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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como propdésito obtener bioplasticos a partir del almidén de
maiz (Zea mays L) y almidén de quinua (Chenopodium quinoa) para utilizarlos como envolturas
alimenticias biodegradables. La obtencion de los bioplasticos inicié con la extraccion de los
almidones de maiz y quinua mediante via humeda y via seca, obteniéndose porcentajes de
rendimiento de 14,81y 12,02 respectivamente. La caracterizacion fisico quimica de los almidones se
efectud en base a la norma NTE INEN 1456, consiguiendo resultados bastante favorables. Con
relacién a la obtencion de los biopolimeros, se realizd el analisis estadistico mediante el software
Statgraphics Centurion correspondiente a un disefio factorial 2, donde se plantearon 4 formulaciones
distintas, determinando asi un limite alto y un limite bajo para las concentraciones de almidén y agua,
y manteniendo constante la cantidad de glicerina y vinagre. Con respecto, a la caracterizacion fisico-
guimica y mecanica de los bioplasticos, sobresalieron los tratamientos TM3 para el maiz y el TQ1
para la quinua, consiguiendo espesores de (0,20 y 0,15) mm, humedad (37,63 y 30,02) % y solubilidad
de (19,38 y 18,02) % respectivamente. Por otro lado, las pruebas mecénicas se efectuaron de acuerdo
con la norma NTE INEN 2635 consiguiendo que los ensayos de traccion cumplan con los requisitos
de calidad de las laminas plasticas delgadas. En el ensayo de biodegradabilidad, se comprob6 que la
degradacion en medio acuoso es mas eficiente que en medio aerobio o anaerobio, ya que en tan solo
20 dias las biopeliculas se degradaron en un 50 % su estructura fisica, cumpliendo con lo establecido
por la norma EN 13432. Finalmente, mediante pruebas piloto se comprobd que los bioplasticos

obtenidos cumplen con las mismas funciones que las envolturas alimenticias sintéticas.

Palabras clave: <MAIZ (Zea mays L)>, <QUINUA (Chenopodium quinoa)>, <ALMIDON>,
<CARACTERIZACION>, <BIOPLASTICOS>, <PROPIEDADES FIiSICAS>, <PROPIEDADES
MECANICAS>, <BIODEGRDABILIDAD>.

LUIS

ALBERTO
CAMINOS
VARGAS e 1097-DBRA-UTP-2021
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ABSTRACT

The purpose of this research is to obtain bioplastics from corn starch (Zea mays L) and quinoa starch
(Chenopodium quinoa) to be used as biodegradable food wrappers. The production of bioplastics
began with the extraction of corn and quinoa starches by wet and dry means, obtaining percentages
of yield of 14.81 and 12.02 respectively. The physical and chemical characterization of the starches
was carried out on the basis of the NTE INEN 1456 standard, achieving quite favorable results.
Regarding the obtaining of the biopolymers, the statistical analysis was carried out using the
Statgraphics Centurion software corresponding to a 2k factorial design, in which 4 different
formulations were proposed. In this way, a high limit and a low limit were determined for the
concentrations of starch and water, and keeping the amount of glycerin and vinegar constant. With
regard to the physicochemical and mechanical characterization of bioplastics, TM3 treatments for
corn and TQ1 for quinoa stood out, achieving thicknesses of (0.20 and 0.15) mm, humidity (37.63
and 30.02) % and solubility of (19,38 and 18,02) % respectively. On the other hand, the mechanical
tests were carried out in accordance with the NTE INEN 2635 standard, ensuring that the tensile
tests meet with the quality requirements of thin plastic sheet. In the biodegradability test, it was found
that degradation in aqueous medium is more efficient than in aerobic or anaerobic medium, because
in just 20 days the biofilms degraded their physical structure by 50%, complying with the provisions
of EN 13432. Finally, through pilot tests it was found that the bioplastics obtained fulfill the same

functions as synthetic food wrappers.

Keywords: <CORN (Zea mays L)> <QUINOA (Chenopodium quinoa)>, <STARCH>,
<CHARACTERIZATION>, <BIOPLASTICS>, <PHYSICAL PROPERTIES>, <MECHANICAL
PROPERTIES>, <BIODEGRDABILITY>.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la evolucion de la industria del plastico se ha vuelto indispensable debido a sus
diferentes posibilidades de uso, no solo dentro de la produccién de alimentos sino también en la vida
cotidiana. Habitualmente la elaboracion del plastico no ha dejado de crecer, en vista de que ha
reemplazado a otro tipo de materiales tales como el carton, papel y vidrio. Los plasticos gracias a su
durabilidad, resistencia y bajo costo han aumentado su utilidad de forma desmesurada. Sin embargo,
éstos provocan grandes dafios ambientales a causa de que ciertos elementos desechados terminan de
una u otra manera en el océano, perjudicando a los diferentes tipos de ecosistemas del planeta, debido
a que dicho material tarda ciento de afios en degradarse. (Charro, 2015, pp.1-3)

En el 2012 ANIPAC evalué una produccion general de 241 millones de toneladas de consumo de
pléstico, mientras que para el 2015 la cifra aumenté a 300 millones de toneladas. La adquisicion
inadecuada de estos productos genera un alto indice de contaminacion ambiental provocando dafios

irreversibles al ambiente. (Véazquez et al.,2015, p.1)

Por otro lado, los plasticos derivados del petr6leo tardan cientos de afios en degradarse en vista de
que no provienen de fuentes renovables, por lo que, buscando una solucion a esta problematica, hoy
en dia las peliculas biodegradables son nuevos productos que cumplen con las mismas caracteristicas
y funciones que los polimeros sintéticos, y son considerados como una alternativa ecoldgica para el
medio ambiente. Uno de los beneficios que brindan las envolturas biodegradables es que su
compostaje logra actuar como fertilizante para el suelo, favoreciendo asi a un éptimo desarrollo de

los cultivos. (Ballesteros, 2014, pp. 9-12)

El polimero mas utilizado para la obtencion de peliculas biodegradables es el almidén, generalmente
este carbohidrato es almacenado en las raices, tubérculos, frutas y semillas de las plantas. (Iguardia,
2013, p.3). En paises latinoamericanos como en el Ecuador existe una alta produccion agricola de
cereales, tales como el trigo, cebada, quinua y maiz, los cuales son considerados como fuentes
renovables para la elaboracion de bioplastico. Especificamente el almidon de maiz y quinua es un
biopolimero amigable con el medio ambiente, que al plastificarlo se obtiene un tipo de plastico

biodegradable que puede ser utilizado en la industria alimenticia y farmacéutica. (Charro, 2015, pp. 1-5)

Por esta razon, el presente trabajo de investigacion se plantea con el proposito de obtener nuevos

productos alternativos a los plésticos tradicionales con el fin de utilizarlos como envolturas para

1



alimentos, ademas varios estudios han demostrado que los bioplasticos elaborados en base a almidon
disponen de las mismas propiedades fisico-quimicas y mecanicas que los plasticos sintéticos, con un

periodo de tiempo de degradacion mas corto. (Riera, 2020, pp.1-3)

Actualmente en el Ecuador pocas son las industrias alimenticias que utilizan envolturas
biodegradables para la distribucién de sus productos, dichos materiales provienen de fuentes
renovables, bien extraidos de la biomasa, como la celulosa o el almidén, o bien elaborados por

microorganismos, siendo asi una solucion amigable con el ambiente. (Riveraet al., 2019, p.3)

Los biopolimeros simbolizan el 1% de los 400 millones de toneladas de plastico que son generados
anualmente. Considerando que la industria alimenticia es el origen principal de la contaminacion
ambiental debido a la generacion de desechos plasticos producidos por la venta de sus productos. Por
tal razoén, hoy en dia las empresas del sector alimenticio buscan disminuir su huella ecolégica
utilizando ldminas biodegradables provenientes de fuentes renovables, con la finalidad de ayudar al

ambiente. (Piza et al. 2017, pp.15-20)

De esta manera la intencion que se busca con los bioplasticos es de concientizar a los consumidores
hacia productos que empleen criterios de sostenibilidad ambiental, dado que expertos estiman que los
biopolimeros estan dentro del mercado desde hace una década, pero su produccion a nivel industrial
se ha desarrollado en los dos o tres Gltimos afios. (Gémez et al., 2007, pp.10-15)



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Identificacién del Problema

El Programa de la ONU para el Medio Ambiente (PNUMA\), determina que la contaminacién plastica
se encuentra presente en todas partes, desde las playas de Indonesia hasta en el fondo del océano en

el Polo Norte y estd aumentando por la cadena alimenticia hasta llegar a huestras mesas. (Noticias ONU,
2017)

En la actualidad existe una problematica ambiental importante por la contaminacion del agua, suelo
y aire, provocada en gran medida por los extensos volimenes de residuos gue se generan diariamente.
El polietileno y el polipropileno (bolsas plasticas) pueden tardar hasta 500 afios en descomponerse.
Segun algunos reportes, el mundo consume un millén de bolsas plasticas por minuto, es decir, mas
de 500 billones al afio; el aumento incontrolable del plastico ha originado severos problemas

ambientales. (valero et al., 2013, pp.171-175)

