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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo obtener laminas de pléstico biodegradable a partir de cascara
residual de platano (Musa paradisiaca), para su uso como embalaje de alimentos. La materia
prima utilizada fue el almidon extraido de la cascara del platano verde por el método de via
himeda. La extraccion del almidon y obtencion del pléstico biodegradable se realizé con base en
el disefio experimental 2k, utilizando dos variables y dos componentes, donde se obtuvieron
cuatro tratamientos con cuatro repeticiones para cada uno de ellos; el almidon extraido fue
sometido a andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos y las laminas de plastico fueron sometidas
a analisis fisicos, de degradacion y pruebas mecanicas, concluyendo que el tratamiento nimero
cuatro es el mejor para la extraccion con 3,974% de almidén y que el mismo posee caracteristicas
gue se encuentran dentro de los parametros establecidos segin las norma INEN 1456,
demostrando que es apropiado para ser usado como materia prima en la produccién de las laminas.
Ademas, los cuatro tratamientos utilizados para la obtencion de las laminas de pléasticos
biodegradables son aptos para su uso como embalaje de alimentos; mientras que, para el analisis
de laminas plasticas biodegradables, las laminas del tratamiento nimero uno exhibieron mejores
propiedades de traccion segun la norma INEN 2635, asi como el mejor grado de transmision de
vapor de agua segun la norma ASTM D1653-93 y labiodegrabilidad que necesita, el tratamiento
necesita un plazo de 21 dias para que las laminas plasticas se degraden por completo,
transformandolas en plasticos compostables segun la norma INEN 2643. Se recomienda continuar
con el estudio de valoracion de los distintos residuos de origen orgénico con el fin de no solo
fabricar plasticos biodegradables, sino que también aprovechar los diversos componentes que

éstos presentan en sus estructuras para poder aplicarlos en diferentes campos cientificos.

Palabras claves:< PLATANO (Musa paradisiaca)>, <ALMIDON>, <LAMINA DE
PLASTICO BIODEGRADABLE>, <DEGRADACION>, <DISENO EXPERIMENTAL 2K>.

Py
«
< z
LEONARDO Firmado digitalmente ; -
por LEONARDO Z DBRA &
FABIO FABIO MEDINA EERE e
MEDINA NUSTE

Fecha: 2021.09.29
NUSTE 12:43:46 -05'00"

1570-DBRAI-UTP-2021

Xiv



SUMMARY

The aim of the research was to obtain biodegradable plastic sheets from residual banana peel
(Musa paradisiaca) to be used as food wrapping. The raw material used was the starch from
green banana peel obtained through the wet method. The starch extraction and the
biodegradable plastic obtention was carried with the use of 2k experimental design as well as
two variables and two components. Four treatments with four repetitions for each one were also
obtained. Once the starch was extracted, it was put under a physical, chemical and
microbiological analysis and the plastic sheets were put under a physical analysis, degradation
and mechanical tests. It was concluded that treatment number four is the best for the starch
extraction with 3.974%, since it reflects characteristics within the parameters established by the
INEN 1456 standard. This demonstrates that it is appropriate to be used as a raw material in the
production of plastic sheets. In addition, the four treatments used to obtain biodegradable plastic
sheets are appropriate for being used as food wrapping. In the analysis of biodegradable plastic
sheets, the sheets obtained with treatment number one reflected better tensile properties
according to the INEN 2635 standard, as well as the best water vapor transmission rate according
to ASTM D1653-93 standard and biodegradability it needs. This treatment requires 21 days for
the plastic sheets to be completely degraded, so they are transformed into compostable plastic
according to the INEN 2643 standard. It is recommended to continue with the assessment study
of the different organic waste in order not to only to manufacture biodegradable plastic, but also
to take advantage of several components this class of plastic presents in its structures, so that

they can be used in different scientific fields.

Keywords: <BANANA (Musa paradisiaca)>, <STARCH>, <BIODEGRADABLE PLASTIC
SHEET><DEGRADATION>, <2K EXPERIMENTAL DESIGN>.
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INTRODUCCION

En el trabajo de investigacién se obtuvo Iaminas de pléstico biodegradable a partir de la cascara
residual de musa paradisiaca (platano), para lo cual se realizo la caracterizacion fisica, quimica
y microbioldgica de la materia prima, misma que se utilizd para la extraccion del almidon,
ademas se validé el bioplastico obtenido en base a las normas INEN 2643, INEN 2635 y
ASTMD1653-93. Para el muestreo del residuo del platano se tuvo en cuenta la maduracién, el
tamafio y mayor ausencia de manchas, también se lavd y someti6 a acido citrico para evitar su
oxidacion. Para extraer el almidén de la cascara se utiliz6 200 gramos de la misma, que con
800 mL de agua, se licud en una licuadora de uso doméstico aplicando intervalos de tiempo
obtenidos de la aplicacion del disefio experimental 2%, luego se filtré la mezcla obteniendo una
suspensién, la cual se dejé reposar y decantar continuando con el secado (Brito, 2001, p.37), que
finalmente con el uso de un juego de tamices (Brito, 2000, p.33), Se separd y almacend. El almidon
resultante de este proceso se utilizé con glicerina, agua destilada y acido acético de acuerdo a
las formulaciones planteadas, dicha mezcla se someti6 a bafio maria hasta que alcanzé la
temperatura de gelatinizacion y se coloc6 en una caja Petri dando como resultado el
biopolimero. La caracterizacion tanto de la materia base y las laminas plasticas se realizd
mediante la aplicacion de métodos, normas y técnicas estandarizadas, obteniendo asi que el
almidon de cascara de platano tuvo un contenido de humedad 12,663%, 0,849 + 0,085% ceniza,
0,312% fibra, 0,523% de proteina, pH 5,327, temperatura de gelatinizacion 77,667°C, ausencia
de hongos y coliformes totales, contenido de amilosa 32,020% y amilopectina 67,980%. Para el
bioplastico, el tratamiento que presentd mejores caracteristicas fue el tratamiento nimero 1,
mismo que se hizo la mezcla de 2 gramos de almidén, 1 mL de glicerina, 4 mL de vinagre y 20
mL de agua, cuyas propiedades de traccion fueron: modulo de elasticidad de 8,940.E+00 MPa,
esfuerzo maximo de 1,72 MPa, esfuerzo de fluencia de 1,44 Mpa, porcentaje de elongacién del
28,24%, permeabilidad promedio de 0,218 mm g/m?h y accién biodegradable de 21 dias para
gue el biopléasticos se degraden en su totalidad, transformandolas en compostables segln la
norma INEN 2643.

Identificacion del problema

La utilizacion de todo tipo de plésticos, especialmente los de un uso, tiene un impacto negativo
en el ambiente y la humanidad, ya que existe una amplia gama de productos envasados que se
utilizan en la vida diaria, el empleo de tales materiales causa dafios a la salud humana debido a
la ingestion y/o inhalacion de grandes cantidades de particulas microplasticas y cientos de
sustancias toxicas sospechosas de causar cancer e interferir con el buen funcionamiento del

sistema endocrino entre otros efectos en el cuerpo humano (Azoulay et al., 2019, p.2).
1



Por otro lado, se ha destacado un crecimiento exponencial de los plasticos en los mares y
océanos, llevandolos al borde de una catéstrofe ambiental global, actualmente alrededor de 13
millones de toneladas de este producto se vierten a los mares y océanos del planeta, provocando
la muerte de 100.000 especies marinas cada afo, afectando el equilibrio de flora y fauna
existente en el planeta (Montafiés Mufioz et al., 2019, p.3).

Segun un estudio realizado, se ha identificado que cada afio se utilizan mas de 1,5 millones de
fundas y otros materiales plasticos en el Ecuador, el amplio uso de estos y su inadecuada

disposicidn final resulta en preocupantes efectos ambientales (Ministerio del Ambiente, 2016, parr.1).

Formulacion

¢Cudl es el valor de la cdscara de musa paradisiaca (platano) residual en la obtencién de una

lamina de pléastico biodegradable para el uso en alimentos?

Justificacion

Hoy en dia, los plasticos son de gran importancia para la humanidad y su forma de vida. Sin
embargo, éstos representan una gran fuente de contaminacion debido por su composicion y
propiedades tienen un tiempo de degradacion muy alto, ya que los polimeros sintéticos se
elaboran con petroquimicos y sus desechos permanecen en el medio, produciendo un alto nivel
de contaminacion y posibles dafios a la vida silvestre. Representando entre un 20 y un 40% en
volumen de residuos solidos urbanos, en los paises industrializados, debido a que se utiliza en
diferentes campos, como el sector del embalaje, la industria farmacéutica y la industria
cosmética, el rapido crecimiento de la generacion de restos plasticos a partir de recursos no
renovables y sus efectos negativos demanda nuevas opciones de tratamiento y tecnologia mas
amigables con el entorno, entre las que se encuentra la posibilidad de sustituir estos polimeros
por bioplasticos(Pacheco et al., 2014, p.27), encontrando la disponibilidad en el mercado de envases
biodegradables(ruiz, 2014, p.57). Con base en lo anterior, esta investigacion busco a través del uso
de la céscara de platano verde obtener plastico respetoso para el ambiente, debido a que este
tipo de residuos muchas veces no tienen el correspondiente grado de importancia y utilidad ya
que puede ser ampliamente utilizado no solo en la produccién de compostaje, si no que puede
ser usado como materia prima en la produccion de plésticos, generando asi dinamicas
socioeconémicas y ambientales.

Los objetivos planteados se cumplieron mediante la obtencién del plastico que es amigable para
el ambiente y la poblacién en general, ya que sus caracteristicas no presentan ningun dafio para

la salud por ser de tipo natural.



OBJETIVOS

General

) Elaborar una ldmina de plastico biodegradable a partir de la cascara de musa

paradisiaca (platano) residual.

Especificos
o Obtener el almidon a partir de la cascara de platano residual.
o Efectuar la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del almidén extraido a

partir de las cascaras del platano residual.

. Validar la lamina de plastico obtenida en base a las normas INEN 2635, norma INEN
2643 y ASTMD1653-93.
o Verificar si la lamina de plastico puede usarse como embalaje de productos alimenticios

en base a comparacion bibliogréfica.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes de la Investigacion

Antes de la creacion de los plasticos, la naturaleza poseia materiales con las propiedades
necesarias para desarrollar una variedad de herramientas Gtiles para la vida humana que
cumplieran con las caracteristicas de los polimeros actuales, este tipo de material fue utilizado
en diferentes partes del planeta. La creacién del primer plastico sintético termoendurecible corre
a cargo del quimico Leo Baekeland "La Bakelita" (Miravete . A, 1995, p.11), lo que lleva a la
creacion de una diversidad de polimeros a lo largo de la historia debido a la creciente demanda
y al progreso derivado de la evolucion.

Hoy en dia, los plasticos son muy importantes para la humanidad, cada vez se producen mas
articulos de este material como bolsas, utensilios de cocina, platos, botellas, entre otros. En la
actualidad, solo el 9% de todo el plastico que producimos en el mundo ha sido reciclado hasta la
fecha, el 79% termina en vertederos o en el ambiente debido a vertidos deliberados de residuos,
derrames accidentales de barcos, plantas de efluentes o plantas de tratamiento y el 12% restante
es incinerado. El 80% de los desechos encontrados en el mar proviene de la tierra, mientras que
el 20% restante proviene de la actividad maritima (Greenpeace, 2019, parr.2).

Debido a la composicion del pléastico tradicional y al tiempo que tarda en degradarse, se buscan
alternativas para el desarrollo de sustitutos de este material, en la actualidad existe una gran
variedad de investigaciones orientadas a la obtencion del mismo y que se evidencian a

continuacion:

Tabla 1-1: Antecedentes de estudios realizados sobre la obtencidn de plasticos biodegradables

Nombre de la Lugar,
No. o Autor(s) . Resultados
Investigacion afio y tipo
Este estudio produjo laminas plasticas biodegradables
procedentes de un producto agricola como es la
Ingeniero Hannibal Arracacia xanthorrhiza por medio de la extraccion de
“La produccion de | Lorenzo Brito Moina, su almidon dando como resultado un material
laminas plasticas | el Ingeniero Marco | Ecuador- | biodegradable con espesor promedio, valores de
biodegradables a base | Raul Chuiza Rojas y la 2020- transmision de vapor de agua , solubilidad promedio,
! de almidon de | Biogquimica Articulo propiedades de traccion tales como son el modulo de
xanthorrhiza farmacéutica Adriana | cientifico | elasticidad; el esfuerzo maximo ,esfuerzo de fluencia
arracacia” Isabel Rodriguez y datos de biodegrabilidad acorde a la normativa
Basantes tomada en cuenta en la investigacion concluyendo
que las laminas de plastico obtenidas son una
alternativa para reemplazar a los plasticos




convencionales.

“Desarrollo de un
biopolimero a partir de

residuos organicos”

Martha

Arellanos Huerta

Eréndira

Mexico-
2019-

Tesis

Este proyecto se enfocd en la elaboracién de un
biopolimero a base de un producto biodegradable tal
como el sargazo, buscando aprovechar este como
fuente de algina, la metodologia que se llevé a cabo
dentro de este estudio permiti6 obtener un

biopolimero a base de este producto con
caracteristicas que de acuerdo a las pruebas que se
realizaron a las muestras del biopolimero tales como:
densidad, contenido de humedad, porcentaje de
cenizas, resistencia al agua, exposicion a la
intemperie, biodegradacion bajo tierra, y el andlisis de
sus caracteristicas fisicas, son aceptables para ser
utilizado en diferentes &mbitos de la industria ya que

poseen caracteristicas similares al plastico comun.

