol vacio entre 5 g de la muestra de

forzada. almiddn seca. almidén

* Desecador P3: Enfriar los crisoles con el almiddn seco en un

con un agente desecador hasta obtener peso constante (30-45

de secado. minutos)
TEMPERATURA | *Balanza » Tomar 50 mL de la suspensioén en un | Paraencontrar la temperatura de gelatinizacion se El valor de la Técnica usada
DE analitica con vaso de precipitado de 100 mL. realizaron mediante 3 réplicas y un promedio. temperatura de (Grace, 1977)
GELATINIZACI una precision | ¢ Introducir el vaso de precipitado con la | « Calculo directo gelatinizacion en Guia técnica para
ON de 0,01 g muestra en el agua a 85 °C. almidones de yuca | produccion y

* Plancha de * Agitar con el termometro constantemente varia entre 57, 5- analisis de

calentamiento
* Vasos de
precipitado de
vidrio de 100
y 250 mL
*Frascos
volumétricos
de 100 mL
*Pinzas de
acero

inoxidable.

la suspension de almidén hasta que se
forma una pasta y la temperatura
permanezca estable por unos segundos.

* Leer la temperatura de gelatinizacion.

70 °C.

almidén de yuca
(FAO,2007
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¢ Termometro

con escala de

0-100 °C.
DISTRIBUCION * Balanza *Pesar cada tamiz y el fondo, vacios y | ¢ Peso neto individual = (peso tamiz + fraccion de El 99 por ciento de | Técnica usada
DEL TAMANO * Equipo Ro- | limpios. ¢ Pesar 50g de la muestra de | almidon) — (peso de cada tamiz vacio) los grénulos de | (ISI, 1999) Guia
DEL GRANULO tap contapay | almidon y transferir al tamiz de la parte | Ecuacién 5-2: Porcentaje del tamafio de granulo almidén deben | técnica para

fondo

superior del grupo de tamices. * Agitar el
grupo de tamices hasta que la cantidad de
almidon que pasa a través de la parte
superior del grupo de tamices sea
insignificante  (aproximadamente 10
minutos). « Remover el tamiz de la parte
superior y agitar hasta que la cantidad de
almidon a través del siguiente tamiz sea
insignificante. * Continuar de igual forma
con los otros tamices hasta que todos sean
removidos. * Pesar cada uno de los tamices

y el fondo con sus respectivas fracciones

de almidén.

e Gran total = ) pesos netos individuales Registrar
cada fraccion de almidon como porcentaje del gran
total, caracterizado por el ancho de la malla en

micrometros

pasar a través de
un tamiz de malla
100 o el 95 por
ciento pasar a
través de un tamiz

de malla 140 (106
pm).

produccion y
analisis de
almidon de yuca
(FA0,2007)

Fuente: Pastuizaca, M.2020
Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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2.11. Técnica de obtencion del bioplastico

2.11.1. Diseifio factorial 2%

El almidén centrado del Fréjol “Pata de Paloma” se establecié por medio del disefio factorial 2k, donde
se tiene que 2 es la concentracion de plastificante y almidén, mientras que k constituye el nimero de
repeticiones, dandonos asi un resultado de 2&= (2*2) *4 = 16 pruebas con 4 tratamientos. Considerando
de igual manera la formacion y uniformidad de la biopelicula esparcidas en las cajas petri, transparencia,

estabilidad y secado de las laminas biodegradables siendo estos los aspectos cualitativos de las mismas.

Tabla 9-2: Tabla de datos obtenidos del disefio factorial 2k para la obtencion de bioplastico.

No. TRATAMIENTOS VARIABLES REPETICIONES
1 R1
2 R2

TP1
3 CAl1:CG1 R3
4 R4
5 R1
6 R2
TP2
7 CAl:CG2 R3
8 R4
9 R1
10 R2
TP3

11 CA2:CG1 R3
12 R4
13 R1
14 R2

TP4
15 CA2:CG2 R3
16 R4

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

2.11.2. Obtencion de bioplastico de fréjol pata de paloma.

Tabla 10-2: Proceso para la elaboracién de bioplastico.

OBTENCION DE BIOPLASTICO
Materiales y Equipos Reactivos Procedimiento (Tratamiento 1)
*Balanza analitica con wuna | *Agua destilada *Pesar 3,5 g de almidén en un vaso de
precision de 0,01 g * Glicerina precipitacion de 250 mL.
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* Probeta graduada de 5SmL, | * Vinagre * Adicionar 35 mL de agua destilada.

10mL, 100mL  Almidén de fréjol pata de *Agregar el plastificante (glicerina 2,5 mL).
* Espatula paloma *Adicionar 4 mL de vinagre

*Rebervero .*Mezclar la muestra y agitar hasta no
* Agitador-Calentador observar grumos

* Estufa * Colocar la muestra en el agitador-
* Vasos de precipitacion de 250 calentador, la agitacion debe de ser de 500-
mL 1000 rpm hasta temperatura de
* Varilla de agitacion gelatinizacion del almidon. Una vez llegada
* Cajas petri o Moldes de vidrio a la temperatura de gelatinizacién verter la

muestra en los moldes o cajas petri.
* Dejar secar la muestra a una temperatura
ambiente de 25 °C durante 24 horas,
* Retirar los bioplasticos de los moldes y

colocar en papel aluminio o papel secante.

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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Tabla 11-2: Ensayos para la caracterizacion de las biopeliculas

No. Ensayo Procedimiento Forma de célculo Método de ensayo
1 HUMEDAD *La humedad se determiné gravimétricamente % Humedad Este ensayo fue basado en la revista del Laboratorio
pesando las peliculas secadas al ambiente y —Peso inicial dela pelicula - peso final de lapelicula , 4 Tecnoldgico de Uruguay del tema:
posteriormente colocandolas en la estufa con . peso final de la pelicula o PELICULAS BIODEGRADABLES Y COMESTIBLES
circulacion de aire a 105 °C durante 24h, Se | Ccuacion 6-2: Porcentaje de humedad del biopléstico DESARROLLADAS EN BASE A AISLADO DE
realizaron tres ensayos por cada muestra. PROTEINAS DESUERO LACTEO: ESTUDIO DE DOS
METODOS DE ELABORACION Y DEL USO DE
SORBATO DE POTASIO COMO CONSERVADOR
2 SOLUBILIDA +Las peliculas secas se colocaron en 80 ml de % Solubilidad Este ensayo fue basado en la revista del Laboratorio
DENEL agua desionizada con una agitacion de 100 rpm —peso inicial seco — peso final seco , 4, Tecnoldgico de Uruguay del tema:
AGUA durante una hora. Ecuacion 7-2- Poré’;i;}‘:é“éss“;l"ub“i dad en el agua del PELICULAS BIODEGRADABLES Y COMESTIBLES
Posteriormente se filtrd y se colocd en la estufa biopléstico ’ DESARROLLADAS EN,BASE A AISLADO DE
a 40 °C hasta que esté seca. PROTEINAS DE SUERO LACTEO: ESTUDIO DE DOS
*Luego a 105 °C hasta que tenga un peso METODOS DE ELABORACION Y DEL USO DE
constante. Se realizaron ensayos por duplicado SORBATO DE POTASIO COMO CONSERVADOR
de cada tipo de pelicula.
3 TRANSMISI *Se empled el método desecante, el cual (9) ASTM D1653-93:
ON DE | utiliza silica gel previamente activada a WVTR = f Métodos de prueba estandar para la transmision de
VAPOR DE | 200°C por 24 horas. vapor de agua de una pelicula de recubrimiento
AGUA +Posterior a ello, se llenaron los tubos de Ecuacion 8-2: Ecuacién de la tasa de transmision organico.

ensayo de 10cm de altura y 16mm de
didmetro, 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 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 solucidn saturada de Cloruro de sodio

de vapor expresada en (g/h* 7).

Donde:

Q = peso ganado del desecante en gramos.
WVTR = tasa de transmision de vapor de
agua.

t = tiempo de la prueba en horas.

A = Area total del biopléstico.

WVTR=*e
Wyp =——

A
Ap = s'(HR, — HRy)
Ecuacion 9-2: Transmision de vapor de agua

Donde:
WVP = es la permeabilidad al vapor de agua en
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(NaCl) y una temperatura de 26 - 29°C. Se
esperd 1 hora hasta que las muestras
lleguen al equilibrio. Las muestras fueron
pesadas el primer dia cada hora, durante 6
horas consecutivas.

(g*h—1*m—1«MPa—1).

WVTR = es la pendiente de la curva (g/h) sobre el
area expuesta de la l[dmina (g/h*m).

s’= es la presion de vapor de agua a la
temperatura del ensayo (MPa) T= 20°C.