La circunstancia mundial es angustiosa, mas ain, tomando en cuenta que la produccion de plasticos
sigue creciendo, consiguiendo asi los 380 millones de toneladas alrededor del planeta en el 2015.
Estas cifras, su facil esparcimiento y su largo proceso de descomposicion transforman al plastico en
el enemigo nimero uno de mares y océanos. (Greenpeace Internacional, 2019). En Ecuador, segln datos
del Ministerio del Ambiente (MAE), todo ser humano utiliza cerca de 130 fundas tipo camiseta

anualmente, es decir, se generan 117.000 toneladas de plastico al afio. (Telégrafo, 2018)

En la capital del Ecuador se producen 2227.36 toneladas de desechos sélidos, por lo que 227.35
toneladas corresponden exclusivamente a plasticos sintéticos, logrando ser reciclados un 3.4 % por
recicladores informales.(Medina 2018). Por otro lado, los desechos producidos por la poblacion Quitefia
en relacion al uso de empaques alimenticios por persona representan el 0,95% al dia, destacando
también que un 40 % de residuos pléasticos corresponde a las actividades agricolas especialmente en

los invernaderos debido a que estos filmes son desechados de manera inadecuada ocasionando
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grandes dafios al ambiente, no solo por su largo tiempo de descomposicion sino porque ademas

transportan con ellos productos como plaguicidas, herbicidas y fungicidas. (Litterthub, 2019, pp.1-15)

Los biopolimeros al provenir de recursos renovables o combustibles fosiles se transforman en una
valiosa oportunidad para la industria de los plasticos. Segun la International Standard Organization
(1SO), los bioplasticos son conocidos como aquellos plasticos que se deterioran por la accion de

microorganismos. (Rodriguez , 2012, p.70)

Es por ello, que los bioplasticos estdn mostrando ser materiales innovadores tanto para la industria
del plastico como alimenticia debido a que su mayor parte proceden de recursos renovables, y su
tiempo de degradacion es més corto, convirtiéndose asi en una interesante posibilidad de proteccién
y bienestar para el medio ambiente en vista de que no generan desechos toxicos o quimicos al

momento de descomponerse. (Valero et al., 2013, p.172)

Actualmente el almidon es considerado como un material alternativo en algunas aplicaciones
termoplésticas, gracias a su biodegradabilidad, disposicion y bajo costo. Entre las principales fuentes
de almidoén para la industria se puede mencionar: el trigo, cebada, arroz, avena y soja. Industrialmente
el maiz es uno de los cereales méas utilizados para la extraccion de almidén con el objetivo de producir
materiales que logren sustituir a los plasticos tradicionales, buscando que estos novedosos productos
sean mas amigables con el medio ambiente, puesto que al estar compuestos por fuentes renovables

son fécilmente degradados por microorganismos tales como bacterias, hongos y algas. (valero et al.,
2013, pp. 173-178)



1.2. Justificacién de la Investigacion

Los bioplasticos son composiciones de elevado peso molecular procesado desde fuentes naturales,
asi como cultivos de poliésteres microbianos, de almidédn, celulosa, entre otros. Actualmente el
almidon es una materia prima esencial para la produccion de biopolimeros, gracias a su alta
disposiciéon en la naturaleza, costo accesible, caracter renovable, biodegradabilidad y

econdmicamente competitivo en comparacion al petroleo. (Riera, 2020, p.2)

Normalmente las laminas biodegradables se procesan de componentes naturales que se deterioran
sencillamente en el entorno, por lo tanto, se necesita de menos energia para reutilizarlos, facilitando
asi, una produccion mas rapida y eficiente. (Menoscal y Rodriguez 2017: p.2). Las resinas mas usadas para
la obtencion de bioplasticos se clasifican en dos clases, naturales y sintéticas. Las resinas naturales
son aquellas que se extraen de recursos renovables tales como el almidon, celulosa vy
polihidroxyalcanoatos (PHA), sintetizados por microorganismos. Y los polimeros sintéticos se
obtienen a partir del petrdleo, por ende, no son faciles de descomponer a causa de su elevado peso

molecular y estabilidad quimica. (Ruiz, 2012, p.6)

Los biopolimeros en base a almidén son de bajo costo y se obtienen de recursos agricolas renovables,
asimismo presentan propiedades fisico quimicas y termoplésticas similares a los polimeros sintéticos,
destacando que una de las ventajas que presentan estos bioplasticos es que su periodo de
descomposicion no demora mas de un afio, en vista de que son elaborados desde resinas vegetales, y
dado que se desintegran rapidamente son usados como compostaje (abono), por consiguiente
contaminan 85% menos que el plastico convencional. Ademas, son menos dafiinos y por tanto
disminuye la dependencia del petroleo; de esta manera, los bioplasticos serian la mejor opcién para

disminuir la contaminacién ambiental. (Castillo et al., 2015, pp.3-5)

Por otro lado, varios estudios han verificado que es probable obtener peliculas plasticas
biodegradables ductiles, a partir del almidon de maiz, quinua y de otros polimeros, asi como patentes

para procesos de obtencion de almidon termoplasticos. (Riera, 2020, p.2)

En la actualidad, el interés por los plasticos biodegradables ha desarrollado grandes alternativas
ecoldgicas, considerando que el almidén y el &cido polilactico son las fuentes principales para su

produccion y comercializacién como envolturas alimenticias y otras aplicaciones industriales. (Porras
y Arana, 2014: p.42)

Frecuentemente las Industrias Alimenticias presentan elevados indices de problemas ambientales a

causa de que sus envolturas no son sencillamente reutilizadas, ni medioambientalmente sostenibles
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asi mismo se vinculan a ciertos riesgos para la salud, por ejemplo, la migracion de sustancias nocivas
del empaque al alimento. (Innovatec, 2016). Segin European Bioplastics, los bioplasticos representan
cerca del 1% de los aproximadamente 300 millones de toneladas de plastico que se generan
anualmente. En virtud de ello, este tipo de industria tiene gran interés por los biopolimeros en vista

de que reducen los dafios ambientales provocados por los polimeros sintéticos. (Piza et al., 2017, p.17)

Otra de las prioridades que busca esta industria es que sus empaques Sean completamente
biodegradables y, por consiguiente, ayuden en la preservacion y proteccion de cualquier producto
alimenticio con el propdsito de alargar su vida Util. Dentro de los biopolimeros mas usados para la

fabricacion de envolturas para alimentos son el almidén, celulosa, quitosano, caseina y colageno.
(Rodriguez y Orrego, 2016: pp.253-258)

Por tal motivo, buscando una solucion a este problema se propone desarrollar un estudio de obtencién
de bioplasticos a partir del almidon de maiz y quinua con el fin de minimizar el uso del plastico
comdun, al ser estos productos biodegradables consiguen que todos sus componentes que la integran

logren regresar a la naturaleza adaptandose en las fases naturales de la materia.



1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

e Obtener bioplastico a partir del maiz (Zea mays L) y quinua (Chenopodium quinoa) para

utilizarlo como envolturas alimenticias biodegradables.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar el almidon extraido del maiz y quinua considerando la Norma NTE INEN 1456

para obtener biopléstico.

e Determinar la calidad del bioplastico del maiz y quinua mediante el analisis de sus

propiedades fisico-quimicas y mecanicas.

e Valorar la biodegradabilidad del bioplastico obtenido en base a la norma EN 13432 con el

fin de analizar el tiempo de descomposicion y su utilidad como envolturas alimenticias.



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Antecedentes de la Investigacién

En los ultimos afios se han estudiado otras alternativas al uso de plasticos tradicionales cuyas
propiedades son similares, tales como los polimeros biodegradables para peliculas y envases, que

permiten disminuir el impacto ambiental ocasionado por la acumulacion de materiales sintéticos.
(Rodriguez, 2012, p. 69)

El campo de investigacién para la elaboracion de biopolimeros ha ido creciendo en la Gltima década,
principalmente por conciencia ecolégica, teniendo como fuentes de materia prima varios productos
autoctonos del Ecuador. Al mencionar el maiz (Zea mays L) y quinua (Chenopodium quinoa), las
investigaciones no son muy amplias, por lo cual se tomaran como referencias estudios con el mismo
objetivo, enfocados en la obtencién y caracterizacion de bioplasticos, los cuales han sido citados en

las siguientes investigaciones previas:

De acuerdo con Garcia Quifiénez (2015, pp. 7-10), en su investigacion titulada “OBTENCION DE UN
POLIMERO BIODEGRADABLE A PARTIR DE ALMIDON DE MAI{Z”, propone un método de
obtencion de bioplastico a partir de almidén de maiz, el cual es un recurso natural renovable. Describe
también el procedimiento aplicado para la caracterizacion del biopolimero mediante pruebas fisico —
guimicas y mecénicas que se realizaron al plastico obtenido a escala de laboratorio. De esta manera
se comprobéd su resistencia, elongacién, espesor y porcentaje de biodegradabilidad, ademas, para
verificar que el bioplastico cumpla con las mismas propiedades que los plésticos sintéticos, se
considerd como referencia las normas ASTM respectivas. Se comprobd también que las peliculas
biodegradables brindan una serie de ventajas frente a los plasticos comunes, gracias a que son
totalmente descompuestos con facilidad en el medio ambiente. Por ultimo, destaca varios tipos de
métodos para comprobar la biodegradabilidad del biopléstico elaborado, el cual van a depender de

las condiciones climéticas y la naturaleza de la materia prima para elegir el método adecuado.