“Obtencion  de  un
polimero
biodegradable a partir

de almidon de maiz”

Ing. Alma Veronica

Garcia Quifidnez

El
Salvador-
2015-
Tesis

Esta investigacion elabor6 un bioplastico a partir del
almidon de maiz y realiz6 la evaluacion de su
biodegrabilidad y sus propiedades con la finalidad de
usarlos como alternativa de los plasticos
convencionales y asi dar una solucién a la gran
problemética que representan en el ambiente. Es asi
que determinaron la importancia que el almidén
representa como componente esencial para la
elaboracién de un bioplastico. Tanto la evaluacién de
la biodegrabilidad y sus propiedades dieron como
resultados que el bioplastico obtenido fue un material
débil a la resistencia tensil y que por ese motivo no es
apto para aplicaciones que requieran una alta
resistencia a la compresion. Sin embargo, puede ser
usado como material de empaque si este no se expone
a altas temperaturas. Ademas demostraron que el
biopléstico obtenido es un material biodegradable a
comparacion con un plastico comercial de polietileno
que expuesto a las mismas condiciones no tuvo
modificaciones, confirmaron asi que este plastico no
es degradable y que el bioplastico, a parte que es Util
como material, puede ejercer una funcion de un
producto compostables a la tierra similar a un abono
orgénico, concluyendo que el bioplastico obtenido
dentro de esta investigacion cumple con los
parametros necesarios para ser una alternativa factible

para el reemplazo de los plasticos.

Obtencion de pléstico
biodegradable a partir

de almidon de patata

Andrés Fernando De la
Rosa Martinez,
Ménica Margarita

Charro Espinosa.

Ecuador-
Quito-
2015
Tesis

En este estudio se buscé la obtencion de una pelicula
biodegradable a partir de almidén de papa, dando
como resultados que el polisacarido de este tubérculo
representa un producto alternativo para la produccion
la finalidad de
reemplazar el uso del plastico derivado del petrdleo.

de plastico biodegradable con

La presencia de glicerina usada como plastificante en

el proceso de la obtencién de la pelicula dio mejores




propiedades y a su vez la concentracion de la misma
influye directamente en estas, que en base a los
analisis y las propiedades fisicas resultantes tomaron
en cuenta la pelicula mas delgada para su fécil
manipulacion y doblaje. Ademas, concluyeron que la
solubilidad presentada por la pelicula obtenida
permite determinar su aplicacion usando como
referencia la pelicula con menor solubilidad con el fin
de elaborar cubiertas que al lavar esta se elimine con
el agua. La acci6n de biodegrabilidad de las peliculas
es mayor en condiciones aerobias que en condiciones
anaerobias concluyendo asi una las peliculas
obtenidas representan una alternativa viable contra la
contaminacion causada por los plasticos comunes

cuya degrabilidad tiene periodos muy largos.

En este articulo se presentd una opcion para
minimizar el problema de contaminacién mediante la
elaboracion de un polimero biodegradable a partir de
Isocianato y la sustitucion de este por almidon de
yuca, que posee las mismas caracteristicas quimicas.
Dentro del estudio se trabajo con dos férmulas: La
primera mantiene constante los derivados del petréleo
y varia las cantidades de almidén y la segunda que

Formulacién para la varia tanto las cantidades de almidén como los

obtencion de un | Jorge A. Duran V., | Colombia- | derivados del petrdleo teniendo como resultado que la
polimero Moénica Andrea | Cali-2005- | formulacion 1 tiene mejor rendimiento teniendo en
biodegradable a partir | Morales G., Roland Articulo cuenta la degrabilidad y la expansion polimérica
de almidén de yuca, | YustiL. cientifico | ,dichos analisis se llevaron a cabo en un periodo de

variedad MBRA 383*

observacién de veinte dias concluyendo que el uso de

una materia prima de origen vegetal como es el
almidon de yuca da como resultado la obtencién de
un polimero de buena calidad y ambientalmente
libre de

representando una nueva alternativa de produccion

favorable, los derivados del petréleo
para la disminucion de costos en materias primas,
reduccion de contaminacion y aplicacion de nuevas

tecnologias.

Fuente: (Parra, 2019, p.6).
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que la obtencion de polimeros amigables con el
ambiente se puede elaborar a partir de diferentes tipos de residuos organicos, representando una
alternativa factible para sustituir los pléasticos convencionales y asi ayudar con la problemética

que estos tienen con respecto a la contaminacion ambiental.



1.2.

1.2.1.

Marco Conceptual

Residuos

Se trata de sustancias solidas, semisélidas, liquidas o gaseosas, 0 materiales compuestos

resultantes de un proceso de produccion, extraccion, transformacion, reciclaje, uso o consumo,

qgue se eliminan definitivamente de acuerdo con las disposiciones nacionales o normas

internacionales, legislacion ambiental aplicable y es probable que se use o recupere (Ministerio del

Ambiente y Agua, 2018, p.92).

1.2.1.1. Tipos

Debido a la gran variedad de residuos, se pueden clasificar de diferentes formas, en funcion de

los criterios que se tomen en cuenta, segin su origen, estado, composicion, caracteristicas,

peligrosidad, posibilidades de recuperacién, disposicion, entre otros (Avanzini De Rojas, 2003, pp.40-

41).

Tabla 1-2: Clasificacion de los residuos

N.° Criterio de Clasificacion
clasificacion
a) Mineros
Residuos del sector b) Agricolas
primario: ) Forestales
Segun la fuente de d) Ganaderos
! produccién Residuos del sector a) Industria
secundario: b) Actividades de transformacion
Residuos del sector a) Actividad domiciliaria y urbana
terciario: b) Actividades de distribucion
a) Agricolas
) Segun la naturaleza | b) Forestales
de su origen: c) Mineros
d) Industriales
a) Urbanos
b) Agricolas
3 Por su estado fisico: Sélidos c) Ganaderos
d) Industriales
e) Mineros




a) Aguas domiciliarias
. b) Aguas pluviales
Liquidos )
) Industriales
d) Agro — Ganaderos
a) Procesos de combustion
Gaseosos b) Procesos industriales
c) Eliminacion de residuos
a) Domiciliarios
Por el lugar de . ]
4 . b) De clinicas y hospitales
produccién o o
C) Procedentes de la limpieza viaria
o f) Textiles
a) Orgénicos .
. 9) Envases y embalajes
) b) Metalicos .
Por el tipo de h) Neumaticos
5 ) c) Papel . }
materiales i i) Vehiculos
d) Cartén .
. j) Enseres
e) Plasticos
k) Escombros y restos de obras
a) Peligrosos
Por su grado de .
6 o b) No peligrosos
peligrosidad
C) Inertes

Fuente: (Avanzini De Rojas, 2003, pp.40-41).
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

1.2.1.2. Residuos Himedos

Residuos que por la accion de organismos vivos tales como los hongos, lombrices y bacterias
pueden ser degradados .Los desechos organicos se generan a partir de los restos de seres vivos;
como plantas y animales, por ejemplo: piel de frutas y verduras, cascaras de huevo, restos de

comida, huesos, papel, tejidos naturales (seda, lino, algoddn), entre otros (Rios, 2005, p.8).

1.1.3. Fruto

1.1.3.1. Platano

El platano, también Ilamado "platano macho, platano verde o platano de coccion™ es un fruto de
la familia Musaceae (Musaceae), que presenta mayor longitud y menor dulzura que las otras
variedades de la misma familia. Aunque su origen es el suroeste de Asia, a lo largo de los afios
su cultura se ha extendido a Centroamérica, Sudamérica y Africa subtropical. Los platanos
tienen una forma alargada, ligeramente curvada y cada unidad pesa alrededor de 200 gramos, la
piel es verde espeso y la pulpa es blanca. La pulpa es similar en consistencia a la harina y el

sabor, a diferencia de otros platanos, no es dulce porque casi no contiene carbohidratos ni



azucares simples. Esta fruta es rica en carbohidratos complejos (almidén), por lo que no es apto
para el consumo crudo. Es muy rico en minerales como potasio y magnesio, casi no contiene

sodio y ademas aporta buenas cantidades de vitamina B (Pro Ecuador, 2015, p.5).

1.1.3.2. Residuos de platano

Una de las fuentes de produccion de residuos es la industria agricola, de la que se obtienen
raices, tallos, hojas u otras partes de plantas desafectadas; estos subproductos provienen
principalmente del cultivo de arroz, café, platano, entre otros, los cuales se convierten en
desperdicio si no se usan correctamente, el platano es un recurso natural que no es aprovechado
de manera eficiente por los agricultores, pues luego de la produccién de los racimos, la planta se
corta en pedazos, dejandola como abono para la cosecha, y a su vez la piel se considera
desperdicio. Este mal uso de los residuos agricolas conduce a la contaminacién del suelo, las
aguas subterraneas, la reproduccidn bacteriana y enfermedades debido a su podredumbre abierta

sin ningun control (Haro et al., 2017, p.512).

1.1.4. Almidoén

El principal polisacarido almidoén que es la mayor fuente de reserva en la mayoria de las
verduras y la principal fuente de calorias para la mayor parte de la humanidad. Es importante
como ingrediente en los alimentos en los que estd presente, tanto nutricional como
tecnoldgicamente (Calvo, [sin fecha], pérr.1).

Polimero compuesto por una unién de moléculas de glucosa a-D, unidas por enlaces
glucosidicos a - 1 -> 4. Existen dos tipos de almiddn, amilosa y amilopectina (Martinez Guerra,

2014, parr.7).

1.1.4.1. Amilosa

Es el resultado de la condensacion de D-glucopiranosa a través de enlaces glucosidicos (1,4),
formando cadenas lineales de 200 a 2500 unidades que tienen pesos moleculares de hasta un
millon; es decir, la amilosa es a-D- (1,4) -glucano, cuya unidad recurrente es a-maltosa. En
general, los almidones contienen aproximadamente un 25% de amilosa (ECURED, [sin fecha],

parr.7).



6 CH,OH 6 cH,0H Sch,0H 6 cH,OH

OH 1 4/ on 1 4/ on 1 4/ on

Figura 1-1: Estructura de la amilosa
Fuente: (Martinez Guerra, 2014, p.7).

1.1.4.2. Amilopectina

Con una estructura cercana a la amilosa de muy alto peso molecular, tiene una forma molecular
cercana a la de un arbol cuyas ramas estan unidas al tronco central por enlaces a-D- (1,6), que
estan todos posicionados del 15 a las 25 unidades de lineas de glucosa. La amilopectina se
encuentra en el 75% de todos los almidones mas comunes (ECURED, [sin fecha], parr.8).
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Figura 1-2: Estructura de la amilopectina
Fuente: (Martinez Guerra, 2014, p.7).

1.1.4.3. Almidén de platano

La concentracion varia segun las condiciones de madurez de la fuente; el caso del platano es un
signo muy claro en este sentido: verde o inmaduro, el almidon constituye la parte principal de
los carbohidratos, el azlcar es muy escaso; Cuando el fruto estd maduro, los polisacaridos son
hidrolizados por la accién de la amilasa, y la sacarosa y la fructosa son sintetizadas por otro
sistema enzimatico, que se encuentra cuando alcanzan la madurez completa (Badui, 2006, p.49).

Los platanos verdes tienen una fibra que no se encuentra en muchos alimentos, cuya fibra se
Ilama almidén resistente que tiene varios beneficios como potenciar el efecto prebi6tico en el

intestino reduciendo la absorcion de carbohidratos (Bruni, 2019, parr.5).
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1.1.5. Plasticos

El pléstico es el primer material sintético hecho por el hombre. Antes de la aparicion de los
primeros plasticos sintéticos, el hombre ya utilizaba determinadas resinas naturales, como el
betdn, el caucho y el &mbar, con las que se podian fabricar productos Utiles y diversas
aplicaciones («UD 5.:Materiales Plasticos» 2007, p.2).

Los pléasticos tradicionales se producen a partir del petréleo, pero esta no es la Unica alternativa
para poder fabricarlos, ya que mediante el uso del carbon se producen compuestos de calcio y
cal que, al procesarse, se pueden utilizar para fabricar acetileno, etileno y vinilo, monémeros
muy utilizados en la produccién de polietileno y PVC, ademas los residuos organicos como la
cafia de azucar son una fuente natural que representa también una alternativa ya que se puede
obtener alcohol etilico y etileno. Ambas fuentes permanecen a nivel de laboratorio, pero se

espera gque cobren un nuevo impulso tras la escasez de petroleo (Madrigal Guzman, 2011, p.).

1.1.5.1. Tipos

Segun («PLASTICOS PROTOCOLO: Curso de procesos de manufactura» 2007, pp.8-9) los plasticos, seguin
su conduccion térmica y estructura, se dividen en:

o Elastomeros: Los elastdbmeros son compuestos quimicos cuyas moléculas estan
formadas por varios miles de mondmeros, que se unen para formar cadenas grandes, muy
flexibles, desordenadas y entrelazadas.

o Termoendurecibles: Estos son polimeros que solo son blandos o “plasticos” cuando se
calientan por primera vez. Después de enfriar, no se pueden recuperar para Su posterior
procesamiento. Es un material denso y duro, no se puede fundir (se ven poco afectados por la
temperatura), insoluble para la mayoria de los solventes, encuentran aplicacion en ambientes
muy calientes, ya que no encogen y no se acumulan a altas temperaturas.

o Termoplasticos: Las resinas termoplasticas se adaptan facilmente mediante la aplicacion
de temperatura y presién, los principales métodos utilizados para su fabricacion son la
inyeccion, extrusion, soplado y termoformado.

Segun («UD 5.:Materiales Plasticos» 2007, p.6), l0s plasticos se clasifican por su naturaleza como
naturales, es decir, los obtenidos directamente a partir de materiales como el latex, la caseina de
la leche y la celulosa que corresponden a materias primas y plasticos sintéticos que se
componen de compuestos derivados del petréleo, gas natural o carbon, en este grupo se

encuentra una gran parte de todos los plasticos.
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1.1.5.2. Pl&sticos biodegradables

Son estos plasticos cuya produccion se basa en materias primas renovables, como trigo, maiz o
almidon de maiz, aceite de soja, patatas, platanos o mandioca. Por su fabricacion, estos plasticos
pueden ser biodegradables por la accion de microorganismos, por lo que pueden ser
reintroducidos en el ciclo natural del ambiente como un fertilizante organico que tiene
beneficios para el suelo y que su duracion es mucho mayor que la de los convencionales (Manjén,

2019, parr.6).