4 BIODEGRA
DA BILIDAD

Se acoplaron el uso de camaras digitales
(de un teléfono celular, una cdmara web o
una camara digital semiprofesional) y un
software libre para analisis de imagenes
(imageJ), con el fin de determinar el area
de la ldamina en forma simple, precisay a
bajo costo.

e Instalar el programa de imageJ

e Tomar una fotografia a la
muestra con un limite de
referencia para que el programa
tenga el valor del area de cada
area.

e Tomar una foto a cada una de
las muestras cada 7 dias.

e Subir la foto al programa.

e Sefialar: analizar datos en
imageJ y dibujar los bordes de
las laminas en la fotografia

e Observa el valor del area
proporcionada por el programa.

% Biodegradabilidad

_(Areainicial-Area final)*100

Area inicial

Ecuacion 10-2: Porcentaje de Biodegradabilidad

i)

Este ensayo fue basado en el articulo:
DETERMINACION DEL AREA FOLIAR EN
FOTOGRAFIAS TOMADAS CON UNA CAMARA
WEB, UN TELEFONO CELULAR O UNA
CAMARA SEMIPROFESIONAL

Fuente: Pastuizaca M, 2020
Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Datos obtenidos de los ensayos fisicos- quimicos del fréjol pata de paloma

Tabla 1-3: Andlisis cualitativos del fréjol pata de paloma.

FREJOL "PATA DE PALOMA"
No. PESO (g) LONGITUD (mm) DIAMETRO (mm)
1 0,35 7,50 5,50
2 0,30 7,40 5,60
3 0,33 7,40 5,20
4 0,32 7,00 5,40
5 0,30 6,60 5,10
PROMEDIO 0,32 7,18 5,36
Peso g/100 semillas | 33 g/100 semillas

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Segun Voysest, O. (2000, pp. 3-7) el fréjol puede clasificarse como pequefio, mediano y grande esta
caracteritica se puede determinar mediante el peso resultante de 100 semillas del producto, debe
entrar en un rango de peso de 25 y 40 g/100 semillas para ser considerado mediano, valor que
concuerda con el fréjol pata de paloma, con un peso de 33 g/100semillas, tamafio similar obtenido
por Miranda P,et al.(2013) de muestras de frejol zaragoza con 37 g/100 semillas , en la norma de
INIAP-426 por lo contrario sefiala un tamafio grande del fréjol canario siete colinas con
569/100semillas en peso, esto se debe a que existe una gran diversidad de especies del fréjol, al

tener gran acojida por el ser humano como fuente de alimento, cada especie tiene caracteriticas

dierentes.
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3.1.1.

Rendimientos obtenidos del almidon

Tabla 2-3: Resultados del rendimiento obtenido del fréjol pata de paloma.

PESO (g) TIEMPO
.| VOLUMEN ] RENDIMIENTO (%)
No. | TRATAMIENTO | VARIABLES | REPETICION | , S 1 (mL) |_PRODUCTO ALMIDON SEC:\DO
@) R PROMEDIO | TOTAL R PROMEDIO (h)
1 R1 25,226 12,613
2 R2 24,989 12,4945
T1 RPM A: 45(s) 25,035 100,140 12,518 60
3 R3 25,911 12,9555
4 R4 24,014 12,007
5 R1 31,826 15,913
32,480
6 T2 RPM A: 60(s) R2 32,203 128,812 16,24 16,102 62
7 R3 31,610 15,805
32,896
8 R4 500 200 16,448
9 R1 20,844 10,422
19,820
10 T3 RPM B: 45(s) R2 20,219 80,876 9,91 10,110 58
11 R3 20,620 10,31
12 R4 19,592 9,796
13 R1 16,345 8,1725
14 T4 RPM B: 60(s) R2 16,750 16,400 65,599 8,375 8,200 58
15 R3 15,822 7,911
16 R4 16,682 8,341

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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Tabla 3-3: Andlisis de varianza del rendimiento de almidén obtenido del Fréjol “Pata de Paloma”

Analisis de Varianza

Origen de las variaciones | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Muestra 35,0094098 1 35,0094098 |  3,51189606 0,085476481 4,74722535
Columnas 26,5624275 1 26,5624275 2,66455462 0,128552721 4,74722535
Interaccion 1,78122389 1 1,78122389 0,17867977 0,679986079 4,74722535
Dentro del grupo 119,625669 12 9,96880579
Total 182,978731 15

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Tabla 4-3: Prueba de Tukey del almiddn obtenido del Fréjol “Pata de Paloma”

Prueba de Tukey- Diferencia de medias
T1 T2 T3 T4
T1 3,58 4,32 2,41
T2 7,90 5,99
T3 191
T4
HSD 6,63
Multiplicador | 4,20
Mse 9,97
n 4
No existe diferencia significativa
Existe diferencia significativa

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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Tabla 5-3: Variables para la obtencién de almidén del fréjol pata de paloma.

VARIABLES
RPM (revoluciones por minuto) TIEMPO (s)
RPMA 60
RPMB 45

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

RENDIMIENTO DEL ALMIDON DE FREJOL ""PATA DE PALOMA"

18
16
14 12,518
12
10

16,102

10,11
8,2

RENDIMIENTO(%)

o N B~ O ©

T1 T2 T3 T4
TRATAMIENTOS

llustarcion 1-3: Rendimeinto del almidén de fréjol pata de paloma
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Mediante la extraccion por via himeda se obtuvo el porcentaje de almidon de fréjol pata de
paloma con resultados de 8,2% a 16,102 % con una cantidad de 200g de producto, resultado bajo
al obtenido en la investigacion de Villa P, et al, (2013, pp.23) con 15 % en 100 g de muestra del frijol
zaragoza (Phaseolus Lunatus L.) y el almiddn de fréjol comun obtenido por Corzo et al, (2006)
con 75%. El rendimiento bajo de almiddn del fréjol pata de paloma se pudo dar por el método de

extraccion utilizado como el tiempo y equipo para el licuado.

Al observar el rendimiento de extraccién por via humeda mediante un analisis de varianza
observado en la tabla 15-3 se determina que no existe una diferencia significativa entre los
tratamientos obtenidos mediante el disefio facial 2%, ya que el valor de la probabilidad 0,67998
es mayor que 0,05, esto concuerda con Dagnini (2014, pp.306-310) donde también se expresa que se
aprueba la hopotesis nula al obtener un valor de F menor al valor critico para F lo cual se corrobora
en la tabla 15-3, al tener un valor de F de 0,17867977 y un valor critico de 4,74722535. Para

determinar que muestras se encuentran causando las minimas diferencias que nos establece
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ANOVA se observa la tabla 16-3 donde se tienen los valores de la prueba de Tukey, Martinez
(2015, pp. 10-13) explica que se puede encontrar las muestras exactas en las que existe 0 no
diferencias significativas, lo cual se valida comparando los valores de los cuatro tratamientos
encontramos, donde Unicamente entre el tratamiento (T2,T3) existe una diferencia significativa,
esto se da por la variacion de la velocidad y el tiempo de licuado para la extraccion del almidon,
dejando al tratamiento (T2,T1), (T3,T1), (T4,T1), (T4,T2), (T4,T3), sin diferencias significativas.

Cada uno de los tratamientos cuentan con dos variables, las revoluciones por minuto alta (RPMA)
y baja (RPMB), tiempo alto (60s) y bajo (45s), al comparar los rendimientos reflejados en la
gréfica 1-3, el tratamiento dos (T2) con las variables de RPMA en un tiempo de 60 s, tiene el
promedio mas alto de produccion de almidon con 16,102 % haciéndolo el tratamiento mas idéneo

para la obtencion de las ldminas biodegradables.

3.1.2. Ensayos fisicoquimicos del almidon de Fréjol “Pata de Paloma”
3.1.2.1. Densidad aparente

Tabla 6-3: Resultado de la densidad aparente

Densidad aparente
Repeticiones p suelta de almidén (g/mL) p empacado de almidon (g/mL)
1 2,11 2,43
2 2.10 2,45
3 2,11 2,41
Promedio 2,11 2,43

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

La densidad aparente del almidédn es de 2,11 g/mL sobrepasando el valor promedio de 1,560 g/mL
propuesto por Smith, (1967) en su técnica, con lo cual se puede determinar que con la densidad

alta este almidon puede absorber una cantidad mayor de agua.

3.1.2.2. Solubilidad

Tabla 7-3: Resultados de solubilidad

No. Ph Presencia de opalescencia
1 7,99 Si
2 7,96 Si
Promedio 7,975 Si

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

En la tabla 18-3 se observa que la presencia de opalescencia es positiva en el resultado de

sensibilidad, al ser comparada con la referencia establecida en la norma INEN 1456: 1986 se
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muestra que el resultado guarda relacion, cumpliendo asi con el requisito de la prescencia de una

ligera opalescencia en las muestras de almidén.

3.1.2.3. pH

Tabla 8-3: Resultados de pH

No. pH

1 4,99

2 5,02
Promedio 5,005

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Segun lanorma INEN 1456: 1986 para la obtencion del pH se obvserva que el requisito conlleva
obtener valores entre 5,0 y 7,0, por lo cual se determina que se cumple con la misma al ver
reflejado en la tabla 19-3 un valor de 5,005 de pH resultado del promedio de dos muestras,
MirandaP. et al. (2013) obtiene 5,36 y 6,7 de pH del almidén de frijol Zaragoza (Phaseolus

Lunatus L.) un resultado cercano al obtenido.