Los autores: Quinto Doyla, Condor Katty, Solano Miguel y Silva Clara estudian en su articulo
denominado “EXTRACCION Y CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE TRES
VARIEDADES DE QUINUA (Chenopodium quinoa Willd) NEGRA COLLANA, PASANKALLA
ROJA Y BLANCA JUNIN”, establecen que el cultivo de quinua hoy en dia es una produccién muy
competitiva debido a que es considerada por la FAO como un alimento agrondmico gracias a la gran
capacidad de adaptacion. La extraccion y caracterizacion del almidén de quinua ha sido estudiado
muy poco, por tal razén se desconoce las propiedades que brinda la quinua para usos especificos
dentro de la industria. Mencionan ademas las técnicas de extraccion del almidon de quinua a escala
de laboratorio, donde también dicho almidén fue caracterizado quimica, fisicoquimica y
funcionalmente por el método AOAC (2000). Los resultados obtenidos indican que, al determinar el
rendimiento de las tres variedades de quinua utilizadas, se encontrd que la especie de quinua blanca
tiene un rendimiento de 30,64% indicando excelente estabilidad frente al congelamiento y la
retrogradacion siendo una alternativa interesante de sustitucion de los almidones modificados

quimicamente. (Quinto et al., 2015: pp.44-45)

Segun Almeida Alejandra, Ruiz Jimena, Lépez, Nancy y Pettinari Julia (2004: p.122), en su
investigacion “BIOPLASTICOS UNA ALTERNATIVA ECOLOGICA”, se enfoca en destacar
medidas ecol6gicas para el medio ambiente, los bioplasticos poseen propiedades similares a las de
los plésticos derivados del petréleo logrando ser totalmente degradados en corto tiempo por bacterias,
hongos y algas; logrando asi, ser una alternativa de sustitucion frente al plastico sintético. Menciona
también que investigan las propiedades de los polihidroxialcanoatos (PHA) que son sintetizados por
muchas especies de distintos géneros bacterianos los cuales poseen un exceso de fuentes carbonadas
y otros nutrientes tales como el nitrégeno o fésforo. Adicionalmente con los resultados obtenidos
lograron demostrar que la biodegradabilidad de los PHA, representan un rol muy importante en la

supervivencia bacteriana y en los mecanismos de resistencia. (Almeida et al., 2004: p. 122)

En el articulo “COMPOSICION Y PROCESAMIENTO DE PELICULAS BIODEGRADABLES
BASADAS EN ALMIDON” de la revista Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial,
la investigacion se centra en el estudio del polimero més utilizado, que corresponde al almidon, el
cual es destinado para la obtencidn de peliculas biodegradables con la finalidad de reemplazar a los
empaques tradicionales debido a los beneficios que brinda por ser econémico, de alta disponibilidad
y lo primordial se obtiene de fuentes naturales. Sin embargo, pocas son las industrias alimenticias que
hacen uso de empaques biodegradables para la comercializacion de productos, debido a la falta de
disponibilidad dentro del mercado a comparacion de los plasticos sintéticos. Ademas, se menciona el

alto potencial de biopolimeros biodegradables que puede provenir del maiz, papa, trigo, sorgo, yuca,



cafia, entre otros, y puede encontrarse en concentraciones entre el 30 y el 70 % de la composicién
polimérica, de tal manera que, su capacidad de gelificar es alta por tal razén permite moldearlo y
formar peliculas sin problema. Es asi que este antecedente, enfatiza el procesamiento de las peliculas
biodegradables basadas en el almidon, y se realiza principalmente mediante tres formas: moldeo,
prensado y extrusion, siendo ésta Gltima la técnica mas empleada debido a que permite ejecutar varias
operaciones tales como mezclado, compresion, calentamiento, moldeo, soplado, entre otras,

utilizando solamente un equipo. (Eriquez et al., 2012: pp.182-192)

En 2009, Luna et al., en su investigacion: “ALMIDON TERMOPLASTICO DE YUCA
REFORZADO CON FIBRA DE FIQUE: PRELIMINARES”, describe la metodologia y materiales
necesarios para la obtencién del termoplastico de yuca, aplicando un método de disefio experimental
factorial, con el fin de analizar las propiedades mecanicas como son esfuerzo y elongacion en tres
mezclas de almidon més fibra de fique al 10, 15y 20% y almidon termoplastico (TPS) sin fibra, como
blanco. Menciona también, que las pruebas mecanicas se procesaron bajo la norma ASTM D638.
Resalta ademas que al cumplir con la norma de calidad ASTM D6400 de empaques biodegradables
pueden ser utilizados sin ningln problema, enfocado asi a dar mayor énfasis en reducir la
contaminaciéon ambiental, siendo una de las caracteristicas principales del biopolimero su

degradacion de forma natural y menor tiempo de descomposicion. (Luna et al., 2009: pp. 145-151)

Charro Monica, (2015, pp.1-91) en su trabajo de titulacion “OBTENCION DE PLASTICO
BIODEGRADABLE A PARTIR DE ALMIDON DE PATATA”, explica que para la elaboracion del
bioplastico se mezcl6 almidon de papa con distintos plastificantes como la glicerina, alcohol
polivinilico y borax en diferentes concentraciones. Ademas, una vez obtenido y seleccionado las
mejores peliculas biodegradables se concluye, que el plastificante adecuado fue la glicerina, por lo
gue se agregé melanina como reticulante con la finalidad de reducir su capacidad higroscopica.
Adicionalmente se investigd el cambio de las variables tales como la concentracion de almidén,
plastificante y reticulante en la elaboracion de los biopolimeros, siendo dichas variables modificadas
a través de un disefio estadistico factorial 22. Posteriormente dentro de las propiedades que ayudaron
a determinar la calidad del plastico obtenido fueron las siguientes: espesor, solubilidad, humedad,
biodegradabilidad, permeabilidad, y la traccién en un solo sentido mediante el método de superficie
de respuesta con puntos axiales. Resalta ademéas que los resultados obtenidos de las propiedades
mecénicas, fisicas y de biodegradabilidad van a cambiar de acuerdo con las diferentes
concentraciones de almidon y plastificantes que se utilice en cada una de ellas. Por Gltimo, se destaca
que se escogio el plastico mas sobresaliente para ser usado como recubrimiento de frutas y alimentos

gracias a que estos nuevos productos cumplen con las mismas normas de calidad que los plasticos
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sintéticos. Tomando en cuenta que, hoy en dia las empresas alimenticias buscan reducir el impacto

ambiental mediante envases completamente ecoldgicos con el propdsito de reciclar sus desechos.

2.2 Marco Conceptual o Glosario

2.2.1 Empaque

Ledn (2013: pp.2-4), define a un empaque como un envase o0 envoltura que tienen el propdsito de
conservar ciertos productos alimenticios, facilitando su venta y entrega al consumidor o cliente final.
Los empaques de alimentos son disefiados para proteger, estando presentes en todos los entornos,
ademas también ayuda a dar una mejor presentacion dentro de su produccion, distribucién y

comercializacion. (Postigo, 2019, p.25)

2.2.2 Empaque Biodegradable

Los empaques biodegradables generalmente proceden de fuentes renovables tales como la celulosa o
almidon, o bien producidos por microrganismos como los polihidroxialcanoatos (PHA). (Rivera et al.,
2019, p. 3). Estos nuevos productos cumplen con la misma funcién que un empaque de plastico
convencional, pero a diferencia de los otros envases, su tiempo de descomposicién es mas corto, por
este motivo varias industrias alimenticias estan prefiriendo utilizar envases biodegradables que son

mas amigables con el medio ambiente. (Postigo, 2019, p.25)

Figura 1-2: Bioplastico de Maiz

Fuente: (Waller,2019)
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2.2.3 Maiz

2.2.3.1 Definicién

El maiz (Zea mays L.) se ha transformado en uno de los cereales mas consumidos por el planeta, el
cual brinda numerosas aplicaciones tales como nutricionales e industriales. Es empleado para la
obtencion de almiddn, puesto que el grano esta formado alrededor de un 70 a 75 % de este. Es por
ello, que el maiz es el cereal més utilizado para la elaboracién de bioplasticos, como sustituto del

pléstico convencional y sus derivados que son recursos no renovables. (Riera, 2020, p. 3)