1.1.5.3. Bioplasticos (BPL)

Plasticos biodegradables formados a partir de materiales organicos como recursos agricolas,
forestales y animales, en principio renovables. El BPL es un subgrupo de “plésticos
biodegradables” (EDP) que, como el BPL, se degrada por la accion de microorganismos

(ECOEMBES, 2009, p.7).

o Componentes para la elaboracidon del plastico biodegradable

a) Glicerina

Es principalmente un compuesto alcohélico con tres grupos hidroxilo (OH) y con su férmula
molecular C3H803, es una sustancia incolora y viscosa de sabor dulce y olor caracteristico.
Sustancia soluble en agua no toxica. Se considera un plastificante como el agua destilada, que le
da suavidad y humedad al almidon. Este compuesto es de suma importancia para la
recuperaciéon de articulos termopldsticos, por lo que su comportamiento como lubricante
asegura la necesaria movilidad de las cadenas poliméricas correspondientes al almidon (Méndez,

2010, parr.1).

b) Agua destilada

Es el agua que resulta de un cuidadoso proceso de destilacion que se ha llevado a cabo para
eliminar las impurezas. Por destilacion se obtiene agua sin cloruros, calcio, fluoruros y
magnesio. Su férmula quimica es H,O. Este tipo de agua se utiliza como plastificante para
lograr la disolucion estructural del almidén durante la preparaciéon de la mezcla para generar
almidon termoplastico, que se utiliza para lograr propiedades mecanicas, asi como propiedades

de barrera 6ptimas (Vadequimica, [sin fecha], parr.2).
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c) Acido acético

Es un compuesto orgénico liquido incoloro con olor caracteristico y sabor amargo, es soluble en
agua. También se le llama &cido etanoico o acido metano carboxilico, que se caracteriza por ser
un &cido organico que se encuentra principalmente en el vinagre. Su formula molecular es
(C2H402). Se recomienda como modificador quimico, ya que tiene la propiedad de reducir la
hidrofilia del almidén, impartiendo propiedades hidrofébicas al material(De los Angeles Rosales,
2016, p.25).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Tipo de Investigacion

Por el método de investigacion: cuantitativo porque se utiliz6 instrumentos para recolectar
valores numéricos de los diferentes ensayos realizados como son la caracterizacion tanto de la
materia prima, el almidén de la céscara de platano residual y de las laminas plasticas
biodegradables; segln el objetivo: aplicado ya que tuvo como finalidad solucionar problemas,
como los ocasionados por los residuos de la produccion bananera; segln el nivel de profundidad
en el objeto de estudio: explicativo porgue se buscé un uso alternativo del residuo de platano,
de acuerdo con la manipulacion de variables: experimentales ya que se trabajé con diferentes
formulaciones variando la concentracién de almidén y la concentracion de glicerina; segln el
tipo de inferencia: hipotético-deductivo ya que se planted una hip6tesis y segin el periodo:
longitudinal debido a que se observé la evolucion del estudio desde la caracterizacion de la

materia prima hasta los diversos analisis realizados.

2.2.  Disefio de la Investigacion

2.2.1. Disefio Experimental

2.2.1.1. Identificacion de variables

Elaboracion de la ldmina de plastico biodegradable

o Variables dependientes: Espesor, propiedades de traccion, solubilidad, permeabilidad,
humedad y biodegrabilidad del bioplastico obtenido.

o Variables independientes: Concentracién de almidén y concentracion de glicerina.
2.2.1.2. Planteamiento de hipotesis

Al procesar la céscara de platano residual se lograra obtener almidén mediante el método de via
himeda con la finalidad de usarlo como materia prima en la elaboracion de Iaminas de pléstico

biodegradables que posean caracteristicas similares a los plésticos usados como embalaje de

productos alimenticios obtenidos en las diferentes referencias bibliogréficas.
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2.2.1.3. Matriz de consistencia

Tabla 2-1: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

General:
El uso del plastico obtenido a partir de petréleo

ocasiona contaminacion progresiva.

General:

Elaborar lamina de pléstico biodegradable a
partir de la cascara de musa paradisiaca
(platano) residual.

Especificos:

. Obtener el almidén a partir de la
cascara de platano residual.
. Efectuar la  caracterizacion
fisica, quimica y microbioldgica del
almidon extraido a partir de las cascaras del
platano residual.

. Validar la lamina de pléastico
obtenida en base a las normas INEN 2635,
norma INEN 2643 y ASTMD1653-93.

L] Verificar si la Iamina de plastico
puede usarse como embalaje de productos
alimenticios en base a comparacion

bibliogréfica.

General:

Al procesar la cascara de platano residual se lograra
obtener almidén mediante el método de via himeda
con la finalidad de usarlo como materia prima en la
elaboracién de laminas de plastico biodegradables que
posean caracteristicas similares a los plasticos usados
como embalaje de productos alimenticios obtenidos en

las diferentes referencias bibliogréficas.

Dependientes

Espesor

Solubilidad
Propiedades de traccion
Permeabilidad
Humedad
Biodegrabilidad

Indicadores:

mm
%

MPa
mmg/m?h
%

%

Independiente

Concentracion de almidon y

concentracion de glicerina

Indicadores:

gymL

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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2.2.1.4. Operacionalizacion de las variables

Tabla 2-2: Operacionalizacion de variables

VARIABLE CONCEPTO INDICADOR | INSTRUMENTO
Variable independiente
Concentraciéon de almidon y glicerina que otorgd )
N ) ) . . Referencia
Concentracion | mejores  propiedades  fisicas, mecénicas vy g o
. o o bibliogréafica
biodegradables a la lamina de plastico biodegradable. mL
Variables dependientes
Cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro Método
Humedad o = % L
liquido presente en la superficie o dentro de un cuerpo gravimétrico
Propiedades de | Resistencia de un material a una fuerza estatica o P Normas INEN
a
traccion aplicada lentamente 2635
. Medicion directa
Espesor Grosor de un solido mm )
(pie de rey)
. Capacidad de un material de ser atravesado por un ,
Permeabilidad o . mmg/m<h ASTMD1653-93
fluido sin alterar su estructura interna
Capacidad de descomponerse aerébicamente o
Biodegrabilidad | anaerdbicamente  mediante  la  accion  de % Meétodos fisicos
microorganismos

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

2.2.1.5. Localizacion del Estudio

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacion de la Facultad de
Ciencias, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH, Cantén Riobamba, Provincia
de Chimborazo.

2.2.1.6. Poblacién de estudio

Cascara de platano residual recolectada en la Cuidad de Latacunga, Provincia de Cotopaxi.

2.2.1.7. Tamafio de la muestra

Se realizd la extraccion del almidon de 14,958 Kg de céscara de platano residual por via

himeda, se tomd datos de la muestra inicial y posteriormente el rendimiento.
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2.2.1.8. Método de muestreo

El método de muestreo es no probabilistico, se tuvo en cuenta que la materia prima al momento
de su seleccion tenga un buen aspecto fisico, es decir, se consideré el tamafio, madurez y la

mayor cantidad de ausencia de manchas.

2.3. Técnicas de recoleccion de datos

2.3.1. Meétodos y técnica

2.3.1.1. Muestreo

Se recolectd la cascara de platano residual en el restaurante “A lo montubio Sabor manabita”
ubicado en la ciudadela el Bosque que se dedica a la venta de empanadas, bolones y tigrillos, en
la Cuidad de Latacunga, Provincia de Cotopaxi tomando en cuenta las caracteristicas
mencionadas anteriormente ademas se realizo el troceado de la materia prima (1cm de longitud)
posteriormente se realiz6 su lavado y sometimiento a un proceso para evitar la oxidacion donde
se sumergi6 en acido citrico para evitar el pardeamiento enzimatico, se realizé una observacién
directa de los hechos y mediante la utilizacion de la herramienta “Excel” se tom6 datos de la
materia prima tales como caracteristicas organolépticas, peso, longitud y didmetro de la cascara

de platano residual .

2.3.1.2. Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de la cascara de platano residual

a) Humedad

Segln (Carvajal y Murgueitio, 2017, pp.38-39), el porcentaje de humedad de la céascara de platano
residual se logré utilizando un horno a temperatura constante de 60 ° C donde se colocd una
bandeja de aluminio con 100 gramos de materia prima (cascara de platano) y se tomo los datos a

intervalos de tiempo (30 minutos) hasta que el peso fue constante. Se utiliz6 la siguiente

formula.
Ecuacién 2-1: Porcentaje de humedad de la cascara de platano residual
% Humedad = W x 100
Donde:

M1: peso de la bandeja mas el peso de la muestra himeda (g).
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M2: peso de la muestra seca mas el peso de la bandeja ().

M: peso de la muestra (g).

Para la caracterizacion de la cascara de platano residual se utilizd la metodologia propuesta por
(Guaminga, 2020, p.11), la cual se realizd con la materia prima recolectada durante el muestreo, la
cual se colocé en una bandeja de aluminio en una estufa a una temperatura de 105°C durante 4
horas donde se llevé a cabo el proceso de secado, luego se saco del horno y se dejo enfriar en un
espacio fresco y seco a temperatura ambiente, luego que se enfrié la muestra, el proceso de
molienda se realiz6 mediante un molino manual para reducir el tamafio de particula y asi se
obtuvo el residuo de harina de céascara de platano, finalmente se almacené en una funda ziplot a
temperatura ambiente en un lugar seco y fresco.

La harina obtenida en el procedimiento anterior se utiliz6 para determinar el porcentaje de

ceniza, el pH y los andlisis microbioldgicos.

b) Ceniza

Segun INEN 520, el porcentaje de ceniza en la harina de cascara de platano residual se
determind segun el siguiente procedimiento, se pes6 alrededor de 3 g de harina de cascara de
platano residual mediante una balanza analitica y se colocd en una capsula de porcelana
previamente pesada, se coloco una mufla a una temperatura de 300 ° C durante un dia,
transcurrido este tiempo se retird de la mufla, se dejo enfriar y finalmente se recogio el peso de
la capsula mas las cenizas.

Ecuacion 2-2: Porcentaje de ceniza de la cascara de platano

(Pc—-Pv) x

% Ceniza = 100

Pc: peso de la capsula mas la ceniza (g).
Pv: peso de la capsula vacia (g).
Pm: peso de la muestra (g).

C) pH

De acuerdo con la norma INEN 526, la determinacién del pH de la harina de cascara de platano
residual se realiz6 mediante el siguiente procedimiento: se pesé 10 gramos de la harina obtenida
de la cascara de platano residual y se midié 50 mL de alcohol en una probeta, en un vaso de

precipitados se diluy6 el alcohol y la harina agitando durante 30 minutos y luego se dejo
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sedimentar para que los solidos presentes en la mezcla sedimentaran y usando un pH-metro se
midi6 el pH de la mezcla.

Ademaés, se tuvieron en cuenta los datos bibliogréficos correspondientes a los valores de
almidan, fibra, proteina y viscosidad.

2.3.1.3. Extraccién de almiddn de céscara de platano residual

La extraccion del almiddn se realizé siguiendo la metodologia propuesta por (Montoya et al., 2014,

p.12), la cual se la modifico afin del propésito.

Tabla 2-3: Técnica de extraccion de almidon de cascara de platano residual

. Férmula Método
Materiales y . o
. Reactivos Procedimiento parael de
Equipos 3
célculo ensayo

o Se pes6 200 g de cascara de
platano residual y se colocé en la
licuadora
o Se agreg6 800 mL de agua y
se licud.

. Se realizd la filtracion en un
recipiente de vidrio con la utilizacion
de la tela filtro (proceso que se realiza

. Licuadora
) . Cascara tres veces con la finalidad de que el .
o Tela filtro Disefio
de platano agua de lavado presente una coloracion . Via
o Recipiente . . experimental i
residual no blanquecina), donde se obtuvo una K himeda
de vidrio y L 2

. Agua suspension la cual se dejo sedimentar
o Crondmetro

hasta que se pudo observar una capa en
la base del recipiente la cual
corresponde al almidén extraido.
. Posteriormente se realizo la
decantacion del liquido.
. Y la parte sélida que es el

almidon resultante se lo realizo su

pesaje y se lo almaceno.

Fuente: (Montoya et al., 2014, p.12).
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Mediante el disefio experimental 2 se tomé en cuenta dos tipos de variables: las revoluciones
de la licuadora (RMP1= revoluciéon minima y RMP2= revolucién maxima) y el tiempo (t1=1
minuto y t2=2 minutos), ademas se tomd en cuenta k = NUmero de repeticiones para la

extraccion del almidén Figura 3-2.
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Limite alto

Limite bajo

REVOLUCIOMES [(RPM)
= RMP2

DE =2k

tl 2

-~ RMPL
TIEM PO
]

Limite bajo Limite alto

DE= 2%

DE= (2%)= 16 Prusbasz con 4 tratomisntos

VARIABLES
REWVOLUCIOMES (RPM) RMPL RMP2
1 -y
TIEMPO [min)
T 2
1 -y
COMSTANTES
MNo. PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD
1 WOLUMEN DE AGUA mL BOD
2 PRODUCTO{CASCARA) = 200

Figura 2-1: Extraccion del almidén (Disefio experimental 2%)

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

2.3.1.4. Andlisis para la caracterizacion del almidén de céscara de platano residual extraido

a) Solubilidad

Tabla 2-4: Técnica de determinacion de la solubilidad del almidédn de cascara de platano

residual
Materiales y ) o Foérmula parael Método de
. Reactivos Procedimiento )
equipos célculo ensayo
» Vaso de Se realiz6 una suspension en un
precipitacion de vaso de precipitacion de 25 mL
25 mL o compuesta por 2g de almidon y
. Almidon de : i
» Varilla de ) 5 mL de agua fria y se agit6.
L cascara de o ) L
agitacion It Se transfirio la suspension sobre Medicion INEN 1456
platano o
» Vaso de . 100mL de agua hirviente cualitativa
L Agua destilada ]
precipitacion de contenidos en un vaso de 200mL
200 mL y se continud la ebullicion por 2
» Balanza analitica minutos.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2012a, p.1).

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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b) pH

Tabla 2-5: Técnica de determinacion del pH del almiddn de cascara de platano residual

Termometro
Agitador
pH metro

» Agua destilada

Se sumergi6é los electrodos en
solucion tampon pH7, 0 y ajusto
el control a 25°C.

Se lavo los electrodos con agua

destilada y se seco con papel de
cocina absorbente.
Finalmente se midi6 el pH.