3.1.2.4. Contenido de ceniza

Tabla 9-3: Resultados del contenido de ceniza

Contenido de ceniza

No. (%)

1 0,12

2 0,12

3 0,11
Promedio 0,116666

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

La tabla 20-3 indica el porcentaje de ceniza obtenido al promediar tres muestras sometidas a
incineracion en mufla a 550 °C dando como resultado unvalor de 0,1166 % , igual a la investigacién
de Pastuizaca M,(2020) con 0,11 en almiddn de yuca valores que cumplen con los requisitos de
la técnica (AOAC, 2000) en la que se seguiere obtener un valor menor o igual a 0,12%, esto
indica que la calidad del almiddn es la indicada, pues mientras menor sea el porcentaje de
resultado menor es la contaminacion existente en la muestra, Concluyendo asi que el almidon

extraido no contiene contaminantes y es apropiado para la elaboracién del bioplastico

3.1.2.5. Contenido de humedad y materia seca

Tabla 10-3: Resultados del contenido de humedad y materia seca

No. Humedad Materia seca
(%) (%0)
1 10,55 89.45
2 9,547 90,453
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3 11,204 88,796
Promedio 10,43 89,57
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

El promedio de humedad el fréjol pata de paloma es de 10,43 % entrando en el rango aceptabe de
10-13% del ensayo de ICONTEC, (2002), porcentaje similar a Pastuizaca M. (2020) con
(11,23%y 11,74%) de lamiddn de oca y un valor bajo a relacion de la investigacion de Arenas,
C & Pedraza ,D.(2017) donde se obtinenen 46,02% en almidon de papa.

3.1.2.6. Temperatura de gelatinizacién

Tabla 11-3: Resultados de temperatura de gelatinizacion

No. Temperatura de gelatinizacion
§9)
1 78
2 78
3 79
Promedio 78,33

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

La temperatura de gelatinizacion del fréjol pata de paloma obtenido al promediar tres muestras
da lugar a un valor de 78,33 °C, Miranda P, et al. (2013) definié 80°C como temperatura de
gelatinizacion para el almidoén de frijol zaragoza (Phaseolus Lunatus L.) y Rojas del Muro et al.
obtuvo 76 °C de un fréjol modificado, segun Burbano Vicente (2018, pp. 56-58) en su
investigacion los valores de gelatinizacion del amidén de frejol inicia en 40°C y termina en 80°C,
estos datos varian levemente segln la especie de fréjol utilizado, al comparar los resultados se

concuerda con la investigacion, obteniendo un valor muy cercano a los 80°C.

3.1.2.7. Tamafio del granulo

Tabla 12-3: Resultados del tamafio de granulo

um. (%)
>355 17
355-350 3
350-150 9
<150 71
Total 100

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Los valores en la tabla 23-3 no guardan relacion con ISI (1999, p.32) dénde se especifica que
debe pasar el 99% de almidon obtenido por un tamiz de malla 100 y si se utiliza un tamiz de malla
140 (106 pm) el porcentaje aceptable es de 95%, al no cumplir con estas especificaciones se define

que el almiddn después del secado debe ser expuesto a un proceso de molienda con el fin de
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disminuir el tamafio del granulo, esto es necesario para que la lamina biodegradable no presente
granulos en su superficie y se obtenga una pelicula lisa.
3.1.2.8. Amilosa y Amilopectina

Se obtuvo una relacién de amilosa/ amilopectina, donde la cantidad de amilopectina en el almidén
se encontro al realizar una diferencia (100%) con respecto al porcentaje de amilosa proporcionado
por la INIAP.

Tabla 13-3: Contenido de amilosa y amilopectina

Prueba (%) Institucion
Amilosa 46,55 INIAP
Amilopectina 53,45 INIAP

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Los resultados del porcentaje de los dos polisacaridos, la amilosa y la amilopectina del frejol pata
de paloma reflejados en la tabla 24-3 fueron proporcionados por el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) reflejandose un total de 46,55% de amilosa , dejando un
restante de 53,45 % de amilopectina, esta cantidad es alta al ser comparada con los valores de
otro tipo de fréjol en la investigacién de Villa (2013, pp 17-32) que obtiene 21,81 % de amilosa
y 78,19 % de amilopectina con el fréjol zaragoza (Phaseolus Lunatus L.), lo que indica que el
almidon de fréjol pata de paloma no entra en el porcentaje de 17 y 24% de amilosa que debe
tener un almidén normal, este porcentaje de amilosa y amilopectina depende de las condicones

de almacenamiento, técnica de extraccion del almiddn, y el producto que sera utilizado.

Tabla 14-3: Resumen de ensayos fisicoquimicos del almidon de fréjol pata de paloma

ENSAYOS FiSICO QUIMICOS DEL ALMIDON

Resultado

No. | Analisis fisicoquimico | Unidad | Rango estandar obtenido Ensayo
1 Humedad % 10-13 10,43 (ICONTEC, 2002)
2 Ceniza % <0,12 0,11 (AOAC, 2000)
3 Ind. Solubilidad % 0,27-12,32 471 (FAO, 2007)

4 Solubilidad - Prescencia de SI NTE INEN 14561986
aoplescencia

Temperatura de

5 S °C 58,5-70,0 78,33 (INEN 1456)
gelatinizacion
6 Densidad aparente g/mL 156 243 (FAO, 2007)
compacta
7 Densidad aparente g/mL 156 2,11 (FAO, 2007)
suelto
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8 pH - 50y7,0 5,005 NTE INEN 1456:1986
9 Hongos UFC/g <0,10 0 (FAO,2007)

10 Coliformes totales UFC/g - 0 (FAO,2007)

11 Mohos y Levaduras UFC/g 1000-5000 0 (FAO,2007)

12 Tamafio % 99 71 (1S1, 1999)

13 Amilosa % 25-30% 46.55 ISO 6647-1 (2014)
14 Amilopectina % 70-75% 53,45 ISO 6647-1 (2014)
15 Fibra % 0,32 12+130 Gravimétrico

16 Proteina % 0,51 8.80 £1.00 Micro-Kendalhi

17 Viscosidad mPas 840-1500 857 (1S1,2002)

Fuente: (FAO, 2007; INEN, 2013)
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

3.2.Resultados obtenidos del bioplastico

Tabla 15-3: Valores empleados para determinar las formulaciones del bioplastico.

FORMULACION DEL BIOPLASTICO

Concentraciones variables

Concentraciones constantes

Condiciones de secado

Almidén | %P/P | Glicerina | %P/P Acido %P/P | H20 | %P/P Tiempo Temperatura
(9) (mL) acético (mL) (h) (°C)
(mL)
3,5 7,8 2,5 5,6 4 8,9 35 77,8 24-36 25°C

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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3.2.1. Andlisis sensorial del bioplastico

3.2.1.1. Ensayos preliminares con las variables establecidas del bioplastico

Tabla 16-3: Resultado de ensayos preliminares para la obtencion del bioplastico de fréjol

Concentraciones Variables

Concentraciones Constantes

- Almidén p/p Glicerina p/p Acido p/p H20 p/p Forma Facilidad de | Observaciones
TRATAMIENTO Tipo ©) @) | (mL) | (@) | acetico | (%) (mL) (%) | biopelicula |  moldeo
(mL)
35 -
TP1 CAl: CG1 7.8 2,5 55 4 8,9 35 778 Sl sl
P2 35 77 3 6,6 4 8,8 35 76,9 Sl Sl
CAl:CG2
TP3 , .
CA2:CG1 4 8,8 25 55 4 8,8 35 76,9 Sl Sl
TP4 CA2: CG2 4 8,7 3 6,5 4 8,7 35 76,1 S| SI

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

40




Los cuatro tratamientos de bioplastico de la tabla 27-3, tienen una composicion donde se
mantienen constantes las cantidades de agua y &cido acético en los cuatro tratamientos mientras
que las concentraciones % p/p de almidén (7,7%;7,8%, 8,7%, 8,8%) y glicerina (5,5%, 6,5%.
6,6%) sufren variaciones, en la investigacion de Moreno et al, (2013) la concentracionesde % p/p
de almiddn y glicerina son mayores con 15%,25%,35% en pifion blanco (Jatropha curcas 1.), las
concentraciones varian por las caracteristicas de cada almidén, para TP1,TP2,TP3,TP4 no existe
variacion significativa y se obtienen en todos los tratamientos biopeliculas de facil moldeo, segin
Trujillo (2014) estas son caracteristicas esenciales en la obtencién de ldminas biodegradables,

los tratamientos son obtenidos mediante en el disefio factorial 2k.
3.2.2.  Cdlculos realizados a los ensayos de biopldstico de Fréjol “Pata de Paloma”
3.2.2.1. Célculo del ensayo de humedad