Figura 2-2: Maiz Tierno
Fuente: (Deras, 2012: p. 34)

2.2.3.2 Origen

El comienzo del maiz ha sido motivo de discusion desde hace mucho tiempo. Varios estudios revelan
que esta graminea tiene su origen en América Central especialmente en México hace unos 7000 afios,
como resultado de la mutacion de una planta silvestre conocida como Teosinte. Se dice que antiguos
mexicanos se interesaron en expandir el maiz o también conocido como Elote, por lo cual obtuvieron

multiples especies mutantes. (Abarca, 2014, p. 4)
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En Ecuador el cultivo de este cereal se origind hace 6500 afios, puesto que investigaciones ejecutadas
a partir de fitolitos en muestras de tierra, descubren gue en la Peninsula de Santa Elena (Provincia de
Santa Elena), los antiguos habitantes de la cultura “Las Vegas” ya comenzaron a sembrar estas

poaceas incentivando de esta manera el principio de una incipiente horticultura. (Abarca, 2014, p. 4)

2.2.3.3 Taxonomia

El maiz es considerado uno de los cereales alimenticios mas consumido y antiguo en el mundo.
Perteneciente a la familia de las Poéaceas (Gramineas), tribu Maydeas, y es la Gnica especie cultivada

de este género; (Acosta, 2009, p. 115):

Tabla 1-2: Descripcion taxondémica del maiz.

Reino Vegetal
Subreino Embriobionta
Division Angiospermae

Clase Monocotyledoneae

Orden Poales

Familia Poaceae

Genero Zea

Especie Mays
Nombre Cientifico Zeamays L.

Fuente: (Abarca, 2014, p. 4)
Realizado por: Ledesma, Alexandra,2021.

2.2.3.4 Clasificacion racial del maiz

Inicialmente la clasificacion del maiz, se baso de acuerdo con la variacién del grano, siendo esta
realizada por Sturtevant de forma artificial, fijandose principalmente en la textura o estructura del

endospermo, por lo cual consideré siete grupos; (Acosta, 2009, p. 116)
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Tabla 2-2: Clasificacion racial del maiz.

Nombre

Definicion

Figura

Maiz tunicado

(Zea mays tunicata)

Es una de las especies mas primitivas de
los maices cultivados. Se identifican por
dar a conocer cada grano envuelto en su
propia bractea. No posee ningin costo
comercial.

Maiz reventén

(Zea mays everta)

Es una de las variedades de granos
pequefios con endospermo cristalino,
formado especialmente por almidon
corneo. Al ser expuesto al calor da lugar
a las conocidas cotufas o palomitas.

Maiz cristalino

(Zea mays indurata)

Se distingue por ser semillas con
endospermo vitreo duro, cristalino y
translicido, con fécula en su mayoria
cérneo.
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Maiz amilaceo

(Zea mays amilacea)

Generalmente este tipo de cereal tiene
granos con endospermo blando, suave
amildceo. Esta clase de maiz “Blanco
Gigante del Cuzco” o “Blanco Imperial”
es legado del imperio incaico, gracias al
gran tamafio de su grano y alto
rendimiento.

Maiz dentado

(Zea mays identata)

Sus granos estdn constituidos con
endospermo compuesto con almidén
cdrneo cristalino. Posee almidén blando
suave, gracias a su buena hidratacion, el
grano adopta una forma caracteristica de
diente.

Maiz dulce

(Zea mays saccharata)

Sus maices son dulces y acartonado
cuando estdn maduros. Tienen un gen
recesivo en el cromosoma 4, por lo cual
dificultan la conversion de ciertos
azUcares solubles en almidon.
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Maiz ceroso

(Zea mays ceratina Kul)

Generalmente su apariencia es cerosa en
el endospermo. Naturalmente el maiz
normal o corriente dispone de un 45 v
polisacarido compuesto por 75% de \Y“‘i, o -
amilopectina y 25% de amilosa. En . m‘»’
cambio, el maiz ceroso esta formado por \‘Q\‘: {
un 100% de amilopectina, produciendo T
un almidén gomoso similar al de yuca.

Fuente: (Acosta, 2009, p. 116)

Realizado por: Ledesma, Alexandra,2021.

2.2.3.5 Aplicaciones industriales del almidén de maiz

Actualmente el almidén de maiz puede ser nativo o modificado. Es utilizado en diferentes industrias

las cuales se detalla a continuacion; (Grande, 2013, p. 105):

Tabla 3-2. Usos industriales del almidén.

INDUSTRIAS APLICACIONES
Textil Dureza al fuego y obtencion de fibras de maiz para el disefio de ropa.
Purificacion Floculantes.
Plasticos Elaboracion de bioplasticos y rellenos biodegradables.

Farmacéutica

Farmacos y diluyentes.

Papel Encuadernacion, tamafio, recubrimiento.

Petrolera Transformador de viscosidad.

Medicina Extensor de plasma, preservacion para trasplantes de 6rgano, productos sanitarios absorbentes.
Alimentos Obtencidn de harinas, cereales, produccion de snacks, barras energéticas entre otros.
Detergentes Surfactantes, constructores, decolorantes, activadores de blanqueamiento.
Cosméticos Polvos de talco y mascarillas de rostro.

Agroquimica Pajotes, pesticidas, recubrimiento de semillas.
Adhesivos Obtenci6n de adhesivos.

Fuente: (Grande, 2013, p. 105)

Realizado por: Ledesma, Alexandra,2021.
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2.2.3.6 Composicion nutricional del maiz

Tabla 4-2. Composicion nutricional del maiz.

COMPONENTES PORCENTAJE POR 100 g DE MAI{Z
Energia 365,00 (kcal)
Grasa Total 4,74 (9)
Carbohidratos 74,30 (g)
Sodio 35,00 (mg)
Agua 10,37 (mg)
Proteinas 9,42 (9)
Vitaminas 214,00 (mg)
Calcio 7,00 (mg)
Hierro 2,71 (mg)
Potasio 287,00 (mg)
Fosforo 210,00 (mg)
Sodio 35,00 (mg)
Zinc 2,21 (mg)

Fuente: (Castafieda, 2011, pp. 75-83)
Realizado por: Ledesma, Alexandra,2021.

2.2.4 Quinua

2.2.4.1 Definicién

La quinua (Chenopodium quinoa), es denominada por la FAO como uno de los alimentos del futuro
a nivel mundial gracias a su gran capacidad de adaptacion agrondémica. Ademaés, es un cereal
fundamental de las comunidades preincaicas en vista a su alto valor alimenticio, medicinal,
vitaminico y por disponer componentes minerales esenciales. Se dice que el nivel proteico de la
quinua varia entre 12 % y 20 % en algunas especies. Asi mismo muestra gran adaptabilidad a las

condiciones ambientales adversas, donde el maiz y la papa no se desarrollan.(Mujica, 2015, p. 15)

16



Figura 3-2: Quinua Tierna
Fuente: (Apaza et al., 2013: p. 9)

2.2.4.2 Origen

La quinua es un cereal nutritivo domesticado, cuidado y conservado por los pueblos indigenas andinos
de la Region Andina de América del Sur. Su principal punto de origen y de produccion es el Altiplano
alrededor del lago Titicaca del Per y Bolivia sobre los 3900 msnm. (Soto et al. 2015, pp 15-16). Este
cereal fue sembrado y usado por culturas prehispanicas, y sustituida a la llegada de los espafioles por
productos alimenticios modificados. Actualmente la quinua se encuentra en mercados y en la

industria alimenticia procesados en diferentes subproductos. (Mujica, 2015, p. 15)

2.2.4.3 Taxonomia

Segln la FAO, (2011) la quinua forma parte de la familia Chenopodium por lo cual presenta la

siguiente clasificacion taxonémica; (Chuguimarca, 2019, p. 5) :
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Tabla 5-2: Descripcion taxonémica de la quinua.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae

Subfamilia Chenopodioideae

Género Chenopodium
Especie Chenopodium quinoa

Fuente: (Chuquimarca, 2019, p. 5)

Realizado por: Ledesma, Alexandra,2021.

2.2.4.4 Variedades de quinua

Actualmente hay mdltiples cultivares de quinua, los mismo que son destinados para el consumo diario

y transformados en diferentes productos. Entre las variedades de quinua mas conocidas se tiene las

siguientes; (Quinto et al., 2015, p. 45):

Tabla 6-2: Clasificacién de las variedades de quinua.