Materiales y . - Formula parael Método de
. Reactivos Procedimiento A
equipos célculo ensayo

Se pesd 5 g de almidén y se
disolvié en 25 mL.
Se coloco en un agitador por 30

Balanza analitica minutos. ,

Tubo falcon Se trangyaso a un tubo falcon.

vaso - depAmidon de | L et

&rimpltamon 100 ;T;f;r:g de al pH metro. Medicion directa INEN 1456

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2012a, p.2).

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

¢) Temperatura de gelatinizacion

Tabla 2-6: Técnica de determinacion de temperatura de gelatinizacion del almidon de céscara

de platano residual

100mL

» Termémetro

» Reverbero

» Balanza analitica

» Agua destilada

bafio maria en el agua que
previamente se calento.

Se agitd constantemente la
mezcla con el termémetro
hasta que adquiri6 una
consistencia gelatinosa.

Finalmente se midi6 Ila
temperatura de gelatinizacion.

Materiales y Reacti . Formula parael Método de
h eactivos Procedimiento .
equipos célculo ensayo
Se peso 5 g de almidon.
Se disolvié el almidén pesado
en 50 mL de agua en un vaso
de precipitacion de 100 mL.
» Pinza de acero Se calentd agua en un vaso de
» Vaso de precipitacion de 250 mL hasta
precipitacion de que llegd a una temperatura de
250mL » Almidon de | 85°C. Grace, 1977
»Vaso de cascara de | Se _II‘_ItI’O‘_.‘i,UJO el vaso de Medicion directa Cardenas,20
precipitacion de | platano precipitacion con la mezcla a 18

Fuente: (Aristizdbal y Sdnchez, 2007, p.70).
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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d) Viscosidad de Brookfield

Tabla 2-7: Técnica de determinacion de viscosidad de Brookfield del almidon de cascara de

platano residual

Brookfield
» Aguja
Brookfield N°3
» TermOmetro

para

» Agua destilada

ebullicion
Se enfrié hasta 25 °C

RPM.

Y se midi6 la viscosidad a 25
°C, con una velocidad de 10

Materiales y . - Formula parael Método de
. Reactivos Procedimiento .
equipos célculo ensayo
Se peso 25 g de almidon
» Vaso de Se disolvi6 el almidén en agua
precipitacion de destilada
1000mL Se completé a 500 mL.
» Reverbero » Almidon de | Se colocd la suspension en un
» Balanza analitica céscara de | vaso de precipitado de 1000 mL
S ) . ) C 1S1,2002
» Viscosimetro platano y se calent6 con agitacion hasta | Medicion directa

Fuente: (Aristizabal y Sanchez, 2007, p.67).
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

€)

Contenido de ceniza

Tabla 2-8: Técnica de determinacion de contenido de ceniza del almidon de cascara de platano

residual
Maetglrjlizlgs y Reactivo Procedimiento Formula para el calculo M:rtlgg;)ode
» Se coloco el crisol en la
estufa durante 24 horas a
105°C
» Se saco el crisol de la estufa % ceniza =
una vez pasado las 24 horas, b—a
y se dejé enfriar en el %100
desecador de vidrio, una vez AOAC
» Crisol frio se peso dicho el crisol y | Ecuacion 2-3:Porcentaje | (Association
» Balanza analitica L Almidén de dicho peso correspondié al | de ceniza of Official
» Estufa de 105°C ) “peso inicial del crisol vacio” | Fuente:(Silva, 2016, p.8). | Analytical
» Mufla cascara de b Posteriormente se pesé de 3 Chemists)
| Desecador  de | Pratano a5 g de almidén en el crisol. | Dénde: 942.05
vidrio » Y se coloco durante 24 | a=peso del crisol (2000)
horas en una estufa a 105°C. | b=peso del crisol més las
b Se sacO una vez transcurrido | cenizas
el tiempo y se coloco en la | c=peso de la muestra
mufla por 24 horas
b Se sacd y se dejo enfriar en
el desecador de vidrio
» Finalmente se pesé

Fuente: (Parra, 2019, p.29).

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

22




f) Densidad

Tabla 2-9: Técnica de determinacion de la densidad del almidon de céscara de platano residual

Materiales y . . ) ) Método
equipos Reactivos Procedimiento Formula para el calculo de
ensayo
Se peso la probeta
graduada vacia.
Se adiciond con
b Balanza cuidado con la Densidad aparente
analitica ayugjal de ur;a (i) =
S espatula a mL
' grrzgjzt;ja de 25 fg;g::;)n gg muestra de | [(peso probeta + almidél} suelto)(g)] | Smith,19
mL platano almidon a la — peso probeta vacia (g) 67
) Espétula probeta o!e 25 mL 25 mL
s Embudo por medio de un . )
embudo hasta que Ecuacion 2-4:Densidad aparente
el volumen total
fue libremente
completado

Fuente: (Aristizdbal y Sanchez, 2007, p.65).
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

g) Granulometria

Tabla 2-10: Técnica de determinacion de la granulometria del almidén de céscara de platano

cantidad de almidon a
través del siguiente tamiz
fue insignificante

Se pes6 cada fraccion de
almidon obtenido en cada
tamiz.

residual
Mate_rlal y Reactivos Procedimiento Formgla para el Método
equipos célculo de ensayo
Se pes6 100 g de la
muestra de almidon
Se coloc6 en el tamiz
superior.
Se agité el grupo de
» Grupo de tamices hasta que la
tamices: 300 cantidad de almidon que
um; 150um; Almidén de pasé a través del tamiz
106 um; 53 um | ° q superior fue insignificante. 1S1 1999
y 38 um cascara ©lse removio el tamiz Medicion directa !
platano .
» Balanza superior
analitica Se agitd hasta que la

Fuente: (Aristizabal y Sanchez, 2007, p.61).
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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h) Humedad

Tabla 2-11: Técnica de determinacion de la humedad del almidon de céscara de platano

residual
Materl_ales y Reactivo Procedimiento Formula para el célculo Método de
equipo ensayo
Se colocd 3 crisoles en la
estufa durante 24 horas a
105°C
Se sacd de la estufa una
vez pasado las 24 horas,
se dej6 enfriar en el __P1-P2
desecador de vidrio y se % Humedad = m X 100
pesd cada crisol dicho
peso correspondi6 a el £ o 2.5:p o
. “ inici cuacion 2-5:Porcentaje de -
b Crisoles peso 1mc,1al” de los Himedad MEARO
i, . crisoles vacios
» Balanza analitica | Almidén de . . | Dénde: CORREA
o . Posteriormente se peso : . )
» Estufa de 105°C cascara de C P1 = Peso del crisol mas la etal.,
) de 3 a5 g de almidon en :
» Desecador de | platano muestra biodegradable (g) (2014)

vidrio

cada crisol.

Se colocé durante 24
horas en una estufa a
105°C

Se sacé una vez
transcurrido el tiempo, se
dej6  enfriar en el
desecador de vidrio y se
peso (valor
correspondiente  a la
humedad)

P2 = Peso del crisol més la
muestra seca
m=peso de la muestra

Fuente: (Zavaleta, [sin
fecha], p.3)

Fuente:(Meafio et al., 2014, parr.11).
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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2.3.1.5. Obtencion de la lamina de plastico biodegradable

La obtencion de la ldmina de plastico biodegradable se realiz6 siguiendo la metodologia

propuesta por (Parra, 2019, p.30), la cual se la modifico afin del propésito.

Tabla 2-12: Técnica de elaboracidon de la lamina de pléstico biodegradable

Balanza analitica
Papel aluminio
Espatula
Moldes de
acrilico

Cajas Petri de
vidrio

cascara de
platano

que la mezcla se homogenizo y
se dejé enfriar.

Se vertié la mezcla sobre una
caja Petri de vidrio, y se coloco
en un secador de bandejas tipo
armario a 60°C por un tiempo
determinado hasta que se
obtuvo las propiedades
deseadas.

MaEt(;S:SESS y Reactivos Procedimiento Formcgll?u[l)sra el Método de ensayo
En un vaso de precipitacion se
Secador de prepar6 una solucién de agua
bandejas destilada y almidon.
eléctrico tipo Se colocd la solucion sobre un
armario reverbero protegido con una
Reverbero malla metélica.
\Vasos de Se agitod la solucion de forma
precipitacion de Ag_ua (H20) constante y moderada hasta que
950 mL Glicerol alcan.zc’_) su temperatura de
Varilla de ('C3_H803) . gelatlnlzacpn. - s Elaboracién de la
agitacion Acido Acético Se. agregdé el plastificante Disefio ) lamina de plastico
Probetas de (CH5-COOH) (gllgerol) y el conservante experimental 2 biodegradable
250mL y 50mL Almidén  de | (Acido acético) y se agité hasta

Fuente: (Parra, 2019, p.30).

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Mediante el disefio experimental 2 se tomé en cuenta dos tipos de variables: la concentracién
del almidén (CA1=1,5 gramos de almidon y CA2=2 gramos de almiddn) y la concentracién de
la glicerina (CG 1=1 mililitro de glicerina y CG 2=2 mililitros de glicerina), ademés se tomo en
cuenta k = NUmero de repeticiones para la obtencion de la ldmina de plastico biodegradable

Figura 4-2.
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Limite alto

Limite bajo

CA (g)

—=> 1,5

Limite bajo

DE = 2K

2 CG (mL)

Limite alto

DE= 2%

DE= (2%) = 16 Prusbas con 4 tratamientos

VARIABLES
ALMIDOM (g CA) cA2 CcAl
2 1,5
GLICERINA (g CG)
oGl G2
1 2
COMSTAMNTES
MNo. PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD
1 ACIDO ACETICO mL 4
2 AGUA mL 20

Figura 2-2: Obtencién de la Iamina de plastico biodegradable (Disefio experimental 2)

Realizado por: Espin,

Myriam, 2021.

2.3.1.6. Caracterizacion de la ldamina plastico biodegradable

a)

Espesor

Tabla 2-13: Técnica de determinacion del espesor de la lamina de plastico biodegradable

Mater_|ales y Reactivo Procedimiento FormL,JIa parael Método de ensayo
equipos célculo
Se recorté 4 ldminas de
plastico  biodegradable
con medidas de 2,5 cm x
2,5 cm de cada uno de los
tratamientos. LABORATORIO
. e . L TECNOLOGICO
Pie de rey Lamina de | Se pesd cada lamina
- s . P DE URUGUAY No
Balanza plastico Se midid con el pie de rey Medicion directa
Iiti biodegradable 10 | 4-2009 1SSN 1688-
analitica g veces el espesor en 3691 | ISSN 1510-
puntos espaciados de 6593
cada lamina.
Y se saco el promedio de
las medidas que fueron
tomadas.

Fuente: (Escobar et al., 2009, p.34).

Realizado por: Espin,

Myriam, 2021.
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b) Humedad

Tabla 2-14: Técnica de determinacion de la humedad de la I&mina de pléstico biodegradable

lamina  de
biodegradable
Se puso en la estufa a
105°c durante 24 horas

Finalizado este tiempo se

pléastico

de pléstico biodegradable (g)
P2 = Peso final seco de la
lamina de plastico
biodegradable (g)

Mater_lales y Reactivo Procedimiento Férmula para el calculo Meétodo de
equipos ensayo
Se colocd los crisoles en
una estufa a tarar a 105°C
por 30 minutos % Humedad = 22=2 x 100
Se sac6 y se dejé los F1
crisoles en el secador por
Balanza ég ml:eustc(’))s s crisoles Ecuacion 2-6:Porcentaje de
» - i
analitica L{a,mtl_na de vacios Humedad Método
» Estufaa 105°C Eigzg(r)adable Se midi6 el peso inicial | pgnde: gravimétrico
» Crisoles 9 de las muestras de la | p1 = Peso inicial de la lamina

tomad los pesos finales

Fuente: (Parra, 2019, p.32).
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

¢) Solubilidad en agua

Tabla 2-15: Técnica de determinacion de la solubilidad de la lamina de pléstico biodegradable

Materiales y Reactivo Procedimiento Formula para el calculo Método de
equipos ensayo
» Vaso de | Lamina de ) Se recortd una lamina
precipitacion plastico de plastico
de 100 mL biodegradable biodegradable de %Solubilidad =
Agua destilada medidas 2 cm x 2 cm P1—P2
Se colocd en un vaso P1 x 100

de precipitacion de 100
mL con 80 mL de agua
destilada

Se llevo a agitacion de
100 rpm durante 1
hora.

Se filtré y se procedio
a colocar en una estufa
a 45°c hasta que no
quedo residuos de agua
y el peso de la lamina
fue constante

Ecuacion 2-7:Porcentaje de
solubilidad
Fuente: (Parra, 2019, p.33)

Donde:

P1 = Peso inicial seco de la
lamina de plastico
biodegradable (g)

P2 = Peso final seco de la
lamina de plastico
biodegradable (g)

LABORATORIO
TECNOLOGICO
DE URUGUAY
No 4-2009 ISSN
1688-3691 | ISSN
1510-6593

Fuente: (Escobar et al., 2009, p.34).

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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d)

Permeabilidad al vapor de agua

Tabla 2-16: Técnica de determinacion de la permeabilidad al vapor de agua de la lamina de

plastico biodegradable

encontro bien sellado
» Se peso cada hora hasta
que se midi6 6 medidas.

Mater_lales y Reactivo Procedimiento Formgla para el Método de ensayo
equipos célculo
b Se coloco Silica en tubos
de ensayo en una
proporcién de tres cuartas
partes de los estos, la
silica que se utilizo fue
sometida con anterioridad TVAe
a un proceso de = i—rz
activacion en una estufaa | Ecyacion 2-8:Grado
Tubos de | . . 105° por 24 horas de transmision de
ensayo La,ml_na de » Se, tapd con la l&mina de vapor
Balanza plastico plastico biodegradable de | ponde:
analitica blodegrad{ible dimensiones de 3.5,cm X | TVAe= TVA | ASTM D1653-93.
Desecador  de Agua destilada 3.5 cm y se ajustd con | especifico(mmg/m?h)
vidrio Silica cinta adh?5|va Am = cambio de masa
} Se coloco los tubos en un | (g)
desecador de vidrio,enla | ¢=  Tiempo  entre
base del desecador se | |ecturas (h)
coloco una solucion | 4=  4rea  de las
salina  sobresaturada a | muestras de ensayo
temperatura  constante, | (2
asegurandonos que se | g = espesores(mm)

Fuente: (Parra, 2019, p.34).
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

€)

Propiedades mecénicas bioplasticos

Tabla 2-17: Técnica de determinacion de las propiedades mecanicas de la lamina de plastico

la identificacion y
caracterizacion de
materiales para fines de

control y
especificaciones, la
méaquina de ensayo de
esta norma es una

maquina de prueba de
tipo velocidad constante
de movimiento de cruceta

Prueba realizada en el

Laboratorio Ensayo
De Materiales
LenMav

biodegradable
Materiales y Reactivo Procedimiento Formula para el Método de ensayo
equipos célculo
Maquina Lamina de | Este método de ensayo
universal  de | plastico determind las
ensayos — | biodegradable propiedades de traccion
WAW600B que son importantes para

INEN 2635

Fuente:(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012b, pp.1-15).