Para obtener el porcentaje de humedad presente en cada una de las biopeliculas, se toma en cuenta
dos muestras que después deben ser promediadas, continuamente se observa el célculo para el
porcentaje de humedad de la muestra TP1 de la repeticién 1, por medio de la ecuacion 6-2

eso inicial — peso final
(p peso f )*100

% Humedad TP1R1 = —
peso inicial

(1,954 — 1,852)
*

1,954 100

% Humedad TP1R1 =

% Humedad TP1R1 = 19,037
3.2.2.2. Célculo del ensayo de solubilidad

Para el calculo del porcentaje de solubilidad cada tratamiento cuenta con dos repeticiones, el
resultado es el promedio de las mismas, se puede apreciar a continuacion el calculo para el

tratamiento TP1, repeticién 1, mediante la ecuacion 7-2

(peso inicial — peso final)
*

% Solubilidad TP1R1 = 100

peso inicial
o (0,231 —0,097)
% Solubilidad TP1R1 = 0231 * 100

% Solubilidad TP1R1 = 58,008
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3.2.2.3. Célculo del ensayo de biodegradabilidad

El célculo del porcentaje de biodegradabilidad conlleva una determinacién de area de cada
biopelicula, cada 7 dias por el total de 42 dias, se observa el célculo del porcentaje de la

biopelicula expuesta al agua, tratamiento TP1, dia 7 considerando la ecuacion 10-2

) . (&rea inicial — area final)
% Biodegradabilidad = - — * 100
area inicial

_ . (1600 — 1471,369)
% Biodegradabilidad = 1600 * 100

% Biodegradabilidad =8,039
3.2.2.4. Célculo del ensayo de permeabilidad al vapor

Para el célculo de la permeabilidad al vapor se considera el promedio de tres repeticiones por
tratamiento con un total de 6 horas, se aprecia el célculo de tratamiento TP1 por medio de la
ecuacion 8-2 'y 9-2

_Q/t
WVTR ==

(18,59 — 18,62)/6
(75— 0)

WVTR =

WVTR =6.666e-5—2

h*m?
WVTR * e
wvp = ——
Ap
(6.666e —5) * 0,1
WVP = = 0,00000185

0,00317
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3.2.3. Resultados de las caracterizaciones fisicos y mecanicos del bioplastico

3.2.3.1. Ensayo de espesor de las laminas biodegradables

Tabla 17-3: Espesor de las laminas biodegradables del fréjol.

. ESPESOR PROMEDIO
No. TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION
(mm) (mm)
1 R1 0,1
2 _ R2 01
3 TP1 CAl:CG1 R3 01 0,1
4 R4 0,1
5 R1 0,1
6 . R2 0,2
7 TP2 CAl:CG2 R3 01 0,125
8 R4 0,1
9 R1 0,1
10 . R2 0,2
1 TP3 CA2:CG1 R3 0.1 0,15
12 R4 0,2
13 R1 0,1
14 R2 0,2
TP4 CA2:CG2 0,175
15 R3 0,2
16 R4 0,2

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

PROMEDIO DE ESPESOR DE LAS BIOPLELICULAS
DE FREJOL"PATA DE PALOMA"

o 0,175
_. 016 0,15
014 0,125
012 01
01
0,08
0.06
0.04
0.02

ESPESOR(MM

TP1 TP2 TP3 TP4
TRATAMIENTOS

lustarcion 2-3: Promedio de espesor de los cuatro tipos de biopeliculas
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Segun lo estipulado en la norma INEN 2542:2010 (Laminas plasticas. Requisitos) los plasticos
deben cumplir con un tamfio de espesor que no supere el valor de 0,2 mm, al comparar este valor
con el promedio de espesor resultante de la lamina de bioplastico obtenidas, se observa en la
grafica 2-3 que TP1, TP2, TP3, TP4 tiene valores menores a 0.2 mm igual a la investigacion de
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Bejarano N.(2018) con un espesor en sus biopéculas de 0,1 mm, estos datos cumplen con el

tamafio de espesor establecido , los resultados varian por la composicion del bioplastico.

3.2.3.2. Ensayo de humedad

Tabla 18-3: Humedad de las Iaminas biodegradables del fréjol pata de paloma

TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION HUMEDAD (%) | PROMEDIO (%)

R1 19,037

TP1 CAl:CG1 19,078
R2 19,120
R1 22,963

TP2 CAl1:CG2 22,680
R2 22,398
R1 20,987

TP3 CA2:CG1 21,046
R2 21,106
R1 23,563

TP4 CA2:CG2 23,692
R2 23.821

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LAS BIOPLELICULAS DE
FREJOL"PATA DE PALOMA"

25 22,68 23,692
21,046

2 19,078
S
[a)
8 15
m
s 10
2

5

0

TP1 P2 TP3 TP4

TRATAMIENTOS

llustarcion 3-3: Porcentaje de humedad de las biopeliculas
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

El porcentaje de humedad presente en los diferentes tratamientos se observa en la gréafica 3-3, al
relacionarlos con los valores propuestos por Escobar (2009) en el que aduce que el pocentaje de
las biopeliculas deben estar dentro de un margen de 19,3% a 22,1% se tiene gque los tratamientos
TP1y TP3 con (19,078%;21,046%) cumplen con el porcentaje de humedad mientras que TP2 y
TP4 lo sebrepasan como los de la investigacion de Buensuceso V. (2010,pp. 52) con porcentajes
de (18,09% ; 26.33%), la diferencia de los porcentajes de humedad radica en que cada biopelicula
contiene una formulacion propia, ademas segun Silva (2016) los datos varian para cada tipo de

almidon y la temperatura.
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3.2.3.3. Ensayo de solubilidad en el agua

Tabla 19-3: Solubilidad de las ldminas biodegradables del fréjol pata de paloma

PESO PESO
. | INICIAL | FINAL |SOLUBILIDAD | PROMEDIO
TRATAMIENTO | VARIABLE | REPETICION | "o -0 SECO (%) (%)
(9) (9)
R1
TP1 CAl:CG1 0.231 0,097 58,008 57,293
R2 0,228 0,099 56,578
R1
TP2 CAl:CG2 0,296 0.121 59,121 58,796
R2 0,301 0,125 58,471
R1
TP3 CA2:CG1 0,329 0.227 31,008 31,396
R2 0,324 0,221 31,790
R1
TP4 CA2:CG2 1,199 0.839 30.025 29,559
R2 1,203 0,853 29,093

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

PORCENTAJE DE SOLUBILIDAD DE LAS BIOPLELICULAS DE
80 FREJOL"PATA DE PALOMA"
S 57,293 58,726
5 60
<
% 40 31,396 29,559
8 20
-
2 o
TP1 TP2 TP3 TP4
TRATAMIENTOS

llustarcion 4-3: Porcentaje de solubilidad de las biopeliculas
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Segun Trujillo (2014) el porcentaje apto para que un bioplastico pueda ser usado como envoltura de
alimentos conlleva valores menores al 70%, en el gréafico 4-3 se observa que todas las biopeliculas
cumplen con porcentajes menores desde 29,559% en TP4 a 58,726% en TP2 valores similares a
los resultados de Silva (2016) de 50,188% ; 30,001% .
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3.2.3.4. Ensayo de permeabilidad al vapor

Tabla 20-3: Datos para el ensayo de permeabilidad al vapor

DATOS DE PERMEABILIDAD

TRATAMIENTO

Tiempo
(horas) TP4 TP3 TP2 TP1
R1 R2 R3 P R1 R2 R3 P R1 R2 R3 P R1 R2 R3 P
18,567 | 19,045 | 18,256 | 18,623 | 18,486 | 18,192 | 18,338 | 18,34 | 18,399 | 18,217 | 18,466 | 18,361 18,762 18,691 18,314 18,589
' 18,567 | 19,045 | 18,256 | 18,623 | 18,489 | 18,205 | 18,346 | 18,35 | 18,401 | 18,249 | 18,469 | 18,373 18,767 18,672 18,318 18,586
18,567 | 19,045 | 18,256 | 18,623 | 18,489 | 18,205 | 18,346 | 18,35 | 18,401 | 18,249 | 18,469 | 18,373 18,767 18,672 18,318 18,586
’ 18,569 | 19,051 | 18,261 | 18,627 | 18,492 | 18,213 18,351 18,35 | 18,402 | 18,251 | 18,470 | 18,374 18,77 18,679 18,321 18,59
18,569 | 19,051 | 18,261 | 18,627 | 18,492 | 18,213 18,351 18,35 | 18,402 | 18,251 | 18,470 | 18,374 18,77 18,679 18,321 18,59
’ 18,571 | 19,058 | 18,265 | 18,631 | 18,499 | 18,222 | 18,363 | 18,36 | 18,409 | 18,258 | 18,475 | 18,381 18,782 18,685 18,330 18,599
18,571 | 19,058 | 18,265 | 18,631 | 18,499 | 18,222 | 18,363 | 18,36 | 18,409 | 18,258 | 18,475 | 18,381 18,782 18,685 18,330 18,599
* 18,574 | 19,061 | 18,269 | 18,635 | 18,501 | 18,227 | 18,365 | 18,36 | 18,413 | 18,259 | 18,478 | 18,383 18,785 18,687 18,338 18,603
18,574 | 19,061 | 18,269 | 18,635 | 18,501 | 18,227 18,365 18,36 | 18,413 | 18,259 | 18,478 | 18,383 18,785 18,687 18,338 18,603
° 18,579 | 19,069 | 18,272 | 18,64 | 18,508 | 18,231 | 18,370 | 18,37 | 18,418 | 18,262 | 18,481 | 18,387 18,789 18,690 18,345 18,608
18,579 | 19,069 | 18,272 | 18,64 | 18,508 | 18,231 | 18,370 | 18,37 | 18,418 | 18,262 | 18,481 | 18,387 18,789 18,690 18,345 18,608
° 18,581 | 19,075 | 18,278 | 18,645 | 18,513 | 18,242 | 18,374 | 18,38 | 18,421 | 18,270 | 18,489 | 18,393 18,796 18,697 18,353 18,615