NOMBRE

DEFINICION

FIGURA

INIA 415 - PASANKALLA

(ROJA)

Generalmente este tipo de quinua
dispone de un alto valor nutricional,
con alta productividad y excelente
calidad de grano para el uso industrial.
Ademas, posee un pericarpio color
plomo y el epispermo de color rojo
castafio. Es una especie rica en
carbohidratos. (Fuentes y Mendoza,
2019: p. 19)
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INIA 420 - COLLANA
(NEGRA)

Se caracteriza por estar compuesta de
13 accesiones de 12 localidades. Tiene
gran adaptaciéon agricola en climas
frios y secos, con variacion de
temperatura de 4 — 15 °C. Su grano
presenta un pericarpio plomo y el
epispermo de tono negro. Asi mismo
posee un alto potencial nutritivo.
(Fuentes y Mendoza, 2019: pp. 19-20)

INIA 431 - ALTIPLANO
(BLANCA)

Esta especie es conocida como un
mejoramiento genético ejecutado por
el Programa Nacional de Innovacion
Agraria en Cultivos Andinos del INIA.
Habitualmente esta variedad de quinua
es muy vendida dentro del mercado
nacional e internacional gracias a que
es utilizada para la produccion de
harina, debido a su alto rendimiento de
proteinas. (Apaza et al., 2013, pp. 22-
25)

Fuente: (Apaza et al., 2013, p. 20)

Realizado por: Ledesma, Alexandra,2021.

2.2.4.5 Aplicaciones industriales de la quinua

Dentro de los principales usos de la quinua en la industria se tiene; (Fuentes & Mendoza, 2019: pp. 26-28):

Tabla 7-2. Principales usos de la quinua.

USOS INDUSTRIALES DE LA QUINUA

ALIMENTACION HUMANA

Debido al elevado potencial de proteinas que brinda la quinua, esta
es consumida mediante varias combinaciones alimenticias tales
como cereales, harina, hojuelas y polvo instantaneo. Todos estos
productos son ricos en aminoacidos esenciales.

ALIMENTACION ANIMAL

Actualmente los desechos de la cosecha de quinua son usados
como forraje verde, asi mismo se emplean para alimento de
animales para cerdos, caballos y aves.

19

Continua




Continua

Gracias a las buenas propiedades medicinales que aporta la planta
de quinua, esta es usada como analgésico frente al dolor de muela,
también como cicatrizante en caso de cualquier fractura.
Adicionalmente es utilizada como repelente de insectos.

USO MEDICINAL

El almidén de quinua es una interesante alternativa de sustitucion
frente a los almidones modificados quimicamente, en vista de las
multiples propiedades nutricionales que tiene es utilizado en:
pastas, postres alimenticios entre otros.

OTROS USOS INDUSTRIALES

Fuente: (Fuentes y Mendoza, 2019: pp. 26-28)

Realizado por: Ledesma, Alexandra,2021.

2.2.4.6 Composicion nutricional de la quinua

La quinua presenta un balance equilibrado de proteinas, grasa, aceite y almidon. El grano de quinua
tiene un 23% mas de aminoacidos que cualquier otro tipo de cereal. Asi como se detalla a

continuacion; (Fuentes y Mendoza, 2019: p. 20) :

Tabla 8-2. Composicion nutricional de la quinua.

COMPONENTES PORCENTAJE POR 100 g DE QUINUA
Calorias 374,0 (Kcal)
Carbohidratos 60,0 (g)
Proteinas 14,0 (9)
Grasas 5,5 (9)
Fibra 5,0 (9)
Calcio 66,0 (mg)
Magnesio 204,0 (mg)
zZinc 7,5 (mg)
Fosforo 408,0 (mg)
Potasio 1040,0 (mg)
Hierro 11,0 (mg)
Manganeso 2,2 (mg)

Fuente: (Fuentes y Mendoza, 2019: p. 20)

Realizado por: Ledesma, Alexandra,2021.
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2.2.5 Bioplastico

Los bioplasticos son conocidos como polimeros biodegradables debido a que son elaborados por
recursos renovables de origen vegetal como animal o también por recursos fosiles. Siendo estos
nuevos productos diferentes de los demés plésticos convencionales por su estructura quimica,
logrando ser destruidos con facilidad por microorganismo, hongos y algas. Ademas, cumplen con la
norma EN 13432 encargada de verificar la biodegradabilidad y compostaje de plasticos y productos

plasticos. (Gomez et al., 2007, p. 5)

2.2.5.1 Clasificacion de los biopolimeros

Generalmente los biopolimeros son conocidos segun su respuesta al calor y por su composicion

guimica, por lo cual son clasificados de la siguiente manera:

Tabla 9-2. Clasificacion de los biopolimeros

CLASIFICACION DE LOS BIOPOLIMEROS

RESPUESTA
AL CALOR

Termoplasticos

Son aquellos que se caracterizan por deformarse al ser expuestos al
calor, ademas poseen un elevado peso molecular.

Termoestables

Son conocidos por no presentar ningln cambio fisico frente a las
variaciones de temperatura, en vista de que tienen una red
tridimensional espacial formado por enlaces covalentes.

Elastomeros

Este tipo de polimeros se identifican por tener un comportamiento
elastico frente a los demas plasticos.

COMPpSICION
QUIMICA

Combinada

Son producidos con polimeros provenientes de origenes distintos.

Biocompuestos

Polimeros sintéticos reforzados mediante fibras naturales o
laminados.

Fuente: (Gomez y Yory, 2018: pp. 70-71)

Realizado por: Ledesma, Alexandra,2021.
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2.2.6 Almidén

Generalmente el almidén es un es conocido como un polisacarido abundante y renovable, siendo
almacenado en las plantas, se extrae de las semillas de diferentes cereales tales como el maiz, quinua,
trigo ente otros. También de varios tipos de tubérculos, donde su composicion quimica y
caracteristicas fisicas varian segin su origen de procedencia. Presenta una estructura semicristalina

formada por polimeros de amilosa y amilopectina. (Riera, 2020, p. 2)

2.2.6.1 Estructura del almidén

— Amilosa

La amilosa esta formada por moléculas de D-glucosa, unidas por enlaces a-1,4 glucosidicos, varias
moléculas presentas pocas ramificaciones. Se caracteriza por ser un polimero lineal debido a que sus
ramificaciones suelen ser cortas o largas. Ademas, los almidones que poseen abundante amilosa
conservan su forma al ser moldeados, es por ello que este polisacarido llega a formar la cuarta parte

del granulo de almidon. (Charro, 2015: p. 8)

H {H H OH H OH

Figura 4-2. Estructura Molecular de la Amilosa
Fuente: (Charro, 2015, p. 8)
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— Amilopectina

Generalmente la amilopectina conforma el 75% de los almidones, estd formada por cadenas de
glucosa unidas por enlaces a (1,4) glucosidicos. Es menos soluble en el agua a comparacion de la
amilosa, sus moléculas son mas grandes por lo que contienen alrededor de 10.000 y 20 millones de

unidades de glucosa, por lo que, son cadenas muy ramificadas. (Charro, 2015, p. 9)

Enlace a 1-6
glucosidicos

Figura 5-2. Estructura Molecular de la Amilopectina
Fuente: (Charro, 2015, p. 9)

2.2.7 Gelatinizacién

La gelatinizacion se produce debido a la pérdida de cristalinidad de los granos de almidén al ser
expuestos al calor y a elevados volimenes de agua. Generalmente los granos de almidén son
insolubles en agua y en solventes organicos. En suspension acuosa aumentan de tamafio debido al
calor, a causa de ello, pierden sus propiedades de su estructura semicristalina logrando formar un gel
a una temperatura maxima. Tanto el almidon de maiz como el de quinua se gelatinizan en agua a
temperaturas entre los 64 y 70 °C, provocando un engrosamiento de las moléculas del almidén gracias

a la introduccién de agua dentro de su estructura molecular. (Garcia, 2015, p. 16)
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2.2.8 Plastificante

En base a la normativa ASTM D883, se conoce como un plastificante a un elemento que se le afiade
al plastico con la finalidad de mejorar su proceso y flexibilidad. Al agregar cualquier tipo de
plastificante se produce una disminucién de la viscosidad, elasticidad y por consiguiente su

temperatura de transformacion. (Charro, 2015, p. 17)

2.2.8.1 Agua destilada

Es aquella agua que se encuentra libre de impurezas, es usada como un plastificante con el fin de
conseguir la desintegracion estructural del almidon generada durante el proceso de mezcla hasta llegar
a obtener almidones termoplasticos. Este tipo de plastificante es el méas utilizado por ser altamente
econoémico y abundante, ademas de que brinda mejores propiedades mecanicas al plastico. Gracias a
las propiedades que proporciona el agua destilada es usada en varias industrias tales como cosmética,
limpieza, quimica y alimenticia. (Charro, 2015, p. 18)

2.2.8.2 Acido Acético (C2H40,)

El 4cido acético es caracterizado por ser un liquido incoloro, es soluble en el agua y en otros
disolventes orgénicos. Es conocido también como acido etanoico, por lo cual es encontrado con
facilidad en el vinagre. Su féormula quimica es C,H4O.. Principalmente es usado como agente

antimicrobiano y conservante natural. (Guamén, 2019, p. 21)