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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f) Biodegrabilidad

Tabla 2-18: Técnica de determinacion de la biodegrabilidad de la Iamina de pléstico

biodegradable

3cm x 3cm

Tierra: Se coloc en tierra
a unos 10 a 12 cm de
profundidad

Agua: Se colocd las
laminas de plastico en
recipientes con 300 mL

de agua
Ambiente: se coloco las
laminas de  plastico

expuestas al ambiente

Y se revisO cada 7 dias
con la finalidad de
verificar la accion de
desintegracion

P1-P2 1 100

Ecuacion
2-9:Porcentaje de
Biodegrabilidad
Fuente: (Parra, 2019,

p.34)

Dénde:

P1 = Peso inicial seco
de la lamina de
plastico
biodegradable (g)

P2 = Peso final seco
de la lamina de
pléastico
biodegradable (g)

biodegradable
Materiales y Reactivo Procedimiento Formula parael Meétodo de ensayo
equipos célculo
Recipientes Lamina de p Se cortd la lamina de
plastico plastico en medidas de % Degrabilidad =

INEN2643:
Especificaciones
para Plasticos
Compostables

Fuente:(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012c, pp.1-3).

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Datos obtenidos de los analisis realizados

3.1.1. Céscara de platano

Tabla 3-1: Caracteristicas Organolépticas de la cascara de platano residual

PRODUCTO

NO
CARACTERISTICAS

1 Olor Lefioso
2 Sabor Amargo
3 Color Verde
4 Textura interna Rugosa
5 Textura externa Dura

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Tabla 3-2: Datos del peso, longitud y didmetro promedio de las cascaras de platano residual

PLATANO
Ne i PESO LONGITUD DIAMETRO
PARAMETROS
(9) (cm) (cm)
1 PROMEDIO 118,7 239 4,2

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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3.1.2. Almiddn de céscara de platano residual

3.1.2.1. Caracteristicas organolépticas

Tabla 3-3: Caracteristicas organolépticas del almidon de cascara de platano residual

. ALMIDON
N CARACTERISTICAS
1 Olor Lefioso
2 Sabor Amargo y un poco quemado
3 Color Café
4 Textura Granular

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

3.1.2.2. Granulometria

La muestra de almidon utilizado en la investigacion contiene particulas de los diferentes
tamafios del conjunto de tamices empleados, recalcando que el mayor nimero de particulas es
de 38 um debido a que en el proceso de tamizado el porcentaje de retencion fue mayor en este
tamiz. El almidon correspondiente a 38um de tamafio fue utilizado en el proceso de obtencion
de la ldmina de plastico biodegradable ya que al utilizar almidén con particulas de mayor

tamafio la lamina resultante posee una textura granular que afecta a la presentacion de la lamina.

Tabla 3-4: Datos de la granulometria del almid6n de céscara de platano residual

FRACCION DE
. - ALMIDON OBTENIDA
Ne PARAMETRO TAMANO DE TAMIZ
EN CADA TAMIZ
(9)
1ISO 565 -300 um 1,316
1SO 565 -150 um 13,228
B 1SO 565 -106 um 5,706
1 GRANULOMETRIA

1SO 565 -53 um 34,125
1SO 565 -38 um 35,796
Final 7,968

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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3.1.3. Léamina de pléstico biodegradable

3.1.3.1. Datos de la obtencién de la lamina de plastico biodegradable

Muestra las formulaciones aplicadas en la obtencién de las laminas de pléstico biodegradables,

mismas que fueron resultantes del disefio experimental 2* aplicado en esta investigacion el cual

tom6 como constantes los mililitros de acido acético y agua destilada y como variables la

concentracién en gramos del almidon y la concentracion en mililitros de la glicerina.

Tabla 3-5: Formulaciones

ALMIDON GLICERINA ACIDO AGUA
N° FORMULACIONES “CA” “CG” ACETICO DESTILADA
) (mL) (mL) (mL)
1 TRATAMIENTO 1 2 1 4 20
2 TRATAMIENTO 2 2 2 4 20
3 TRATAMIENTO 3 15 1 4 20
4 TRATAMIENTO 4 15 2 4 20

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

3.1.3.2. Datos para determinar las propiedades mecanicas, fisicas y biodegradables de la

lamina de pléstico biodegradable
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a)

Datos del espesor de la Iamina de plastico biodegradable

Tabla 3-6: Datos del espesor de las laminas de pléstico biodegradable

MEDIDAS DE ESPESOR

(mm)
wn
L
Z
) PESO
N° |  TRATAMIENTO O
= (9)
Lu 1123 |4|5 |6 | 7|8/ 9]10
L
[
1 R1 0110 |01 |02 |o01]0o102]01]0201]01]01
2 R2 0203 |01]02(02]0202]02]0202]02]01
TRATAMIENTO 1
3 R3 0185 | 01|02 |01]02]02[02]0201]02]0,2
4 R4 0218 | 0102 |02]0202]02]0202]02]01
5 R1 0377 |03]03]03]03]03]03]03]|03]03]03
6 R2 0312 |03]03|02]03[02]03]03|03]03]03
TRATAMIENTO 2
7 R3 0412 |03]03|03|03[03[03]03/03][02]03
8 R4 038 | 03[03[03[03[03[03]02]03][02]03
9 R1 0220 |02 01l01]0101|01]0201]02]02
10 R2 0242 | 020202 020202 0202]02]0,2
TRATAMIENTO 3
11 R3 0155 | 010102 ]0o1lo01]01]02]02]01]01
12 R4 0153 |o1]o1lo1]o1lorlo1]o02]02]02]01
13 R1 0,401 [02]02]02]03]03]02]03[02]02]02
14 R2 0,400 | 0,303]03]03]03]03]/03]|03]|03]03
TRATAMIENTO 4
15 R3 0427 |03]03[03|02[02]03]03|03]03]03
16 R4 0417 |03]03[03|03[03]03]|03|03]03]03

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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b) Datos obtenidos del analisis de humedad realizado a las ldminas de plastico

biodegradables

Tabla 3-7: Datos obtenidos del anélisis de humedad de las laminas de pléstico biodegradable

) PESO FINAL SECO DE LA LAMINA
N° | TRATAMIENTO PESiO INCIAL DE LA LAMINA DE DE PLASTICO BIODEGRADABLE
PLASTICO BIODEGRADABLE (g)
©)
1 3,012 2,597
2 | TRATAMIENTO 1 3,009 2,506
3] 3,008 2,573
4 3,025 2,369
5 | TRATAMIENTO 2 3,002 2,459
6 | 3,009 2,592
7 3,044 2,485
' 8 | TRATAMIENTO 3 3,045 2,686
9| 3,063 2,653
10 3,077 2,710
11 | TRATAMIENTO 4 3,014 2,627
12| 3,001 2,650

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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c) Datos obtenidos del anélisis de solubilidad del agua realizado a las laminas de pléastico

biodegradables

Tabla 3-8: Datos obtenidos del analisis de solubilidad del agua de la Iamina de plastico

biodegradable
PESO INICIAL SECO DE LA PESO FINAL SECO DE LA
| TRATAMIENTO LAMINA DE PLASTICO LAMINA DE PLASTICO
BIODEGRADABLE BIODEGRADABLE
(9 )
1 0,169 0,056
2 | TRATAMIENTO 1 0,139 0,052
3 0,144 0,062
4 0,167 0,062
5 | TRATAMIENTO 2 0,144 0,059
6 0,122 0,057
7 0,051 0,036
8 | TRATAMIENTO 3 0,047 0,033
9 0,068 0,034
10 0,128 0,061
11 | TRATAMIENTO 4 0,901 0,053
12 0,121 0,054

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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d) Datos obtenidos del andlisis de permeabilidad realizado a las laminas de pléstico

biodegradables

Tabla 3-9: Datos obtenidos del anélisis de permeabilidad realizado a las laminas de pléstico

biodegradable
\o| TRATAMIENTO |REPETICIONES INICIO|HORA1|HORA 2|HORA 3|HORA 4|HORA 5|HORA 6
(@ (@ @ @ (@ @ (9
1 R1 30,899 | 30,909 | 30,913 | 30,915 | 30,92 | 30,923 | 30,928
| 2 | TRATAMIENTO 1 R2 30,066 | 30,073 | 30,077 | 30,079 | 30,082 | 30,087 | 30,092
3| R3 29,669 | 29,675 | 29,679 | 29,682 | 29,686 | 29,691 | 29,696
4 R1 30,930 | 30,938 | 30,942 | 30,945 | 30,950 | 30,954 | 30,957
|5 | TRATAMIENTO 2 R2 30,362 | 30,369 | 30,371 | 30,377 | 30,383 | 30,386 | 30,389
6 | R3 30,722 | 30,731 | 30,736 | 30,739 | 30,745 | 30,748 | 30,750
7 R1 30,445 | 30,452 | 30,458 | 30,461 | 30,468 | 30,470 | 30,478
| 8 | TRATAMIENTO 3 R2 30,571 | 30,578 | 30,588 | 30,593 | 30,600 | 30,605 | 30,612
9| R3 31,787 | 31,793 | 31,797 | 31,804 | 31,812 | 31,813 | 31,818
10 R1 30,395 | 30,405 | 30,411 | 30,415 | 30,420 | 30,424 | 30,428
11| TRATAMIENTO 4 R2 30,326 | 30,335 | 30,338 | 30,342 | 30,346 | 30,348 | 30,355
12| R3 30,675 | 30,685 | 30,688 | 30,690 | 30,693 | 30,696 | 30,707

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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€)

biodegradable

Datos obtenidos del andlisis de biodegrabilidad para las laminas de pléastico

Tabla 3-10: Datos del andlisis de biodegrabilidad para las Iaminas de plastico biodegradable

DEGRABILIDAD DE LAS LAMINAS DE PLASTICO BIODEGRADABLE EN TIERRA
N TRATAMIENTO PESO (@)
INICIO | SEMANA1 | SEMANA2 | SEMANA3 | SEMANA4
1| TRATAMIENTO 1 0,190 0,121 - - -
2 | TRATAMIENTO 2 0,241 0,127 0,029 - -
3| TRATAMIENTO3 0,349 0,304 0,122 - -
4| TRATAMIENTO 4 0,350 0,230 0,105 - -
DEGRABILIDAD DE LAS LAMINAS DE PLASTICO BIODEGRADABLE EN AGUA
5| TRATAMIENTO 1 0,190 0,124 0,095 0,036 -
6 | TRATAMIENTO 2 0,451 0,397 0,228 0,175 -
7| TRATAMIENTO 3 0,322 0,295 0,111 - -
8 | TRATAMIENTO 4 0,350 0,337 0,143 0,122 -
DEGRABILIDAD DE LAS LAMINAS DE PLASTICO BIODEGRADABLE AL AMBIENTE
9 | TRATAMIENTO 1 0,175 0,162 0,154 0,137 0,128
10| TRATAMIENTO 2 0,356 0,329 0,254 0,232 0,213
11| TRATAMIENTO 3 0,276 0,249 0,238 0,234 0,223
12| TRATAMIENTO 4 0,333 0,289 0,269 0,259 0,234

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

3.2. Célculos

3.2.1. Calculo del porcentaje de rendimiento del almiddn de cascara de platano residual

Se realizd cuatro repeticiones por cada tratamiento, se procedid a calcular el porcentaje de

rendimiento por cada repeticion y se calculé el promedio de rendimiento por tratamiento.

Ecuacion 3-1: Porcentaje de rendimiento del almiddn de cascara de platano residual

Peso de almidon obtenido

% Rendimiento = 100
YoRendimiento Peso inicial de los tuberculos X

o 1,13
%Rendimiento = 200 x 100

%Rendimiento = 0,565%

37



3.2.2. Calculos de las pruebas realizadas a las laminas de pléastico biodegradables

3.2.2.1. Célculo del porcentaje humedad

Para el célculo del porcentaje de humedad de la lamina de plastico biodegradable se empleé la
Ecuacion 4-2.

1-P2

P
%Humedad = X 100

3,012 — 2,597
%Humedad = W x 100

% Humedad =13,778

3.2.2.2. Célculo del porcentaje de solubilidad

Para el célculo del porcentaje de solubilidad de la Iamina de plastico biodegradable se empled la
Ecuacion 5-2.
P1—P2

%Solubilidad = B1 x 100
L 0,169 — 0,056
%Solubilidad r1 = To01ig9 x 100

%Solubilidad r1 =66,864
3.2.2.3. Célculo del grado de transmision de vapor de Agua (TVA)

Para el calculo de la permeabilidad de vapor de agua de la ldmina de plastico biodegradable se
empled la Ecuacion 6-2.