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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Tabla 21-3: Resultados del ensayo de permeabilidad al vapor

PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA DEL BIOPLASTICO DEL FREJOL “PATA DE
. PALOMA” (g/h.m.Mpa)
Tiempo
(horas)
TP1 TP2 TP3 TP4
6 0,00000185 0,00000229 0,00000264 0,00000154

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

PERMEABILIDAD AL VAPOR DEL LAS BIOPECULAS DEL FREJOL
"PATA DE PALOMA"
= 0,000003 0,00000264
% 0,0000025 0,00000229
£
< 0,000002 0,00000185
2 0,00000154
2 0,0000015
o
= 0,000001
m
5
4 0,0000005
o
a 0
TP1 TP2 TP3 TP4
TRATAMIENTOS

lustarcion 5-3: Permeabilidad al vapor de las biopeliculas
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Al observar los resultados en el grafico 5-3 tenemos que el tratamiento TP4 consta con el valor
mas bajo de 0,00000154 (g/h.m. Mpa) este dato se obtuvo al trascurrir 6 horas, comparando con
valores resultantes de la investigacién de Bejarano N, (2018, pp,50) donde se obtuvo 1,612
(9/h.m.Mpa) al pasar 1 dia, se observa una notable difrencia. El valor de la permeabilidad de
vapor de agua segun Castillo (2015) debe ser o mas bajo posible ya que esta caracteristica cumple
con la finalidad de negar la transmision de humedad entre los alimentos y la atmosfera,
concluyendo asi que las diferentes biopeliculas obtenidas (TP1, TP2, TP3, TP4) son aptas para
ser usadas como envolturas.Cabe mensionar que los plastificantes que componene las laminas

biodegradables son los componentes que afectan la permeabilidad al vapor de agua segln Silva
(2016).
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3.2.3.5. Resultados de ensayo mecanico

Tabla 22-3: Resultados del ensayo mecéanico de las ldminas biodegradables.

Modulo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo y
) o ] ) . ] Elongacion
No. | Tratamiento | de elasticidad de fluencia | de fluencia | maxima maximo %)
(0]
(Mpa) (N) (Mpa) (N) (Mpa)
1 TP1 2,91E+00 1,62 0,51 2,19 0,69 32,44
2 TP2 2,70E+00 1,97 0,62 2,56 0,81 41,5
3 TP3 4,76E+00 2,28 0,86 3,65 1,37 4472
4 TP4 3,38E+00 1,73 0,71 1,98 0,81 31,46

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

MODULO DE

MODULO DE ELASTICIDAD DE LAS BIOPELICULAS DEL FREJOL
"PATA DE PALOMA™

g
S 600E+00
Q  4,00E+00
o)
S 2.00E+00
%
2 0,00E+00
-
Ll

2,91E+00

TP1

2,70E+00

TP2

TRATAMIENTOS

4,76E+00

TP3

3,38E+00

TP4

lustarcion 6-3: Médulo de elasticidad de las biopeliculas

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

ELONGACION (%)

PORCENTAJE DE ELONGACION DE LAS BIOPELICULAS DEL FREJOL

60
40
20

0

32,44

TP1

"PATA DE PALOMA"
44,72

415

TP2

TP3

TRATAMIENTOS

31,46

TP4

llustarcion 7-3: Porcentaje de elongacién de las biopeliculas

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

En el gréfico 6-3 se observan que los resultados del mddulo de elasticidad de los tratamientos
TP1, TP2, TP3y TP4 van de 2,70E+00 Mpa a 4,76E+00 Mpa valores bajos a comparacién de la
investigacion de Castillo, R; et al (2015) que tiene mddulos de elasticidad de 7,30E+00 Mpa a
9,56E+00 Mpa en biopeliculas de Musa acuminata y Zea mays.por lo contrario los resultados son
altos a comparacion de la investigacion de Pastuizaca M.(2020) que obtiene 2,452. E+00MPa;
2,309. E+00MPa en biopeliculas de oca. Segun Oliveira et al. (1996) al presentar valores bajos
las biopeliculas tienen poca rigidez, pues mientas mas alto el médulo mayor rigidez, el glicerol

afecta en los valores del mddulo de elasticidad, lo que la hace presentar unas caracteristicas

48




favorables para ser usado en la industria de los alimentos como embalaje, resultados afines se ven

en la investigacién de Lima et al., (2007).

3.2.3.6. Ensayo de biodegradabilidad

Tabla 23-3: Resultados del ensayo de biodegradabilidad en agua.

Area

Tratamiento inicial Dia Areafinal | Biodegradabilidad % Total de
(mm) (%) biodegradabilidad
(mm)
7 1473,329 7,917
14 1370921 14,317
21 19,689
TP1 1600 1284972 30,9018125
28 1233,158 22,928
35 1200129 24,992
42 105,571 30,902
. 1471,369 8,039
1 1214,731 24,079
” 1171,369 26,789
TP2 1600 - TEE 530 49,6005625
2 996,462 37.721
1 806,391 49,601
7 1489,023 6,936
14 1478,195 7,613
TP3 1600 21 1473311 7,918 9,7405625
28 1468 641 8,210
35 1455781 9,014
a2 1444151 9,741
7 1489 345 6,916
14 1486571 7,089
21 7.274
TP4 1600 1483,611 7517625
28 1483,038 7,310
35 1482,142 7,366
42 1479,718 7518

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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PORCENTAJE DE BIODEGRADACION DE BIOPELICULAS DE FREJOL "PATA
DE PALOMA™ EN AGUA

60,000

50,000
~ 40,000
\°>
=z 30,000
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Q
$ 20,000 ‘ | ‘
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10,000 I
D: ]
5 [
@) 7 1421283542 7 1421283542 7 1421283542 7 14 21 28 35 42
m
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TP1 TP3

llustarcion 8-3: Porcentaje de biodegradacién de las biopeliculas en agua.
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Se observé biodegradabilidad de las biopeliculas en agua con lo cual se puede ratificar que las
laminas son polimero biodegradables segln la norma ASTM D6400 , existié un control por 42
dias a una temperatura ambiente de 22 a 25°C, donde se obtuvo un resultado de TP2 con 49,60%
de degradacion, porcentaje alto a comparacion de TP3 (9,74%) y TP4 (7,41%), Yamunaqué, J; et
al. (2019) obtuvo 80% de degradacion en biopeliculas de yuca al trascurrir un 1 mes en agua ,
esta diferencia se da por el porcentaje de glicerina en las biopeliculas, el espesor y el tipo de
almidén utilizado, segin Cardoso M, et al (2016) el tiempo de biodegradacién se da de 2- 24

meses

llustarcion 9-3: Biopeliculas expuestas en agua

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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Tabla 24-3: Resultados del bioplastico TP1 al transcurrir los dias en agua.

Dia 7 Dia 14

Dia 21

|  Dia28

Dia 35

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Tabla 25-3: Resultados del bioplastico TP2 al transcurrir los dias en agua.

Dia 7 Dia 14

Dia 21

Dia 28

Dia 35

Dia 42

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Tabla 26-3: Resultados del bioplastico TP3 al transcurrir los dias en agua.

Dia 7 Dia 14

Dia 21

Dia 28

Dia 35

Dia 42

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Tabla 27-3: Resultados del bioplastico TP4 al transcurrir los dias en agua.

Dia 7 Dia 14

Dia 21

Dia 28

Dia 35

Dia 42

o

W
N

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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Tabla 28-3: Resultados del ensayo de biodegradabilidad en el suelo.