2.2.8.3 Glicerina

El glicerol es un alcohol que posee tres grupos hidroxilos (OH), permitiéndole ser soluble en el agua,
su férmula molecular es CsHgOs. Se caracteriza por ser un liquido incoloro y muy viscoso.
Naturalmente es una sustancia no toxica, por lo que es utilizado como lubricante en los equipos
alimenticios. De la misma manera que el agua destilada la glicerina es conocido como plastificante,

brindando suavidad e hidratacion al almidén. Adicionalmente esta sustancia permite detener la
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retrogradacion de los productos termoplastificados, posibilitando la movilidad de las cadenas

poliméricas del almidon. (Charro, 2015, p. 18)

2.2.9 Biodegradabilidad

Segun la norma ASTM D5488-944 establece a la biodegradabilidad como la accion que tiene un
material de descomponerse en dioxido de carbono, metano, agua y componentes organicos mediante
la ayuda de microorganismos tales como bacterias, hongos y algas. Asi mismo un polimero es
biodegradable siempre y cuando provenga de fuentes renovables, con la finalidad de que su

degradacion sea amigable con el medio ambiente. (Menoscal y Rodriguez, 2017: p. 9)

2.2.9.1 Tipos de biodegradacion

La biodegradabilidad es analizada mediante un proceso primario y otro secundario o también
conocido como mineralizacion. El proceso primario se basa en la alteracion estructural de las
moléculas originales, permitiéndole asi reducir sus propiedades fisico quimicas del elemento.
Mientras que, en el proceso secundario o total, su materia quimica es metabolizada por medio de
microorganismos como fuente de carbono, permitiéndole ser convertido en elementos inorganicos.
Estos procesos son verificados en base a la norma EN 13432, mediante condiciones aerobias o

anaerobias. (Rodriguez, 2012, pp.70-71)

— Descomposicion aerdbica (con oxigeno):

CO; + H,0 + Sales minerales + biomasa

— Descomposicién anaerobica (sin oxigeno):

CO; + CHj4 + Sales minerales + biomasa
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Actualmente los nuevos productos biodegradables cumplen con la norma europea EN 13432, donde
son completamente desintegrados, carecen de toxicidad y ademas logran ser completamente
incinerados. Asi mismo la norma solicita un 90% de biodegradabilidad, en un tiempo maximo de seis
meses. Por Gltimo, el material desintegrado debe quedar en fragmentos pequefios de (2x2) mm luego

de las 12 semanas. (Garcia, 2015, p. 21)

2.2.9.2 Métodos para medir la biodegradacion

En la actualidad hay normas internacionales tanto en Estados Unidos como en Europa, que controlan
y verifican el tiempo de descomposicion de los biopolimeros. (Mojo, 2009, pp. 3-4)

— Estados Unidos

ASTM D6400-99 “Especificacion Standard para los plasticos compostables” es una norma donde se
plantea los requisitos de biodegradabilidad y la norma ASTM D5338-98 “Método de ensayo standard
para la determinacion de la degradacién aerdbica de los materiales plasticos en condiciones

controladas de compostaje” norma que establece los procedimientos de biodegradacion aerdébica.
(Mojo, 2009, pp. 3-4)

— Europa

EN 13432 ‘“Requisitos de los envases y embalajes valorizables mediante compostaje Yy
biodegradacion” y la norma EN 14855 “Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica final y
desintegracion de materiales plasticos en condiciones de compostaje controladas” que es la norma

que describe el procedimiento del analisis. (Mojo, 2009, pp. 3-4)
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2.3 Planteamiento de las Hipdtesis

2.3.1 Hipotesis General

e El almiddon de maiz y quinua permite la obtencién de peliculas biodegradables con similares

caracteristicas a las envolturas sintéticas para conservacion de alimentos.

2.3.2 Hipotesis Especificas

e El almidon extraido del maiz y quinua cumple con los requisitos de la norma NTE INEN

1456 para la elaboracion del bioplastico.

o El bioplastico elaborado a partir del almidén del maiz y quinua tiene adecuadas propiedades

fisico-quimicas y mecénicas.

e El bioplastico obtenido se degrada en menor tiempo que los plasticos convencionales y son

una alternativa ecoldgica en la industria de alimentos.

2.4 ldentificacién de Variables

2.4.1 Variables Independientes

— Masa (almiddn del maiz y quinua).
— Volumen (agua destilada, glicerina, etc.).
— Temperatura (del proceso).

— Tiempo (del proceso).
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2.4.2 Variables Dependientes

— Solubilidad

— pH

— Humedad

— Flexibilidad

— Densidad

— Biodegradabilidad

— Resistencia

2.5 Operacionalizacion de Variables
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Tabla 10-2: Operacionalizacion de Variables.

PROCESO CONCEPTO VARIABLES DIMENSIONES INSTRUMENTO | SSEAADE | mETODO
Masa: Cantidad de materia Extraccion por
prima utilizada para extraer el Balanza g viaseca o
almidon. himeda
Volumen: Cantidad liquida de
_— aditivos utilizados para elaborar Probeta mL Manual
El almidon es la L
materia prima mas el biopléstico.
utiIizadap para la VARIABLES
obtencién de INDEPENDIENTES Temperatura: Magnitud que
Obtener bioplasticos, el mide el nivel térmico o el calor Termdmetro °C Manual
bioplastico a empaguetado 0 gue un cuerpo posee.
partir del maiz | envasado es muy
(ZeamaysL)y | importante, ya que Tiempo: Magnitud fisica, que
quinua ademas de cumplir determina el tiempo necesario de Cronometro s Manual
(Chenopodium | con la finalidad de un proceso.
quinoa) para proteger al producto
utilizarlo como | de cualquier dafio y
e_nvoltgrgs alarga’r su vida atil, Solubilidad:  Proporciéon de
alimenticias deberd no - R
. . materia seca del bioplastico Estufa % Secado
biodegradables. | contaminar al .
. . luego de un tiempo en el agua.
medio  ambiente.
(Rivera et al., 2019)
VARIABLES
DEPENDIENTES
pH: Concentracion de los
i | . .
reactlvos_ presentes e_n , a pH-metro Adimensional Manual
formulaciones de obtencion del
bioplastico.
Continua
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Continua

. Anélisis
Humedad: Cantidad de agua uimilclo-
presente en la superficie o el Desecador % q .
s . . proximal y
interior del biopolimero. .. L

fisicoquimico

F_IeX|b,|I|dad: /C_apamdad del / Norma INEN
biopolimero plastico de doblarse Flexémetro cm 2637
facilmente sin que se rompa.

Densidad: Es la cantidad de Anélisis
masa  (bioplastico) en un uimico-
.( P ) Probeta g/ml d .
determinado volumen de una proximal y
sustancia (agua). fisicoquimico

Biodegradabilidad: Es la
descom_posmlon , de sustratos Condiciones Norma EN
complejos a moléculas sencillas, . %

. ambientes 13432
agua, dioxido de carbono y
moléculas simples.
Resistencia: Endurecimiento y Ensavos de traccion Pa Norma INEN
resistencia al frio del polimero. y 2635

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

30




2.6 Matriz de Consistencia

Tabla 11-2: Matriz de Consistencia.

TEMA: “OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DEL MAIZ (Zea mays L) Y QUINUA (Chenopodium
quinoa) PARA ENVOLTURAS ALIMENTICIAS BIODEGRADABLES”.

ASPECTOS
GENERALES

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Debido a la alta contaminacién ambiental por los plasticos
sintéticos, se ve en la necesidad de elaborar nuevos productos a
partir de fuentes renovables, proyectado principalmente para el
empaque de alimentos, siendo el bioplastico una opcién
amigable con el ambiente.

OBJETIVO GENERAL

Obtener bioplastico a partir del maiz (Zea mays L) y quinua
(Chenopodium quinoa) para utilizarlo como envolturas
alimenticias biodegradables.

HIPOTESIS GENERAL

El almidon de maiz y quinua permite la obtencion de peliculas
biodegradables con similares caracteristicas a las envolturas
sintéticas para conservacion de alimentos.

ASPECTOS
ESPECIFICOS

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

» (Cuales son las condiciones que se deben considerar para la
caracterizacion del almidon?

* ¢Qué ensayos se realizaran al bioplastico obtenido, para que
este cumpla con similares caracteristicas a los plasticos
sintéticos?

* ;Mediante qué método/s se comprobara la biodegradabilidad
del bioplastico obtenido?

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

+ Caracterizar el almidon extraido del maiz y quinua
considerando la Norma NTE INEN 1456 para obtener
bioplastico.

» Determinar la calidad del bioplastico del maiz y quinua
mediante el analisis de sus propiedades fisico-quimicas y
mecanicas.

« Valorar la biodegradabilidad del bioplastico obtenido en base
a la norma EN 13432 con el fin de analizar el tiempo de
descomposicion y su utilidad como envolturas alimenticias.

Continua
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Continua

« El almidon extraido del maiz y quinua cumple con los
requisitos de la norma NTE INEN 1456 para la elaboracion del
bioplastico.