TVAe= Am X &
txA

30,9289—30,899g
1hx0,02m?2

TVAer1 =0,189

TVAerl = x 0,13mm

mmg
m2h
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3.3. Anélisis y discusion de resultados

3.3.1. Caéscara de platano residual

3.3.1.1. Resultados obtenidos de los andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos de la cascara
de platano residual

Tabla 3-11: Resultados obtenidos de los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos de la

cascara de platano residual

No. PARAMETROS UNIDADES VALOR ESTANDAR NORMA / INSTITUCION
1 Humedad % 86,300 88,3 Carvajal y Murgueitio, 2017
2 Ceniza % 5,698 - INEN 520

5,89 Carvajal y Murgueitio, 2017
3 pH 5,230 - INEN 526
5,37 Carvajal y Murgueitio, 2017
4 Fibra % - 18,82 Montoya et al., (2014)
5 Proteina % — 11,570 Léazaro,2014
6 Viscosidad CP - 1120,000 Montoya et al., (2014)
7 Almidon Total % - 39,890 Rios,2014
8 Hongos UPCl/g Ausencia 1x10-3 NTE INEN 1529-10
9 Levaduras y mohos UPClg Ausencia
10 Coliformes totales UPCl/g Ausencia 100 NTE INEN 1529-7

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Se procedid con el secado de la cascara de platano residual hasta obtener un peso constante, asi
se determind el porcentaje de humedad de 86,300%, valor que se encuentra acorde a lo obtenido
en la investigacion realizada por (Carvajal y Murgueitio, 2017, p.57) “Caracterizacion de las Proteinas
de la Céascara de Platano” , donde, se indica que la humedad de la cascara de platano es de
88,3%, igualmente en cuanto al contenido de ceniza presenta un valor de 5,698% que es
aceptable ya que de acuerdo a la misma investigacion tomada en referencia, determina que los
valores de ceniza que presenta la cascara de platano es de 5,89% valor que es similar al
obtenido en el analisis realizado, de igual manera se toma en cuenta el valor de pH obtenido en
la investigacion realizada por (Carvajal y Murgueitio, 2017, p.45) cuyo resultado fue de un pH de 5,37
valor que es parejo al obtenido dentro de esta investigacion con un pH de 5,230.

En cuanto a los analisis microbiolégicos, se procedi6 a realizarlos de acuerdo a la norma INEN
1529-10 y la norma INEN 1529-7 para la determinacion de hongos, levaduras y mohos y la
determinacion de coliformes totales correspondientemente donde se determina que los valores

se encuentran dentro de los rangos establecidos dentro de las normativas.
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Los datos que se obtiene de los andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos realizados a la
cascara de platano residual concluyen que la misma es apta para su uso como materia prima en
el proceso de extraccion de almidon ya que los valores se encuentran dentro de los estandares de
referencia de las diferentes normas e investigaciones bibliogréaficas tomadas en cuenta para

comparacion.

3.3.2.  Almiddn de céascara de platano residual

3.3.2.1. Resultados del rendimiento de extraccion de almidon de cascara de platano residual

Tabla 3-12: Resultados del rendimiento de extraccién de almidén de cascara de platano residual

PESO (g) RENDIMIENTO
PRODUCTO ALMIDON (%)
No. | TRATAMIENTO | VARIABLES
PROMEDI PROMEDI
R TOTAL| R
o) o)
1 1,130 0,565
2 2,370 1,185
T1 RPM 1: 1 1,678 6,710 0,839
3 1,370 0,685
7 1,840 0,920
5 5,040 2,520
6 6,120 3,060
T2 RPM 1: 2 5,980 23,920 2,990
7 6,810 3,405
8 5,950 2,975
200
9 5,340 2,670
10 6,630 3,315
T3 RPM 2: 1 5,513 22,050 2,756
11 4,570 2,285
2 5510 2,755
13 7,630 3,815
14 7,470 3,735
T4 RPM 2: 2 7,948 31,790 3,974
15 8,650 4,325
16 8,040 4,020

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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Rendimiento del proceso de extraccion del
almidon de cascara de platano residual

3,974

2,990 2,756

% Rendimiento

0,839

T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Gréfico 3-1: Rendimiento del proceso de extraccion de almidén

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Para obtener el rendimiento de cada tratamiento se procedid a dividir la cantidad obtenida de
almidén para la materia prima total usada y esto por cien, este calculo se realizd por cada
repeticion y se saco el promedio de las mismas, dando como resultado que el tratamiento que
posee mayor rendimiento al momento de realizar el proceso de extraccion del almidén por via
himeda es el tratamiento ndmero 4 con un 3,974% de rendimiento, seguido por el tratamiento
nimero 2 con un 2,990% de rendimiento, el tratamiento ndmero 3 con un 2,756% de
rendimiento y el tratamiento nimero 1 con un 0,839 % de rendimiento, dichos resultados se
encuentran acorde a los objetivos plateados asi también seglin (Lambis M et al., 2016, p.23) en su
estudio “Extraccion de almidon a partir de residuos de piel de platano ” que menciona que el
porcentaje de rendimiento obtenido dentro de su estudio es de un rango de 2 a 2,5% ,valores que

se encuentra acorde a lo obtenido dentro de este investigacion.
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3.3.2.2. Resultados obtenidos de los andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos del almidon de

cascara de platano residual.

Tabla 3-13: Datos obtenidos de los analisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos del almidén de

cascara de platano residual

N° PARAMETROS UNIDADES VALOR ESTANDAR NORMA / INSTITUCION
1 Humedad % 12,663 6-16% Meafio et al., (2014)
AOAC (Association of
) 0,12 Official Analytical Chemists)
2 Ceniza % 0,849+0,085
942.05
>1,86+0,186 Pozo, 2019
- ligera
3 Solubilidad \ ) INEN 1456
opalescencia
4 pH 5,327 5,00-7,00 INEN 1456
5 Fibra % 0,312 3 Moreno et al., (2017)
6 Proteina % 0,523 0,1a0,59 Acosta et al., (2018)
7 Viscosidad Cp 3202,400 840-1500 cp ISI, 2002
Temperatura de 57,5-70 Grace, 1977
8 L °C 77,667
gelatinizacion 78 Cérdenas,2018
9 Densidad g/mL 0,420 <1,560 Smith,1967
10 Amilosa % 32,020 20-40 INIAP
11 Amilopectina % 67,980 60-80 INIAP
12 Hongos UPC/g Ausencia <10
Levaduras y
13 UPC/g 3000 1000-5000 FAOQ,2007
mohos
14 Coliformes totales UPC/g Ausencia -

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Se procedio con el secado de la materia prima hasta obtener un peso constante, asi se determin6

el porcentaje de humedad que fue de 12,663%, debido a que, el valor se encuentra dentro del

rango establecido en el estudio realizado por (Meafio et al., 2014, parr.14) , donde, se indica que los

valores varian entre 6% y 16%, de igual forma sefiala que a contenidos elevados de humedad

puede conducir a dafios microbianos como hongos y levaduras, ademas, puede producirse un

fermento del almidén y consecuentemente dafios de su calidad.

En cuanto al contenido de ceniza presenta un valor de 0,849+0,085% que es aceptable ya que

estudios como (Pozo, 2019, p.43), determina que los valores de ceniza son >1,86+0,186, ademas

sefiala que el contenido de ceniza del almiddn esta directamente relacionado con el contenido de

fosforo que presenta en la muestra, ademas esta es responsable de la estabilidad de la pasta y de

la resistencia a la hidrélisis enziméatica del almidon.
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En cuanto a la solubilidad del almidon presentan una ligera opalescencia caracteristica acorde a
los estandares presentados en la norma INEN 1456. Cabe mencionar que el indice de
solubilidad del almiddn es la facultad de reaccionar con el agua y disolverse en la misma.

La viscosidad se tiene al enfriarse a temperatura de 25 °C, los datos obtenidos equivalen a
3202,400 Cp, donde, la variable viscosidad tiene que ver con la habilidad de formar pasta
viscosa 0 gel después del calentamiento o enfriamiento. De acuerdo a (Ramirez et al., 2011, p.17)
segun el tipo de almidon se presenta caracteristicas tales como una buena absorcion de agua
gue se relaciona con las propiedades de hinchamiento, asi como baja conductividad térmica y
eléctrica, ademas cabe destacar que durante el calentamiento el almidén pierde su estructura
granular ya que se hinchan y se desintegran en una dispersion coloidal.

Como se menciona con anterioridad la temperatura de gelatinizacién se la debe realizar a una
temperatura 6ptima, se tiene una temperatura de 77,667°C valor que se encuentra acorde al
resultado obtenido segun (Cardenas, 2018, p.53) cuyo trabajo fue realizado con almiddn procedente
del residuos de banano obteniendo una temperatura de gelatinizacion de 78°C.Estas
caracteristicas dardn como resultado pastas con alta viscosidad, textura corta, estabilidad
Optima, ya que, la temperatura de gelatinizacion juega un papel primordial en la solucion,
debido a que influye directamente con la calidad final en la elaboracién de las laminas de
plasticos biodegradables.

El valor de proteina obtenido muestra un valor de 0,523% valor que se encuentra acorde a los
rangos establecidos por (Acosta etal., 2018, p.10) que van de 0,1% a 0,59%, por lo tanto, se
encuentra dentro de los estandares, ya que, al contener un valor elevado afectaria a sus
propiedades térmicas, viscosidad y estabilidad para la elaboracion de las laminas de plastico
biodegradable.

El almidén obtenido presento valores del 32,020% en amilosa y 67,980% en amilopectina,
cuyos resultados estan dentro de los estandares en la bibliografia revisada. Cabe destacar que
cuando el contenido de amilosa es mayor los granulos se van a gelatinizar a menor temperatura
de calentamiento.

Los analisis microbiol6gicos, se procedid a realizarlos de acuerdo a la norma propuesta por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura en el 2007donde se
determina que los valores se encuentran dentro de los rangos establecidos con 0 UPC/g de
hongos, 3000 UPC/g levaduras y 0 UPC/g de coliformes totales.

Determinando que los valores obtenidos se encuentran dentro del rango, es decir que cumplen
con los valores de referencia de las diferentes normas, concluyendo que el almidén extraido a
partir de cascara de platano residual es apto para ser empleado como materia prima en la

obtencidn de laminas de plasticos biodegradable.
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3.3.3. Léamina de pléstico biodegradable

3.3.3.1. Resultado de la caracterizacion fisico de las ld&minas de pléstico biodegradable

Tabla 3-14: Resultados de la caracterizacién fisica de las laminas de plastico biodegradable

FORMACION DE

N° | TRATAMIENTO | VARIABLE | MOLDEO . TRANSPARENCIA | ESTABILIDAD
PELICULA

1 Sl ] TRANSLUCIDO Sl
2| Sl Sl TRANSLUCIDO Sl
L TP1 CA2: CG1 ]

3 Sl Sl TRANSLUCIDO Sl
4] Sl sl TRANSLUCIDO S
5 Sl Sl TRANSLUCIDO NO
6 | Sl sl TRANSLUCIDO NO
| TP2 CA2: CG2 _

7 S S TRANSLUCIDO NO
IER Sl Sl TRANSLUCIDO NO
9 Sl sl TRANSLUCIDO Sl
10| Sl Sl TRANSLUCIDO Sl
L TP3 CAl: CGl .

11 Sl S TRANSLUCIDO S
12| Sl Sl TRANSLUCIDO Sl
13 Sl sl TRANSLUCIDO NO
14 | Sl Sl TRANSLUCIDO NO
L TP4 CAl: CG2 _

15 S S TRANSLUCIDO NO
16 | Sl Sl TRANSLUCIDO NO

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Las caracteristicas fisicas que presentan las laminas de plastico biodegradables dentro de la

investigacion realizada es que son de facil moldeo, lo que conlleva a la formacidn de la pelicula

en los cuatros tratamientos empleados, ademas el material obtenido es de tipo traslucido ya que

deja pasar la luz, pero los cuerpos no se perciben nitidamente a través de él. En cuanto a lo que

se refiere la estabilidad que presenta las laminas, tanto el tratamiento nimero uno y tres

presentan estabilidad en su estructura a diferencia del tratamiento ndmero dos y cuatro que

presentaron rupturas, es decir, que no poseen estabilidad en su estructura ,esto se debe a la

cantidad de glicerina usada en la formulacion de estos tratamientos ya que tanto la estabilidad y

elasticidad de las laminas de plésticos se ven afectadas directamente por la cantidad de

plastificante usado ,ademas también se ve afectado si el secado es rapido y a altas temperaturas

produciendo un material quebradizo y fragil (Garcia, 2015, p.32).
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3.3.3.2. Resultados del analisis de espesor de la lamina de plastico biodegradable

Tabla 3-15: Resultados del anélisis de espesor de la lamina de plastico biodegradable

PROMEDIO
Ne TRATAMIENTO | REPETICIONES (mm) PROMEDIO (m)
mm
1 R1 0,13 0,00013
2 R2 0,18 0,00018
TRATAMIENTO 1
3 R3 0,17 0,00017
4 R4 0,18 0,00018
5 R1 0,30 0,0003
6 R2 0,28 0,00028
TRATAMIENTO 2
7 R3 0,29 0,00029
8 R4 0,28 0,00028
9 R1 0,14 0,00014
10 R2 0,20 0,0002
TRATAMIENTO 3
11 R3 0,13 0,00013
12 R4 0,13 0,00013
13 R1 0,23 0,00023
14 R2 0,3 0,00030
TRATAMIENTO 4
15 R3 0,28 0,00028
16 R4 0,30 0,00030

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Los datos de los espesores que se obtienen en las laminas de plastico biodegradable a partir del
almidon de la céscara de platano residual son de un 0,17 mm de espesor para el tratamiento
numero 1, de 0,29mm de espesor para el tratamiento nimero 2, de 0,15 mm de espesor para el
tratamiento nimero 3 y de 0,28 mm de espesor para el tratamiento namero 4 ,los valores
obtenidos se encuentran dentro de los limites establecidos en la norma INEN 2635 (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2012b, p.1) para el uso de plastico con finalidad de embalaje de

alimentos, asi también de acuerdo al estudio realizo (Brito et al., 2020, p.989) Cuyo espesor

promedio es del 0,20mm.
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3.3.3.3. Resultados de las propiedades mecanicas de la ld&mina de pléstico biodegradable

Tabla 3-16: Resultados de las propiedades mecénicas de la [&mina de plastico biodegradable

No. | TRATAMIENTO ESFUERZO | CARGA DE CARGA PORCENTAJE ESFUERZO MODULO
MAXIMO FLUENCIA | MAXIMA DE DE DE
(MPa) (N) (N) ELONGACION FLUENCIA ELASTICIDAD
(%) (MPa) (Mpa)
1 TP1 1,72 2,75 3,29 28,24 1,44 8,940.E+00
2 TP2 0,41 1,08 1,11 19,95 0,40 2,366.E+00
3 TP3 0,41 0,49 0,51 15,59 0,39 3,252.E+00
4 TP4 0,09 0,21 0,22 12,16 0,09 8,869.E+01

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Del ensayo mecanico realizado a las laminas de plasticos biodegradables se establece que el

tratamiento nimero 1 presenta mejores caracteristicas de acuerdo a las propiedades de traccion

que se realizaron en base a la norma INEN 2635 “Método de Ensayo para las propiedades de

Traccion de Laminas Plasticas Delgadas”,dichos resultados obtenidos se encuentran acorde a

los objetivos planteados, ademas segun (Brito et al., 2020, p.991) en su estudio “Produccién de

laminas de plastico biodegradables en base a almidon de arracacia xanthorrhiza” menciona que

las laminas de plastico biodegradable que poseen mayores valores en las propiedades de

traccion presentan mejores caracteristicas para para ser usadas como embalaje para alimentos,

tomando en cuenta lo citado y comparandolo en esta investigacion, el tratamiento nimero 1 que

corresponde a la mezcla de 2 gramos de almidon y 1 mL de glicerina cuenta con las

caracteristicas 6ptimas para su uso en embalaje de alimentos.