_ Area inicial | Areafinal | _ . _ .
Tratamiento Dia Biodegradabilidad (%) | % Total de biodegradabilidad
(mm) (mm)
S| 1498023 6.374
14 | 1485852 7138
o1 | 1428657 10,709
TP1 1600 37,665125
2g | 1208473 24,470
a5 | 1102,081 31120
42 | 997,38 37,665
. 8,078
1470,757
12,004
141 1406,496
35,784
21 | 1027462
TP2 1600 62,4365625
-8 38,332
986,682
46,328
35 | gs8,751
62,437
42 | 601,015
7| 1501,023 6,186
14 1 1483045 7,310
21 1 21117 11,180
TP3 1600 29,3279375
28 | 1328989 16,938
35 | 1008012 24,499
42 1 1130,753 29,328
7| 1506,641 5,835
141 1408873 6,320
21 | 1462,129 8,617
TP4 1600 2505725
28 | 1301,008 18,687
35 | 1006071 24,564
42 | 1199 084 25,057

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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PORCENTAJE DE BIODEGRADACION DE BIOPELICULAS DE FREJOL "PATA
DE PALOMA™ EN EL SUELO
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BIODEGRADACION (%)
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llustarcion 10-3: Porcentaje de biodegradacion de las biopeliculas en el suelo
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

La grafica 9-3 representa los porcentajes de biodegradabilidad donde TP2 se degrad6 un 62,43%,
TP1 (37,66%), TP3 (29,32%) , TP4 (25,05%), la investigacion de Oropeza R, et al.(2016)
consigue 91% de degradacién en 61 dias a temperaturas de 22 y 32 °C , Quader et al, (2015)
obtuvo una degradacion en base a la pérdida de peso de 12 % en la semana 1 y 75% en la semana
cuatro, datos que se relacionan y estiman un tiempo de 4 a 6 meses para una biodegradacion
completa, segun De Almeida, A; et al.(2014) los microorganismos presentes en el suelo ayudan
a las 1aminas biodegradables para que exista una descomposicion mas alta y una pérdida total de
la biopelicula, la temperatura y el medio donde se da la biodegradacion son factores que unfluyen

y varian los porcentajes de pérdida.

llustarciéon 11-3: Biopeliculas expuestas en suelo

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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Tabla 29-3: Resultados del bioplastico TP1 al transcurrir los dias en el suelo.

Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Tabla 30-3: Resultados del bioplastico TP2 al transcurrir los dias en el suelo.

Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35

Dia 42

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Tabla 31-3: Resultados del biopléstico TP3 al transcurrir los dias en el suelo.

Dia 7 Dia 14 Dia2l | Dia28 Dia 35

Dia 42

g

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Tabla 32-3: Resultados del biopléstico TP4 al transcurrir los dias en el suelo.

Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35

I

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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Tabla 33-3: Resultados del ensayo de biodegradabiliad en aire

Area _
) o Areafinal | Biodegradabilidad % Total de
Tratamiento inicial Dia . .
(mm) (%) biodegradabilidad
(mm)
. 1578,961 1315
1 1578,865 1821
o1 1578,827 1323
TP1 1600 1,359
-8 1578,261 1,359
o 1578,303 1,35
2 1578,256 1,350
. 1,320
1578,885
1,329
14 1578,735
1,395
21 1577,674
P2 1600 1,6344375
-8 1,438
1576,987
1,500
35 1576,007
1,634
42 1573,849
! 1579,273 1,295
14 1579,012 1,312
21 1578,983 1,314
TP3 1600 1,1638125
28 1578,866 1,321
35 1578,789 1,326
42 1581,379 1,164
! 1583,967 1,002
14 1583,774 1,014
21 1,031
TP4 1600 1583,505 1,06225
28 1583,367 1,040
35 1583,201 1,050
42 1583,004 1,062

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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PORCENTAJE DE BIODEGRADACION DE BIOPELICULAS DE FREJOL
"PATA DE PALOMA™ EN AIRE

1,800
1,600
1,400

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

7 1421283542 7 1421283542 7 1421283542 7 14 21 28 35 42
DIAS

TP1 TP3

BIODEGRADACION (%)

llustarcion 12-3: Porcentaje de biodegradacion de las biopeliculas en aire
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Las biopeliculas que fueron expuestas a la biodegradacién en aire por 42 dias no presentaron
gran variacion en sus porcentajes de pérdida con resultados de TP1 (1,359%), TP2 (1,1634%),
TP3 (1,163%), TP4 (1,062%), porcentajes relativamente bajos a los resultados de Pastuizaca M,
(2020) con valores de 30,07% y 27.75% mediante el ensayo por pérdida de peso en 10 dias,
Sierra, A; et al. (2016) en su investigacion observé porcentajes de 40% de biodegradacion al cabo
de 21 dias, un porcentaje alto con relacién a las laminas de almidon de fréjol con TP1 (1.39%)
siendo este el porcentaje mas alto en 21 dias de biodegradacion, estos datos varian porque se tomé
en cuenta el aéra y no el peso para determinar la biodegradabilidad, donde la apariencia de la

lamina no sufre cambios relevantes.

llustarcién 13-3: Biopeliculas expuestas al aire

Realizado por: Espin, Paola. 2022.
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Tabla 34-3: Resultados del bioplastico TP1 al transcurrir los dias en aire.

Dia 7 Dia 14

Dia 21

Dia 28

Dia 35

Dia 42

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Tabla 35-3: Resultados del bioplastico TP2 al transcurrir los dias en aire.

Dia 7 Dia 14

Dia 21

Dia 28

Dia 35

Dia 42

)

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Tabla 36-3: Resultados del biopléstico TP3 al transcurrir los dias en aire.

Dia 7 Dia 14

Dia 21

Dia 28

Dia 35

Dia 42

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Tabla 37-3: Resultados del bioplastico TP4 al transcurrir los dias en aire.

Dia 7 Dia 14

Dia 21

Dia 28

Dia 35

Dia 42

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

57




PORCENTAJE TOTAL DE ’BIODEGRADACION DE LAS BIOPELICULAS DEL
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llustarcion 14-3: Comparacion del porcentaje de biodegradacion en agua, aire y suelo
Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Todas las biopeliculas colocadas en tres condiciones diferentes, medio liquido, expuestos al
ambiente, y colocados en tierra agricola, presentan degradacion esto se da por la presencia de
glicerina en su composicion, al transcurrir los dias cada una con un porcentaje diferente, la medida
del porcentaje de biodegradacién se dio cada 7 dias por 42 dias, al comparar los resultados de las
tablas 34-3, 39-3 y 44-3 se observa que las ldminas de la tabla 39-3 donde las biopeliculas se
encontraban en tierra agricola obtuvieron el porcentaje mayor de biodegradacién en relacién a
todos los tratamientos en los diferentes medios, con un valor de 62,43% en el tratamiento TP2,
seguido del tratamiento TP2 colocado en un medio liquido con 49,60% , existe una similitud con
la investigacion de Versino y Garcia (2018), con un porcentaje de 21,66% a 50% de
biodegradacion en 43 dias, y una notable diferencia con Pastuizaca (2020, pp. 59) que obtiene
entre 30,06%, y 27,752% de biodegradacion en 10 dias, las variaciones de degradacion se deben

a las diferentes caracteristicas del almidon y las composiciones de las biopeliculas.
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3.2.3.7. Estimacion del tiempo de vida util de los alimentos recubiertos con bioplastico

Tabla 38-3: Resultados de estimacion del tiempo de vida Gtil de un alimento

. . Temperatura | Tiempo de
Muestra | Dia Analisis sensorial - putr(?f)ac::iién de exposicion | vida util
Color Olor F;resenua (°C) (Dias)
e moho
1 Rojizo Agradable NO
0
2 Rojizo Agradable NO 0 25
3 Rojizo Agradable NO
Frutilla 0 5
envuelta 4 Rojizo | Agradable NO 0
Rojizo con
5 pequenas Agradable
zonas cafés
NO
claro 5
Rojizo con
un 30% de
6 |zonas cafés | Desagradable Sl
claro dela
superficie. 5
1 Rojizo Agradable NO
0
2 Rojizo Agradable NO 0
Rojizo con
3 |zonascafés | Agradable NO 25 3
claro
5
Frutilla ..
sin Rojizo coln
envoltura 4 | zonas cafés | Desagradable Sl
oscura
30
Rojizo con
0,
5 un 50% d,e Desagradable Sl
zonas cafés
oscuras 60
Rojizo con
0,
6 un 70% d,e Desagradable Sl
zonas cafés
oscuras. 80

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

Al optar por un estudio de durabilidad a tiempo real mediante un analisis sensorial se determind
el tiempo de vida atil de un alimento envuelto con una l&mina biodegradable al compararlo con
uno expuesto al ambiente, con una temperatura de 25°C cada dia se observo las caracteristicas de
los dos alimentos, en la tabla 37-3 se ve que el alimento recubierto durd 5 dias en condiciones

buenas para su consumo mientras que la muestra expuesta al ambiente duro 3 dias, demostrando
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la importancia y eficacia del empaguetado de alimentos, segun el reglamento (CE) 2073/2005, la
temperatura es un factor importante para la conservacion de alimentos, donde se ratifica que para

las frutas se necesitan temperaturas menores a los 5° C.

Tabla 39-3: Resultados del tiempo de vida util de una frutilla al trancurrir el tiempo.
Dia 1 Dia 6

Realizado por: Espin, Paola. 2022.