HIPOTESIS « El bioplastico elaborado a partir del almidén del maiz y quinua

ESPECIFICAS tiene adecuadas propiedades fisico-quimicas y mecanicas.

* El bioplastico obtenido se degrada en menor tiempo que los
plasticos convencionales y son una alternativa ecolégica en la
industria de alimentos.
*Variables Independientes: Masa, Volumen, Temperatura y
Tiempo.

VARIABLE . . -

S *Variables Dependientes: Solubilidad, pH, Humedad,
Flexibilidad, Densidad, Biodegradabilidad y Resistencia.
* Fuentes Bibliogréaficas
TECNICAS DE ll:/l/[ztgggz ngi\)’(ltrﬂ;itg;ES or via seca y via himeda
RECOLECCION DE « Anadlisis quimico- roxirrr)ml fisico )l/JI'miCO .
DATOS PARA CADA d P y Tisicoq

UNA DE LAS * Norma EN 13432

VARIABLES * Norma NTE INEN 1456
* Norma INEN 2043
* Norma INEN 2635

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

2.7 Tipo y Disefio de la Investigacion

2.7.1 Tipo de Investigacion

En el presente estudio se aplicaron métodos cuantitativos experimentales, en vista de que la

investigacion se ejecuté mediante la manipulacion de variables en condiciones controladas, y con la

aplicacion de un andlisis estadistico se corrobord sus resultados.

Por otro lado, también la investigacion es de tipo exploratoria, debido a que es enfocado a obtener

bioplastico a partir de fuentes renovables como el almidén del maiz y quinua, con la finalidad de
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sustituir a las envolturas alimenticias sintéticas, ademas se destaca que dentro del mercado el
biopléastico es considerado como alternativa ecoldgica tanto para el medio ambiente como para el
desarrollo de la industria del plastico. Por ultimo, este tipo de investigacion permite conocer
diferentes métodos y formulaciones de elaboracién de peliculas biodegradables, buscando asi que sus

resultados sean 6ptimos y puedan ser usados para posteriores investigaciones.

2.7.2 Disefio de Investigacion

Conocidas las variables manipulables, se procede a disefiar un modelo experimental que ayude a
mejorar las condiciones de calidad de los bioplasticos obtenidos, de tal forma que se empled un
método factorial 2k donde: 2 = (Concentracion almidon y plastificante); k = NUmero de repeticiones;

considerando asi un disefio experimental 2k = (2*2) *4 = 16 pruebas con 4 tratamientos.

En toda la experimentacion se trabajé con 16 pruebas, escogiéndose al final un solo bioplastico por
cada tratamiento, es decir aquella pelicula con las mejores propiedades fisicas, mecanicas,
biodegradables y microbioldgicas. Con respecto a la generacion de las formulaciones se usé el
programa Statgraphics, dando un limite alto y otro bajo tanto para la concentracion de almidén como

de agua.

En la Figura 6-2. Se puede observar el esquema del disefio factorial 2% con los valores designados

para cada limite.

(‘]-5 ]) ' . (19 1}
LIMITE ALTO CA(g) ¥ LIMITE BAJO CA (@ ¥
CA (mL) CA (mL)
a3 15
DE=2K
45 25
-1.-) & ® (1,-1)

Figura 6-2: Representacion del Disefio Factorial 2

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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DONDE:
CA: Concentracion de almidon y agua

DE: Disefio experimental factorial 2

Los niveles utilizados fueron dos: limite alto y limite bajo y se describen a continuacion:

Tabla 12-2. Valores designados para cada una de las variables.

VARIABLE LIMITE ALTO LIMITE BAJO
Almiddn (g) 3,5 1,5
Agua (mL) 45 25

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

2.8 Unidad de analisis

Para esta investigacion se tiene 2 unidades de andlisis, mediante la extraccion de almidén del maiz
(Zea mays L) y otra de la quinua (Chenopodium quinoa), siendo estos productos la materia prima
principal para la elaboracién del bioplastico, con el objetivo de obtener nuevos productos que sean
amigables con el ambiente. Por lo cual, en base al disefio factorial 2% se realizaron cuatro tratamientos
con diferentes composiciones variando el contenido de almidén y agua, obteniendo por cada

tratamiento cuatro bioplasticos diferentes.

Asi mismo a través de una seleccion minuciosa se optd por escoger una lamina por tratamiento
tomando en cuenta que esta tenga las mejores caracteristicas fisicas, puesto que fueron analizadas
mediante pruebas mecanicas bajo la norma NTE INEN 2635 y por consiguiente se efectud pruebas

de biodegradabilidad y microbiolégicas.
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2.9 Poblacién de estudio

Debido a las diferentes variedades de maiz y quinua que existen, las especies seleccionadas para las
extracciones de los almidones corresponden al maiz amilaceo (Zea mays amilacea) y a la quinua inia

431 — altiplano (Chenopodium guinoa).

La seleccidn de estas especies se llevd a cabo mediante un muestreo selectivo realizado en los
diferentes mercados de la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo, donde se consider6 8 kg
tanto de maiz como de quinua para su respectiva caracterizacion; escogiendo asi al maiz tierno y la

quinua seca blanca para la extraccion de los almidones.

2.10 Tamario de Muestra

El tamafio de muestra inicial corresponde a 4 kg de maiz y 4 kg de quinua, seguidamente se procedid
a la extraccion del almidén de maiz por via himeda y de la quinua por via seca, lo que conllevo
posteriormente al método de secado, obteniendo asi 1,5 kg de almidén tanto de maiz como de quinua

para los diferentes andlisis de caracterizacion y elaboracion del bioplastico.

Ademas, mediante el andlisis estadistico de varianza ANOVA realizado se verifico si las hipotesis

son nulas o alternativas, con la finalidad de comprobar los resultados obtenidos.

2.11 Seleccion de Muestra

La seleccidn de la muestra se efectud en base a muestreo selectivo, realizado a las especies de estudio
de maiz y quinua que existen en los mercados de la ciudad Riobamba, debido a la alta produccion

agricola que tienen de los productos andinos.

Las principales caracteristicas que se consideraron para la seleccion de la materia prima fueron: su
color, estado de madurez de las semillas, apariencia y facilidad de obtencién de éstas dentro de la

ciudad.
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2.12 Técnicas de Recoleccion de Datos

2.12.1 Técnicas de Extraccion del Almidén de Maiz y Quinua

La extraccion del almidon se llevé a cabo mediante 2 métodos por via humedad y por via seca, de tal
forma que en base al disefio factorial 2 se obtiene 24 pruebas con 6 tratamientos, con la finalidad de
seleccionar el tratamiento mas rentable tanto para el maiz como la quinua. A continuacion, se detalla

el procedimiento aplicado para cada materia prima:
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Tabla 13-2. Técnicas de extraccion del almidén de quinua y maiz.

37

0 - MATERIALES Y METODO DE
N METODO EQUIPOS REACTIVOS PROCEDIMIENTO ENSAYO
Recepcién y pesado: Se utilizaron 4kg de quinua con la
finalidad de obtener 1,5kg de almidon extraido.
Limpieza: Tiene como propdsito separar la materia prima de
ciertas impurezas.
Lavado: Enjuagar completamente las semillas de quinua con el
fin de que estén totalmente limpias para evitar dafios adversos.
Licuadora Remojo: En esta etapa se realiza la germinacion de las semillas
Balanza de quinua por un tiempo aproximado de 24 horas en agua
analitica purificada, tomando en cuenta una relacion 1:3 (semilla: agua)
Probeta es dec,tir consid_e_rando que el _agua cubra to_talmente ala m_uestra
Espétula de gumua, faC|I|tai1ndo un mejor ablandamle:*nto de la semilla.
Papel Tntu_rad_o y Filtrado: l_Jna vez term_mada la gtapa de
L germinacion proceder a triturar las semillas de quinua con
aluminio . e
ayuda de una licuadora, por cada 200 g de muestra se utilizard
Cronometro - Agua 500 mL de agua purificada. Posteriormente proceder a filtrar la | (Arzapalo &
1 Via Seca Ccala_dor de purificada mezcla a través de un medio mecénico poroso con el fin de | Huaman, 2014:
plastico —  Quinua separar los desechos generados de la materia prima y conseguir | pp. 79-82)
Mortero  de una suspension.
pgr(_:elana y Decantado: La muestra filtrada ubicar en un recipiente con tapa
pistilo hermética y dejar reposar por 12 horas, para luego eliminar el
Torre de agua sobrenadante.
tamices ) Secado: Recoger el sedimento (almidon) en bandejas de
Funlea_s ziploc aluminio y dejar secar al ambiente a 33°C por un tiempo de 72
Recipientes horas, hasta que la muestra este completamente seca.
Molienda: Después de obtener la muestra completamente seca,
proceder a moler ya sea en un molino o en un mortero de
porcelana, hasta conseguir que los tamafios de los granulos de
almidon sean minimos para su posterior tamizado.
Tamizado: Proceder a tamizar la muestra molida hasta que
cumpla con las caracteristicas de granulometria, de tal forma
que debe pasar por la luz de malla N°38, con el fin de obtener
un almidén completamente fino.
Continua
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Envasado: Finalmente envasar el almidén extraido en bolsas
herméticas asegurandose de eliminar todo el aire para asi no
modificar las caracteristicas del almidén.