3.3.3.4. Resultados para los analisis realizados a las laminas de plastico biodegradables

Tabla 3-17: Resultados para los analisis realizados a las ldminas de plastico biodegradables

BIODEGRADABILIDAD

(%)
PERMEABILIDAD
HUMEDAD | SOLUBILIDAD
N° | TRATAMIENTO VAPOR AGUA =
<
(%) (%) 2 < x| 2
(mm g/m<h) ) 4 L
< |g g
- =
<
1 TP1 15,429+0,77 62,126 0,218 100 100 | 26,857
2 TP2 17,877+0,89 58,394 0,396 100 100 | 40,169
3 TP3 14,513+0,73 36,340 0,270 100 100 | 19,203
4 TP4 12,154+0,61 53,178 0,421 100 100 | 29,730

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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a) Humedad de la ldmina de pléstico biodegradable

Se evidencia el porcentaje de humedad que poseen las laminas de plastico biodegradable
obtenidas en los diferentes tratamiento aplicados .El tratamiento nimero 1 posee una humedad
promedio del 15,429+0,77 %, el tratamiento nimero 2 una humedad promedio del 17,877+0,89
%, el tratamiento nimero 3 una humedad promedio del 14,513+0,73 % y el tratamiento nUmero
4 una humedad promedio del 12,154+0,61 %, dichos valores se encuentran acorde para que las
laminas sean usadas como embalaje de alimentos ya que segun (Trujillo, 2014, p.69) en su estudio
“Obtencion de peliculas biodegradables de almidon de yuca” enuncia que las laminas de
pléstico biodegradable que poseen una humedad elevada tienen influencia en que la estructura
de las mismas sean fragiles o débiles lo que con lleva a la ruptura al ser sometida a la
manipulacién ademas un alto contenido de humedad puede conllevar a la proliferaciéon de
hongos al momento de su almacenamiento. Tomando en cuenta lo citado los valores obtenidos
de humedad dentro de esta investigacion presenta una alternativa factible para su uso en

embalaje de alimentos.

b) Solubilidad de la lamina de plastico biodegradable

Se evidencia los resultados del porcentaje de solubilidad presente en las ldaminas de plastico
biodegradable obtenidas en los diferentes tratamientos, en el caso del tratamiento nimero uno
presenta un promedio de solubilidad de 62,126%, el tratamiento ndmero 2 presenta un
porcentaje de solubilidad de 58,394%, el tratamiento nimero 3 presenta un porcentaje de
solubilidad de 36,400% y el tratamiento numero 4 presenta un porcentaje de solubilidad de
53,178%. Dichos valores se encuentran en el porcentaje éptimo para ser utilizado como
embalaje para alimentos ya que segun (Trujillo, 2014, p.75) en su investigacion “Obtencion de
peliculas biodegradables de almidon de yuca” enuncia que porcentajes de solubilidad menores
del 70 % son utilizados en empaques de alimentos Yy solubilidades que presentan porcentajes
mayores son utilizados en el area de la medicina como recubrimientos solubles de capsulas.
Dentro de esta investigacion se puede verificar que los cuatro tratamientos cuentan con valores
por debajo del 70 % lo que los hace aptos para ser usado como embalaje para alimentos.
Ademaés de acuerdo a (Fakhouri etal., 2007, p.372), la solubilidad que presentan las laminas de
pléstico biodegradable puede ser un alternativa para aplicar a productos que necesitan de una
hidratacion previa a su consumo o también como un recubrimiento a semillas que necesitan una
rapida germinacién portando aditivos necesarios para el crecimiento de las mismas(Chariguaman,

2015, p.28).
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c) Permeabilidad de la lamina de plastico biodegradable

Indica los resultados obtenidos en el analisis de permeabilidad de vapor de agua realizado a las
laminas de pléstico biodegradable de los diferentes tratamientos empleados en este estudio. El
tratamiento nimero 1 presenta una permeabilidad promedio de 0,218 mm g/m?h, el tratamiento
nimero 2 una permeabilidad promedio de 0,396 mm g/mh, el tratamiento ndmero 3 una
permeabilidad promedio de 0,270 mm g/m*h y el tratamiento nimero 4 presenta una
permeabilidad promedio de 0,421 mm g/m*h. Los valores obtenidos se encuentran dentro de los
limites establecidos en la normativa ASTMD 1653-93 (Métodos de prueba estandar para la
transmision de vapor de agua de peliculas de recubrimiento orgéanico),ademas los valores son
levemente mayores comparandolos con los del estudio de (Parra, 2019, p.52), esto es a causa de la
presencia de la glicerina dentro de la composicion de las 1dminas de pléstico ya que posee un
poder hidrofilico que deja espacios intermoleculares que son ocupados por las moléculas de
agua. Segln (Brito et al., 2020, p.990) en su estudio “Producciéon de laminas de plastico
biodegradables de almidon de arracacia xanthorrhiza” las ldminas de plastico que tienen valores
menores de la permeabilidad de vapor de agua presentan mejores caracteristicas para ser usado

como embalaje para alimentos.

d) Biodegrabilidad de la Id&mina de pléstico biodegradable

Los resultados obtenidos en el proceso de degradacion en tierra para los diferentes tratamientos
empleados nos indica que las ldminas de pléstico del tratamiento nimero 1 se desintegra en su
totalidad en un transcurso de 14 dias a comparacion que las laminas de plastico
correspondientes a los tratamientos nimero 2,3 y 4 la degradacién total se da en un periodo de
21 dias , los resultados de la degradacion en el agua indica que las laminas de plastico
correspondientes al tratamiento nimero 3 se desintegran en su totalidad en un periodo de 21
dias a diferencia de las laminas de plastico de los tratamientos nimero 1,2 y 4 que se
desintegran en su totalidad en un periodo de 28 dias y los resultados obtenidos en la
degradacion al ambiente de las ldminas de plastico nos indica que al transcurrir el periodo de 28
dias los diferentes tratamientos no se desintegran en su totalidad sin embargo se evidencia la
existencia de la accion de degrabilidad de las laminas de pléstico, siendo el tratamiento nimero
2 el que posee un mayor porcentaje de degradacion dentro de este periodo de tiempo que
corresponde al 40,08%.Cabe recalcar que los resultados obtenidos se encuentran dentro de los
parametros establecidos en la norma INEN 2643 Especificaciones para Plasticos Compostables

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2012c, pp.1-3),concluyendo que las laminas de plastico

48



biodegradable elaboradas en este estudio se consideran compostables, ya que cumplen con lo

mencionado dentro de esta norma.

Figura 3-1: Accion de biodegrabilidad en agua, tierra y al ambiente (Primera semana)
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Figura 3-2: Accion de biodegrabilidad en agua, tierra y al ambiente (Segunda semana)
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Figura 3-3: Accion de biodegrabilidad en agua y al ambiente (Tercera semana)

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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Figura 3-4: Accion de biodegrabilidad al ambiente (Cuarta semana)

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

3.3.4. Caracteristicas de las laminas de plastico biodegradable obtenidas y caracteristicas

del plastico usado como embalaje de productos alimenticios

Tabla 3-18: Caracteristicas de las laminas de plastico biodegradable obtenidas y del plastico

usado como embalaje de productos alimenticios

Ne Caracteristica | Lamina de pléastico biodegradable Plastico de uso de embalaje de alimentos

1 Moldeo Féciles de trabajar y moldear Féciles de trabajar y moldear

2 Textura Lisa Lisa

3 Espesor 0,195mm 0,200mm

A Humedad 14.093% 10,3 a 22,1 % hasta un maximo de 25,95 a
42,71%.

5 Solubilidad 52,509% <70%

6 Permeabilidad 0,3263 0,3296

7 | Biodegrabilidad 28 dias De 100 a mil afios

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

3.3.5. Comprobacion de hipétesis

Al procesar la cascara de platano residual se lograra obtener almidén mediante el método
de via humeda con la finalidad de usarlo como materia prima en la elaboracion de laminas
de plastico biodegradables que posean caracteristicas similares a los plasticos usados como

embalaje de productos alimenticios obtenidos en las diferentes referencias bibliograficas.

a) Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo (extraccion de almidén
por via himeda)
Se trabaja con un 5% de error y el 95% de certeza, toma en cuenta dos factores las revoluciones
por minuto (RPM) y tiempo (t), los valores corresponden a los rendimientos obtenidos del
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proceso de extraccion del almiddn de la c&scara de platano residual ,dichos valores son de cada
tratamiento y de sus cuatro repeticiones correspondientes obtenidas del disefio experimental 2.
Se define cuatro filas por cada grupo,donde cada grupo corresponde a un tratamiento
Tratamiento 1:RPM1t1 Tratamiento 3: RPM2t1

Tratamiento 2: RPM1t2 Tratamiento 4: RPM2t2

Tabla 3-19: Factores usados en el analisis de varianza

TIEMPO (1)
RPM
tl ©2

113 5,04

2.37 6,12
RPM1

1,37 6,81

1,84 5,95

534 7,63

6,63 747
RPM2

4,57 8,65

5,51 8,04

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Tabla 3-20: Resumen analisis de varianza

RESUMEN | T1 T2 Total
RPM1

Cuenta 4 4 8

Suma 6,71 23,92 30,63

Promedio 1,6775 5,98 3,82875

Varianza | 0,300091667 0,531 | 5,64518393
RPM2

Cuenta 4 4 8

Suma 22,05 31,79 53,84

Promedio 5,5125 7,9475 6,73

Varianza 0,722291667 | 0,27695833 | 2,12231429

Total
Cuenta 8 8
Suma 28,76 55,71
Promedio 3,595 6,96375

Varianza 4,640228571 | 1,45228393
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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Tabla 3-21: Analisis de varianza extraccién del almidén

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

Muestra 33,66900625 1 33,6690063 | 73,5797187 | 1,82828E-06 | 4,747225347

Columnas 45,39390625 1 45,3939063 | 99,2031315 | 3,73945E-07 | 4,747225347

Interaccion 3,48755625 1 3,48755625 | 7,62165078 | 0,017255686 | 4,747225347

Dentro del 5,491025 12 0,45758542

grupo

Total 88,04149375 15

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

En el analisis estadistico obtenido se evidencia que si existe variacion en cuanto a la interaccion
de las revoluciones por el tiempo ya que se tiene una probabilidad de 0,017 en consecuencia se
determina que, si existen diferencias significativas entre los tratamientos, por lo que se realiza el

test de Tukey.

o  Testde Tukey

T T2 T= T3
1.13 504 534 T.63
237 o 12 B G3 T AT
1.37 & =1 457 265
1. 24 595 5,51 .04
PROMELCHKD 1. .68 5. .95 2.51 F.as
HS[x 1. 42
PAultiplicador 4 20
| == 0,46
n 4
T TZ T= T
T
TZ
T=
T
T1L -T2 Si hay diferencias significativas entre los tratamientos
T1L -T= Si hay diferencias significativas entre los tratamientos
Tl - T4 Si hay diferencias significativas entre los tratamientos
T2 -T= Mo hay diferencias significativas entre los tratamie ntos
TZ - T4 Si hay diferencias significativas entre los tratamientos
T - T4 Si hay diferencias significativas entre los tratamientos

Figura 3-5: Test de Tukey rendimiento de la extraccion de almidon
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.
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En el test de Tukey se obtiene la existencia de diferencias significativas entre el tratamiento uno
con los tratamientos tres y cuatro y diferencias significativas entre el tratamiento cuatro con los
tratamientos tres y dos, excluyendo a los tratamientos nimero dos y tres que no presentan
diferencias significativas entre ellos. Cabe destacar que, a pesar de la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos, cada uno de ellos puede ser usado con la finalidad de
extraer almidon de la cascara de platano residual dando como resultado la afirmacion de esta

pruebay a su vez la aceptacion de la hipotesis general.

b) Prueba de t-Student

La comprobacién de hipotesis se realiza mediante la prueba de t-Student de error de tipo |1, con
un nivel de significancia (o) del 5%. Tomando en cuenta los datos correspondientes a la
solubilidad de las laminas de plastico biodegradable obtenidas.

Hipdtesis nula (Ho) Ho: u=70%

Hipdtesis alternativa (H1) H1: u<70%

La solubilidad de las laminas de plastico biodegradable obtenidas es menor al 70%.

H1 indica que se trata de una prueba de una cola hacia la izquierda

Tabla 3-22: Solubilidad que presentan las laminas de plastico biodegradable

Tratamientos Solubilidad (%)
Tratamiento 1 62,126
Tratamiento 2 58,394
Tratamiento 3 36,34
Tratamiento 4 53,178

Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Seleccionamos el nivel de significancia a del 0.05 y los grados de libertad mediante la

aplicacion de la siguiente formula:

Ecuacioén 3-2: Grados de libertad

GL=n-1
GL=4-1=3

Donde:
GL: grados de libertad

n: Tamafo de la muestra

53



Luego se busca el valor de t critico (tc) con los valores correspondientes al nivel de
significancia y los grados de libertad en la tabla “Distribucion t de Student” la cual corresponde
a*2,353.