3.3.Prueba de hipdtesis
3.3.1. Hipoteis 1

El método de extraccion humedo serd el indicado para obtener almidon del fréjol (Phaseolus

vulgaris L.) de la especia pata de paloma.

El método de extraccion hiumedo fue el indicado para la obtencion del almidén de fréjol de la
especie pata de paloma, mediante el analisis ANOVA presente en la tabla 15-3 se aprecia que no
existe diferencias significativas entre los tratamientos con este método, la Prueba de tuckey de la
tabla 16-3 identifica unicamente al tratamiento (T2,T3) con una diferencia significativa, por la
variacion de la velocidad y tiempo de licuado para la extraccion del almidon en cada uno. El
tratamiento con mayor porcentaje fue el T2 con un rendimiento de 16,102 %, valor con el cual es

posibles elaborar laminas biodegradables.

3.3.2. Hipoteis 2

La adicion de aditivos influird en la formulacion de las ldminas biodegradables, se podran
obtener datos de variacion de flexibilidad, dureza, biodegradabilidad y espesor siendo estas

caracteristicas las que determinaran las diferencias entre los bioplasticos obtenidos.

El almid6n solo no puede formar una lamina biodegradable es necesario la implementacion de

aditivos como glicerina, acido acético y agua en cantidades diferentes, datos que se pueden
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observar en la tabla 27-3, la prescencia de glicerina en los tratamientos provoca variacion en los
valores de los médulos de elasticidad ,como se denota en TP3 , lo que hace que estas lamina
presenten mayor rigidez, ademas segun su formulacion su porcentaje de elongacion varia, en el

grafico 7-3 se observa que TP3 tiene un alto porcentanje con 44.72 % a relacion de TP1y TP4.

El espesor de las ldminas biodegradables presenta variacion en todos sus tratamientos, mientras
maés delgadas mayor transparencia, las biopeliculas con menor espesor fueron las que contienen
porcentajes de almidon y glicerina baja en su composicion, obteniendo en TP1 un espesor de 0,1
mm y el mas alto de TP4 con un promedio de 0,175 mm, este dato tambien influye en el
porcentaje de biodegradacion, pues todos los tratamientos con glicerina y almidén bajos es decir
TP1 y TP2 con un espesor de 0,Imm a 0,125 mm lideraron con el mayor porcentaje de

degradacidn de las biopeliculas en los diferentes medios a comparacion de TP3 'y TP4.

3.3.3. Hipotesis 3

Se reduce la contaminacion ambiental con las laminas de bioplasticos resultantes por su rapida

degradacion a comparacion del plastico tradicional.

El porcentaje de biodegradacion de las biopeliculas es acelerado con resultados en 42 dias de
degradacién del 62,43% en tratamientos expuestos al compostaje, 49,60% en medio liquido y
1,63% expuestos al ambiente, con temperaturas de 22 °C a 25 °C, estos valores ayudan a estimar
una degradacion completa alrededor de 3 meses, tiempo que en comparacion a la degracion del

plastico comun resulta muy beneficioso para el planeta.
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CONCLUSIONES

La extraccion del almidén de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) de la especie pata de paloma se realizd
mediante via himeda obteniendo valores de rendimiento de 8,2% a 16,102%, y una cantidad de

amilosa de 46,55% y amilopectina 53,45%.

Mediante la caracterizacion del almiddn se obtuvo un resultado del promedio de varias muestras
expuestas a diferentes ensayos llegando a tener valores de humedad (10,43% ), ceniza (0,11%),
indice de solubilidad (4,71%), proteina (0,51%), fibra (0,32%), solubilidad (presencia de
opalecencia), temperatura de gelatinizacion (78,33 °C) , tamafio de granulo (71%) , pH (5,005),
densidad aparente suelta (2,11 g/mL), densidad aparente compacta (2,43 g/mL) ausencia de

hongos, coliformes totales, mohos y levaduras.

El disefio factorial 2* ayud6 a determinar las concentraciones que deben tener las laminas
biodegradables de glicerina (5,5% a 6,6%) y almidon (7,7% a 8,8%), con las cuales se obtuvd
biopeliculas resistentes, flexibles, transparentes, aptas para ser usadas como envolturas ya que
cuentan con un espesor menor a 0,2 mm expresado en la norma INEN 2542:2010 (Laminas

plasticas. Requisitos).

Con la maquina universal de ensayos WAWG600B se realiz6 el ensayo de traccién bajo la norna
NTEINEN 2635:012 donde los resultados de los mddulos de elasticidad indican que el valor més
alto es que TP3 con 4,76E+00 Mpa que refleja una apropiada dureza y flexibilidad para ser usado

como envoltura en la industria alimenticia.

Las biopeliculas de fréjol presentan biodegradacion desde la primera semana, TP2 alcanz6 el
mayor porcentaje con 62,43% en compostaje a comparacion de todos los demas tratamientos en
42 dias.

Mediante un analisis sensorial en un ambiente normal con temperatura de 25°C se determiné la
vida atil de un alimento observando la muestra (frutilla) con envoltura biopléastica donde se
observé una durabilidad més alta de 5 dias a comparacion del alimento expuesto al ambiente sin
envoltura con 3 dias, ratificando que estas laminas ayudan a preservar los alimentos por mas

tiempo y resultan muy Gtiles y benefeciosos para el uso en alimentos.
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RECOMENDACIONES

Mantener la materia prima en condiciones adecuadas para que no afecte la composicién del

almidon.

Tamizar el almidén adecuadamente para impedir el paso de particulas grandes que afecten la

apariencia del bioplastico

Analizar el porcentaje de biodegradabilidad de laminas expuestas al ambiente por medio de la

pérdida de peso, ya que mediante el area no se obtienen datos muy significativos.

No colocar grandes cantidades de formulacion en los moldes ya que afecta en el espesor de la

lamina.

Realizar analisis microbioldgicos a cada una de las laminas obtenidas para garantizar su uso en

alimentos.
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ANEXOS
ANEXO A: OBTENCION DEL ALMIDON DE FREJO “PATA DE PALOMA”

f)

9

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Licuado del fréjol

Colado del fréjol
Decantado del fréjol.
Secado del almidon.
Molienda de almidén.
Tamizado del almidén.
Enfundado de Imidén seco.

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacioén ™ Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
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Espin Jiménez Jhoana Paola

OBTENCION DEL ALMIDON DE
FREJOL “PATA DE PALOMA”

LAMINA ESCALA FECHA
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ANEXO B: ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL ALMIDON DE FREJOL” PATA DE PALOMA”

d) e)

Prueba de solubilidad.
Prueba de ceniza

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
a) Prueba de gelatinizacion
b) Muestra para prueba de viscosidad O Aprobado O Preliminar
¢) Prueba de densidad aparente. O Certificado O Por aprobar
d) Secado del almidon. O Informacion ™ Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:
Espin Jiménez Jhoana Paola

ANALIS!S FISICOQUTMICOS DEL
ALMIDON DE FREJOL ”PATA DE

PALOMA”
LAMINA ESCALA FECHA
1 11 14/03/2021




ANEXO C: PRUEBAS MECANICAS DE TRACCION

a)

b)

©)

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

©)

fréjol pata de paloma.

NOTAS:
a) Probetatipo A
b) Disefio de probeta en los bioplasticos O Aprobado O Preliminar
Prueba mecanica de los bioplasticos de | O Certificado O Por aprobar

O Informacién M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:
Espin Jiménez Jhoana Paola

PRUEBAS MECANICAS DE

TRACCION
LAMINA ESCALA FECHA
1 1:1 14/03/2021




ANEXO D: ENSAYOS PARA EL BIOPLASTICO

a)

c) d)

€)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a)

b)
c)

d)
€)

Colocacion de cajas petri al ambiente
para secado.

Muestas de las biopeliculas para los
diferenjtes ensayos.

Ensayo de espesor

Ensayo de humedad

Ensayo de permeabilidad al vapor.

O Aprobado O Preliminar
[ Certificado O Por aprobar
O Informacién M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:
Espin Jiménez Jhoana Paola

ENSAYOS PARA EL BIOPLASTICO

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

1:1
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ANEXO E: PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DE LAS BIOPELICULAS

AL WS IUNEN0 ALK LT AT e
B oclolialyis Ao 20 meigin | | =]

—

a) b) c)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD
DE CHIMBORAZO DE LAS BIOPELICULAS
a) Muestas de las cuatro tipas de FACULTAD DE CIENCIAS
biopeliculas O Aprobado O Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA i
b) Muestras espuestas a diferentes medios | O Certificado O Por aprobar LAMINA ESCALA FECHA
c) Sofrtware image J (Calculo de areas) O Informacion ™ Por calificar ELABORADO POR:
Espin Jiménez Jhoana Paola 1 11 14/03/2021




ANEXO F: RESULTADO DE AMILOSA DE FREJOL “PATA DE PALOMA”

ANEXO F
RESULTADO DE AMILOSA DE FREJOL “PATA DE PALOMA”

MO LBAIA-2F01 -0G

INSTITUTO NACIONAL AUTONOMO DE INVES TIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPEHIMENTAL SANTA CATALINA
DEPAHRTAMENTO DE NUTRICION ¥ CALIDAD
LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS

@mp

3@ & ‘.‘{n

Fanamodcana Sur lKm 1. Culugiegus N 2800801 3007134, Fox 3007134 ‘Wlﬁm
Casdla 2O 1701340
INFORME DE ENSAYO No: 21-066
NOMBRE PETICIONARIO: Sna, Paola Sapin INSTITUCION: Particular
DIRECCION: Alobamba ATENCION: Srta. Paocia Espin
FECHA DE EMISION: 12 de marzo de 2021 FECHA DI RECEPCION.: n303/2021
FECHA DE ANALISIS: Del 3 a8l 12 da marzao de 2021 HOHA DE MECEPCION: 12H29
ANALISIS SOLICITADO Amiloss
ANALISIS HUMEDAD AMILOSA™ i
METODO MO-LEAIA 0T 07 MO LSAIN-O4 IDENTIFICACION
[METODO REF.|U. FLORIDA 1970
UNIDAD D) o
21-03b7 10.55 46,55 Alrraesons e ol

o5 ansayos marcados con L2 se reportan en base saca
OHSERVACIONCS: Musslra entragada par @l cliente

Eule Jooumanto No puede ear rpraduckio rl wotal nl peecimlnante win s sorabacdn asoita
Lo recultason ariba insloadoe xaks sl

~

- .

T a4

Di-tvan Samams
RESPONSABLE TECNICO

oLarer

PRl I [ ST TP TR e
fove ne ol dn

wroal, sl siitiggatn drecnnie Ol Oostng

8

S Lan G OL{cto O NSy

cartinaning

wali sirkelo an

X
_,L-l-‘s; = ~
“Tng. Biadimir OFtiz
RESPONSABLE CALIDAD

o

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a)

Prueba de amilosa

0O Aprobado
[ Certificado
O Informacion

O Preliminar
O Por aprobar
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:
Espin Jiménez Jhoana Paola

RESULTADO DE AMILOSA DE
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LAMINA

ESCALA
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1:1
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ANEXO G: RESULTADOS DE TRACCION DEL TRATAMIENTO TP1

LenMav

LREORRTORIO
ENSAY0 DE MATERIRLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION | Denominacion: RG 18 - 1
N O

SOLICITADO POR:  |Jhoana Paola Espin Jimenez
g, TESIS "OBTENCION DE LAMINAS BIODEGRADABLES A PARTIR DE
I pREIO FREJOL (Phascolus valgans L ) DE LA ESPECIE "PATA DE PALOMA"

DIRECCION: FSPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA
H_ﬁb DE MATERIAL: [BIOPELICULA
WVIATERIAL: E{IN: A BIODEGRADABLE

DE FABRICACION: 2021 - 03
NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012
FECHA DE ENSAYO: |2-mar-21

1PO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWSI0E
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO__, 1.TD

E: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2
[DESIGNACION DEL MATERIAL TI5-1
(CARACTERISTICA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.43
ANCHURA [mm] 740
[LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
[SECCION TRANSYERSAL |man’) 118
[MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 2908 E+00
IEARGA DE FLUENCIA [N] 162
[ESFUFRZ0 DE FLUENCIA [MPa] 0.51
[CARGA MAXIMA [N] 219
{ESFUERZO MAXIMO [MPa 060
[PORCENTAJE DE ELONGACION %) 3244
Ensmvac:om;s: & ‘k;_' %ﬂi}/@@‘\/

|

10k

Aprcbado por,

ENJAYO DE MATERIALES

Docurents vinds aremmmrts o of 4slo 0o & Emoreca E! laborinem no we ~ssezrwatdidu O b IRR0AU0CON
PACCh D T e wet GocLsTOD i

Dir: Calle Roma N°7 y Paduo, Cdia Politécnica Tel: 032924420 - Cel: 0987260955  email: jvinansd:

X



ANEXO H: RESULTADOS DE TRACCION DEL TRATAMIENTO TP2

Lenmav

LABORATORIO
ENSAYO0 DE MOTERINLES

Ing. J. Anibal ViRdr

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |penominacion: RG 18 - 1
IN® 02

Ihoana Pacla Espin Jimenez
"OBTERCION DE LAMINAS BIODEGRADABLES A PARTIR DG

IATERIAL:
FECHA DE FABRICA!

1PO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWS00B
MARCA: JINAN LTANGONG TESTING TECHNOLOGY CO._. LTD
SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201630005 COD [DENT: M2

[DESIGNACION DEL MATERIAL TI5-2
EARACTI:RISTICA CAFE TRANSPARENTE
[ESPESOR jmm] 0.42
ANCHURA [ma] 755
[LonGrTUD INICIAL, [mm] 25.00
[SECCION TRANSVERSAL [ma’] 317
[MODULO DE ELASTICDAD VP4l 2697 E+00
|CARGA DE FLUENCIA [N 197
{ESFUERZO DE FLUENCIA (MPa) 562
{cARGA MAXIMA [N] 256
|ESFUERZO MAXIMO [MPa) 081
[FORCENTAIE DE ELONGACION [2%] 4150
OBSERVACIONES: 7. oniVia

L ﬁ_@jugmm

- "

Aprabado por

ibgl Vihgh B. M Sc.
E DEL LABORATORIO
ENZAYO DE MATERIALES

Ducamenn w3 LcE et 000 o wedo e is Emprosa. El Mbomnodo 1o T Mepontotdan por i meproducodn
P © il on evte docirentn 1"

o~

Dir: Calle Roma N°7 y Padua. Cdla Pofitécnica Tolf: 032924420 - Cel: 0987260955 emaik: jvinanS4&ten:



ANEXO I: RESULTADOS DE TRACCION DEL TRATAMIENTO TP3

LenMav Ing. J. Anibal Vifién B.

LRABORRTORIO
ENSAY0 DE MATERIRLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacion: RG 18 - 1
N° 03

Jhoana Pacla Junenes

"OBTENCION DE LAMINAS DIODEGRADABLES A PARTIR DE
ECT
4 e ms‘s’lFRf:'JOL {Phasvolus valgans L) DE LA ESPECIE "PATA DE PALOMA"

RECCION: {ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY €O, LTD

: 7136 CERTIFICADO: LNM-£-201650006 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL T15-3
|CARACTERISTICA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 03s
ANCHURA Jmm| 699
[LONGITUD INICTAL fam] 25.00
|§wt:lou TRANSVERSAL [mm’] 2,66
[MODULO DE ELASTICIDAD [MPa) 1763400
|cARGA DE FLURNCIA V] 228
|ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 036
|cARGA MAXIMA V] 165
[ESFUERZO MAXIMO [MPaj 137
|PORCENTAIE DE ELONGACION (%] 4402
IOnsmv,«:losz& £ LEnMav
1)
-~

Aprobado por:

fanB. M Sc.
RE! 7l LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Dloture: e Wk Unicamenm ot of sefo Ou b Enpracse. E belbursianio tv s rosponsslzios por W regr sduocsln
RAroSl & Wi de de docirmame "

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




ANEXO J: RESULTADOS DE TRACCION DEL TRATAMIENTO TP4

LEOMSV 1ng  anibolvinens. wec.

ENSAY0 DE MATERIOLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION IDMMM:RG18-1
N 04
SOLICTTADO POR:  [Jhoana Paola Fspin Jimepez

_|"OBTENCION DE LAMINAS BIODEGRADADLIS A PARTIR DE
FREJOL (Phassolis vulgaris L) DE LA ESPECIE "PATA DE PALOMA®
ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC ING.

DE MATERIAL: [BIOPELICULA
MATERIAL: |LAMINA NIODEGRADABLE
FECHA DE FABRICACION: 2021 -3

NORMA UTTLIZADA: INTE INEN 2635 012
FECHA DE ENSAYO: [2-mar-2]

LPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWS00B
CA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY €O LTD
CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2

[DESIGNACION DEL MATERIAL T15 -4
ICAIA(.‘I‘ERiSI‘lCA CAFE TRANSPARENTE
[FSPESOR fmm] 0.5
ANCITURA fmm] 697
LONGITUD INICIAL [mm| 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’| 244
MODULO DE ELASTICIDAD [MP3] 1377.E+00
|CARGA DE FLUENCIA 3] 173
|ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa) o7
CARGA MAXIMA (V] 1.98
lm| ERZ0O MAXIMO [MPa) 081
|[PORCENTAJE DE ELONGACION %] 3146
OBSERVACTONFS: LENnMa\v/
LIBOARAT ORI
AmT e
tads
Aprotedo por:

Docizmenis viaks unsamurts 0on W 880 de 2 EMpresd E]12b00ion 00 5 rssoncaliza par b 1epeoduccidn
POrhe 0 e e wale Uoourimeety 1’1

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