Posteriormente se calcula el estadistico t obtenido aplicando la formula:

Ecuacidén 3-3: Férmula t de Student

X-u
t obtenido = —~

vn
Donde:
u=Media de la poblacién
S=Desviacion estandar
X=Media de la distribucion de los datos
n=Tamafo de la muestra
X-u
t obtenido = <
vn
bionide = 22:3095°70
t obtenido = W
N

t obtenido = —3,0720

Si |t obtenido| > |t critico|, entonces se rechaza la hipotesis nula (Ho); por la tanto se acepta la
hipétesis alterna (H1), en consecuencia como se puede observar en la Figura 3-6 el valor
estadistico de t obtenido es mayor al valor de t critico, es decir que se rechaza la hipétesis nula 'y
se acepta la hipdtesis alternativa, la cual establece que los valores correspondientes a la
solubilidad deben ser menores al 70%, lo que conlleva a la aceptacion de la hipétesis general, ya
que segun (Trujillo, 2014, p.75) en su investigacién “Obtencion de peliculas biodegradables de
almidon de yuca” enuncia que porcentajes de solubilidad menores del 70 % son utilizados en
empaques de alimentos, representando una alternativa para aplicar las ldminas obtenidas como
embalaje de productos que necesitan de una hidratacién previa a su consumo o también como
un recubrimiento a semillas que necesitan una rapida germinacién ya que aportando aditivos

necesarios para el crecimiento de las mismas.
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ZO0MNA DE ZO0MNA DE
RECIHIAZO ACEPTACION

WALOR tc
WALOR
ESTADISTICO t

Figura 3-6: Test de t-Student
Realizado por: Espin, Myriam, 2021.

Se elabord las laminas de plastico biodegradable a partir de la obtencion del almidén de la
cascara de platano residual por via himeda a partir de la aplicacién del método experimental
2% el almidén resultante fue usado como materia prima en la elaboracién de la las laminas de
plastico biodegradable, en el cual las [dminas obtenidas cumplen con caracteristicas similares a
las de los plasticos usado como embalaje de productos alimenticios obtenidos en las diferentes
referencias bibliogréficas, dando constancia del cumplimiento de las mismas mediante las
pruebas de humedad, solubilidad, permeabilidad, pruebas de traccion y biodegrabilidad. Por lo
cual las laminas cumplen con estandares establecidos en la norma INEN 2635, INEN 2643 y
ASTMD 1653-93. Existiendo suficiente evidencia estadistica para afirmar que éstas satisfacen

la hipo6tesis general.
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CONCLUSIONES

o Se elaboraron ldminas de pléstico biodegradable que cumplen con las caracteristicas de
las normas INEN 2635, norma INEN 2643 y ASTMD1653-93.

o El método de via humeda es factible para extraer almidén de la céscara de platano
residual debido a que dentro de este proceso los cuatro tratamientos planteados lograron extraer
cantidades apropiadas de almidén, determinado que las mejores condiciones fueron las
presentadas por el tratamiento numero cuatro el cual fue sometido a 20000 revoluciones en un
periodo de tiempo de 2 minutos obteniendo un porcentaje de rendimiento de extraccion del
3,974% con respecto a los demés tratamientos, demostrando que a mayor tiempo y mayor
potencia de revolucién de licuado que es sometida la materia prima con el agua, existe un mayor
porcentaje de rendimiento de la extraccion del almidén de la cascara de platano residual.

o En el andlisis fisico-quimico del almidén obtenido a partir de la céscara de platano
residual presentd valores que se encuentran dentro de lo establecido en la Norma INEN 1456
(Reactivos para analisis. Almidon soluble. Métodos de ensayo), un pH de 5,327, cenizas con
valor de del 0,849+0,085%, humedad de 12,663%y su temperatura de gelatinizacion 77,667°C,
el almidon de cascara de platano residual posee un buen porcentaje de amilosa y amilopectina
con valores de 32,020 y 67,980% respectivamente. En el andlisis microbioldgico del almidon
éste presentd valores que se encuentran dentro de lo establecido a la norma propuesta por la
FAO, 2007. En general las propiedades fisico quimicas y microbioldgicas obtenidas
anteriormente muestran que el almidén de céascara de platano residual si se puede utilizar como
materia prima ya que los valores estan dentro de los limites establecidos, representando una
alternativa en la elaboracion de las laminas de plasticos biodegradables.

o La evaluacién de los parametros fisicos en las laminas de plastico biodegradable
obtenidas a partir del almidén extraido arrojé resultados satisfactorios en los ensayos de
espesor, humedad, permeabilidad y biodegrabilidad igualmente cumplieron con los estandares
establecidos en la normativa ASTMD 1653-93 (Métodos de prueba estandar para la transmision
de vapor de agua de peliculas de recubrimiento organico). Sin embargo, en cuanto al parametro
mecanico, en el ensayo de traccion en base a la norma INEN 2635, el tratamiento nimero uno
presentd mejores propiedades mecéanicas con un esfuerzo maximo de 1,72 MPa, carga de
fluencia de 2,75N, carga méaxima de 3,29N, porcentaje de elongacion del 28,24%, esfuerzo de
fluencia del 1,44MPa y un modulo de elasticidad de 8,940.E+00 Mpa a comparacion de los
demas tratamientos. Ademas se demostré la biodegrabilidad del material desarrollado de
acuerdo a la Norma INEN 2643 (Especificaciones para Plasticos Compostables), en donde las
laminas de plastico biodegradable cumplieron con las caracteristicas de degradacion fisica

dentro del plazo determinado por la norma, recalcando que el tratamiento 2 present6 mayor
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degradacion en las diferentes condiciones sometidas ya que este presento un 100% de
degradacion en agua, un 100% de degradacion en tierra y un 40,169% de degrabilidad al
ambiente en un periodo de 28 dias.

o La Iamina de pléstico biodegradable obtenida cumple con los estandares de calidad para
su uso como embalaje de alimentos de acuerdo a las diferentes normas e investigaciones
bibliograficas tomadas en cuenta para comparacion. Las laminas de plasticos biodegradables
obtenidas con mejores caracteristicas fueron la del tratamiento nimero uno, realizado de
acuerdo a la siguiente formulacion: 2 g de almidon, 1 mL de glicerina, 4 mL de acido acético y
20 mL de agua destilada, presentando caracteristicas idénticas a los plasticos de uso para
embalaje de alimentos tanto en las pruebas fisicas como la de permeabilidad, de humedad (con
valores bajos mismos que evita la proliferacion de hongos y la facil ruptura), solubilidad (con
porcentajes de solubilidad menor al 70% que representa una alternativa como recubrimiento de
semillas que necesitan répida germinacion o embalaje de alimentos que necesiten de una
hidratacion previa a su consumo) y en las pruebas mecéanicas como las propiedades de
flexibilidad y traccién, de tal forma que al considerar estos aspectos se establece que su

utilizacion como embalaje de alimentos es dptimo.
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RECOMENDACIONES

o Realizar la extraccion del almiddn de céscara de platano residual mediante la utilizacién
de otras metodologias con la finalidad de ver si se obtiene mayor porcentaje de rendimiento del
proceso.

o Variar la composicién de los insumos para asi poder aplicar las laminas de plastico a

distintos fines y asi lograr sustituir el plastico convencional en distintos campos de la Industria

del pléstico.
o Involucrar una investigacion de tipo econdmica para conocer la viabilidad de este tipo
de material.
o Para mejorar la propiedad de permeabilidad al vapor de agua y aumentar el tiempo de

vida de las laminas ensayar con otros tipos de plastificantes siempre que los bioplasticos
presenten propiedades de biodegrabilidad.

o Se recomienda dar continuacion al estudio de la valoracion de los diferentes residuos de
origen orgéanico, con la finalidad no solo de elaborar plastico biodegradable, si no también
aprovechar diversos componentes que estos presentan en sus estructuras para asi poder

aplicarlos en diferentes areas de la ciencia.
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ANEXOS

ANEXO A: EXTRACCION DE ALMIDON DE CASCARA DE PLATANO RESIDUAL 1
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ANEXO B: EXTRACCION DE ALMIDON DE CASCARA DE PLATANO RESIDUAL 2
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f)
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ANEXO C: CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE CASCARA DE PLATANO RESIDUAL

a) b) c)
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ANEXO D: OBTENCION DE LAS LAMINAS DE PLASTICO BIODEGRADABLE

a)

b)

c)

i

NOTAS:
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ANEXO E: CARACTERIZACION DE LAS LAMINAS DE PLASTICO BIODEGRADABLE

a) b) c)

NOTAS: ESCUELA SUPERIOR CARACTERIZACION DE LAS LAMINAS
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ANEXO F: CARACTERIZACION DE LAS LAMINAS DE PLASTICO BIODEGRADABLE (PROPIEDADES MECANICAS)

d) e) f)
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ANEXO G: CARACTERIZACION DE LAS LAMINAS DE PLASTICO BIODEGRADABLE (BIODEGRABILIDAD)

9

h)
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ANEXO H: PORCENTAJE DE AMILOSA EN EL ALMIDON DE CASCARA DE
PLATANO
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INFORME DE ENSAYQ No: 21-006
NOMBRE PETICIONARIO:  Sria. Myram Solange Espin Bedin INSTITUCION: Parfcular
DIRECCION: S, Calle Norts ATENCION: Sita. Myriam Solanga Espin Bedn
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ANEXO I: ENSAYOS DE TRACCION TRATAMIENTO N°1

LenMmav e
LRABORATORIO Ing. J. Anibal V

ENSAY0 DE MATERINLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacion: RG 18 - 1
N° 01

SOLICITADO POR:__|Myriam Solange Espin Bedon
"VALORACION DE LA CASCARA DE MUSA PARADISIACA
ECTO DE TESIS{(PLATANO) RESIDUAL, PARA LA OBTENCION DE UNA LAMINA
DE PLASTICO BIODEGRADABLE PARA EL USO EN ALIMENTOS™

ON: ESPOCH - FAC_ DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA
DE MATERIAL: | PLASTICO BIODEGRADABLE
MATERIAL: LAMINA DE co

DE FABRICACION: 2020- 12

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012
FECHA DE ENSAYO: |23-dic-20

U'mmno MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B

[LONGITUD INICIAL [mum] 25.00
[SECCION TRANSVERSAL jmm’) 101
[MODULO DE ELASTICIDAD [MP3] 8 940 E+00
|cARGA DE FLUENCIA V) 275
[ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] |44
|cARGA MAXIVMA [N] 129

|ESFUERZO MAXIMO [vPa] 172

28.24

iﬁ,.@ﬂfjwumn

Detasrrants vtk urscanmeti oo o Sello 0 1y Emoresa £ DOCIRN0 N0 98 MEPONEStIlES JOr M rwroocsgn
Parcutc Ay S Som docionentD m

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdia Politécnica Tell: 032924420 - Cel: 0987260955



ANEXO J: ENSAYOS DE TRACCION TRATAMIENTO N°2

LenMav

LABORATORIO
ENSOYO DE MATERINLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N* (02

D DE TESISJ(PLATANO) RESIDUAL, PARA LA OBTENCION DE UNA LAMINA
DE PLASTICO BIODEGRADABLE PARA EL USO EN ALIMENTOS"
ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

[DESIGNACION DEL MATERIAL Trat - 2
|CARACTERISTICA COLOR CAFE
|ESPESOR [um) 0.29
ANCHURA [mm] 032
[LONGITUD INICIAL fmum) 25.00
Incaon TRANSVERSAL [mm’] 270
[MODULO DE ELASTICIDAD [MPa) 2366 E+00
|CARGA DE FLUENCIA V] 108
{ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa) 0.40
[CARGA MAXIMA (N] L1
[ESFUERZO MAXIMO [MPa) 041
{[PORCENTAJE DE ELONGACION (%) 19.95
|°'-°"‘C'°"”’ LABOANT ﬁﬁ

OO O ing st

Dexyrwr s valo UEamerty 0on o sel e s Empeeea 5 @Ooratirie no e egrreahins por s eoroducedn
PRTTRS () 1 O bl o eTentn 1"
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ANEXO K: ENSAYOS DE TRACCION TRATAMIENTO N°3

LABORATORIO
ENSOY0 DE MATENINLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N* 03
ADO POR:  [Myri Espin Bedon
"VALORACION DE LA CASCARA DE MUSA PARADISIACA
CTO DE PLATANO) RESIDUAL, PARA LA OBTENCION DE UNA LAMINA
DE PLASTICO BIODEGRADABLE PARA EL USO EN ALIMENTOS"
ON: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA
DE MAli.x TICO BIODEGRADABLE
INA DE PLASTICO
DE uamabm 2020 - 12

UTILIZADA: INTE INEN 2635 012
A DE ENSAYO: [23-dic-20

AR A. JINAN LIANOONG TESTING TECHNOLOGY CO. . LTD

: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006- €O

Igmcmaﬁu DEL MATERIAL Trat - 3
Iglamisnm COLOR CAFE
[mm] 0.13
URA [mm] 9.66
ITUD INICIAL fonm] 25.00
[smon TRANSVERSAL [mm’] 1.26
[MODULO DE ELASTICIDAD (MPa 32526400
|CARGA DE FLUENCIA (8] 049
[ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa) 039
[CARGA MAXIMA V] 051
[ESFUERZO MAXIMO [MPa) 0.41
[PORCENTAJE DE ELONGACION 1% 1559
LENMaV

Iomuvmoum:
30810
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ANEXO L: ENSAYOS DE TRACCION TRATAMIENTO N°4

LenMav

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1

[DESIGNACION DEL MATERIAL Trat - 4
lgmcrmlsna COLOR CAFE
Illrtsou [mm] 0.26
ANCHURA [mm] 9.48
[LONGITUD INICIAL [mm] 2500
Igwcnon TRANSVERSAL [mm’] 246
[MODULO DE ELASTICIDAD [MP3| 8 869.E-01
|cARGA DE FLUENCIA N] 021
[ESFUERZO DF. FLUENCIA [MPa) 0.09
|CARGA MAXIMA [¥] 022
|ESFUERZO MAXTMO MPay 0.09
[PORCENTAIE DE ELONGACION (%] 12.16
[onnuaom La ; bnsayo

LA uLLLU,-“VR‘U

Aprobado por:

B. M.Sc.
DEL LABORATORIO
YO DE MATERIALES
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DBRA
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REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 28 / 09/ 2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Myriam Solange Espin Beddn

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria en Biotecnologia Ambiental
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