2 Via Himeda

Molino
manual
Balanza
analitica
Probeta
Espétula
Papel
aluminio
Cronometro
Colador de
plastico
Mortero de
porcelana'y
pistilo
Torre de
tamices
Fundas
ziploc
Recipientes

Agua
purificada
Maiz

Recepciony pesado: Se utilizaron 4kg de maiz con la finalidad
de obtener 1,5kg de almidoén extraido.

Limpieza: Tiene como proposito separar la materia prima de
ciertas impurezas.

Lavado: Lavar completamente las semillas de maiz, con el fin
de que estén totalmente limpias para evitar dafios adversos.
Triturado y Filtrado: Una vez terminada la etapa de lavado
proceder a triturar las semillas de maiz con ayuda de un molino
manual. Enseguida proceder a filtrar la mezcla a través de un
medio filtrante con el fin de separar los desechos generados de
la materia prima y conseguir una suspension.

Decantado: La muestra filtrada ubicar en un recipiente con tapa
hermética y dejar reposar por 12 horas, para luego eliminar el
agua sobrenadante.

Secado: Recoger el sedimento (almidon) en bandejas de
aluminio y dejar secar al ambiente a 33°C por un tiempo de 72
horas, hasta que la muestra este completamente seca.
Molienda: Después de obtener la muestra completamente seca,
proceder a moler en un mortero de porcelana con pistilo, hasta
conseguir que los tamafios de los granulos de almidén sean
minimos para su posterior tamizado.

Tamizado: Proceder a tamizar la muestra molida hasta que
cumpla con las caracteristicas de granulometria, de tal forma
que debe pasar por la luz de malla N°38, con el fin de obtener
un almidén completamente fino.

Envasado: Finalmente envasar el almidén extraido en bolsas
herméticas asegurandose de eliminar todo el aire para asi no
modificar las caracteristicas del almidon.

(Guaman,
pp. 30-31)

2019,

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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Grano: de Quinua

|

Limpiezs ey  Naterial extrafio

}

AEEE  ep| Lavado s CAucaras, impurezas

Germinacion Remojo  |——s Agzua residual
t=14h
Centrifugacion Tritarada
=15 min

Filrado +~—s Pulpa

Agua clarificada

Decantados
: * =11k

T=31°C Sacado
=72h

Mhiolienda

Malla N° 38 _.l Tamizaio

Empacada

Almidan de
quinua

Figura 7-2: Diagrama de flujo para la obtencion del almidén de quinua por via seca.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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Cascaras, impurezas

Material extraio

Agua = Lavado —p Apua residual

Centrifogacion e Tritrado
=15 min

Filkade s  Pulpa

Decantads | Agua clarificada

=11k
T=33°C _.l Becado
=71h

Molienda

L 3
Aalls N° 38 —.| Tamizads
w

Empacado

Almidon da

Figura 8-2: Diagrama de flujo para la obtencion del almidon de maiz por via himeda.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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2.12.2 Ensayos de Caracterizacién para los almidones de quinua y maiz.

Tabla 14-2. Anélisis proximal realizado para la caracterizacion de los almidones.

Ne PARAMETROS METODO INSTITUCION
. Método colorimétrico de
0,

1 Amilosa (%) Morrison y Laignelet (1983)

. . Método colorimétrico de

0,
2 Amilopectina (%) Morrison y Laignelet (1983)
3 Humedad (%) Método AOAC 925.09
4 Proteina (%) Método AOAC 954.01 L ABORATORIO DE SERVICIO DE
5 Fibra (%) Método AOAC 962.09 ANALISIS E INVESTIGACION EN
- ] ALIMENTOS INIAP
6 Cenizas (%) Método AOAC 923.03
7 Carbohidratos Totales (%) U. FLORIDA 1970
8 pH Pontillon. 1.1997
9 Grasa (%) U. FLORIDA 1970
10 Azlcares Totales Dubois 1956
11 Densidad Compacta Técnica usada (Smith, 1967)
12 Densidad suelta Técnica usada (Smith, 1967)
T d LABORATORIO DE
13 emperatura de Técnica usada (Grace, 1977) INVESTIGACION DE LA
gelatinizacion (°C)
— - FACULTAD DE CIENCIAS ESPOCH
- Técnica Ecuatoriana NTE INEN
14 Solubilidad
1456

15 Sensibilidad Técnica Ecuatﬂ,lsz%na NTE INEN

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

2.12.3 Elaboracion del biopléstico a partir de las formulaciones planteadas en base al disefio

factorial 2%,

2.12.3.1 Formulaciones
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Una vez planteado el disefio factorial 2 se tiene a continuacion las siguientes formulaciones, tanto

para la obtencion del bioplastico de maiz como de quinua.

Tabla 15-2. Formulaciones planteadas para la obtencion del bioplastico de maiz en base al disefio

factorial 2%,

FORMULACIONES PLANTEADAS PARA LA OBTENCION DEL BIOPLASTICO DE MAIZ
VARIABLES CONSTANTES
FORMULACIONES — — -
Almiddn (g) Agua (mL) Glicerina (mL) Vinagre (mL)
1 15 25 2 4
2 2 30 2 4
3 2,5 35 2 4
4 3 40 2 4

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

Tabla 16-2. Formulaciones planteadas para la obtencion del bioplastico de quinua en base al disefio

factorial 2.

FORMULACIONES PLANTEADAS PARA LA OBTENCION DEL BIOPLASTICO DE QUINUA
VARIABLES CONSTANTES
FORMULACIONES — — -
Almidon (g) Agua (mL) Glicerina (mL) Vinagre (mL)

1 2 25 2 3

2 2,5 30 2 3

3 3 35 2 3

4 35 45 2 3

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

En base al disefio factorial 2 se originaron 4 formulaciones diferentes tanto para la obtencién del
bioplastico a partir de maiz y de quinua, tomando en cuenta que la cantidad de glicerina y acido
acético ayudan a obtener una buena elasticidad y resistencia de la biopelicula. En cambio, las
cantidades de almidon y agua destilada bridan una mejor homogenizacion de la mezcla con el fin de

tener un material firme.
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En la tabla 17-2, se indica el esquema del disefio experimental para la obtencion de los bioplasticos,
en el cual se consideran cuatro replicas para cada formulacién dando un total de 16 pruebas

preliminares para cada uno de los plasticos.

Tabla 17-2. Esquema del disefio experimental para la obtencidn del bioplastico de maiz y quinua.

Ne FORMULACIONES REPLICAS
1 R1
2 R2

FIM:F1Q
3 R3

4 R4
5 R1
6 R2

F2M:F2Q
7 R3
8 R4
9 R1
10 R2
F3M:F3Q

11 R3
12 R4
13 R1
14 R2

FAM:F4Q

15 R3

16 R4

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

*F1, F2, F3 y F4: Formulaciones, M: Maiz, Q: Quinua

2.12.3.2 Obtencion del Bioplastico de Maiz y Quinua.

Para la elaboracion del bioplastico se emple6 el procedimiento que se describe a continuacion:
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Tabla 18-2. Proceso de Obtencidn de los Bioplasticos.

—  Varilla de agitacion

—  Probetas de 10 ml y 100
ml

— Balanza analitica

—  Papel aluminio

—  Espétula

—  Termdmetro

—  Cajas Petri

—  Pyrex

Almidon de
quinua

Agitar la solucion de forma constante y moderada hasta alcanzar
la temperatura de gelatinizacion.

Verter la mezcla en los pyrex o cajas Petri.

Colocar la muestra en la estufa a una temperatura de 45 °C por
24 horas.

Una vez seca la muestra, retirar los bioplasticos de las cajas Petri
o0 pyrex (moldes) y colocarlos en papel aluminio con el fin de
almacenarlos.

MATERIALES Y EQUIPOS REACTIVOS PROCEDIMIENTO ME-II\—J(S)E\(()ODE
—  Estufa — Agua Pesar el almidén en base a las formulaciones planteadas
—  Reverbero — Glicerol anteriormente, adicionar agua destilada y colocar la mezcla a
-~ Vasos de precipitacion — Acido Acético bafio maria sobre un reverbero a una temperatura de 85 °C.
de 250 ml — Almidoén de maiz Adicionar el plastificante (glicerina) y vinagre.

(Charro, 2015, pp. 30-31)

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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Glicerina
Acido acético

T=65-70°C
t=15 min

T=45°C
t=24 h

Almidoén de Maiz o

Quinua
Agua destilada

\

Mezclado

\ 4

—

Plastificantes

v

Agitacion con
calentamiento

Moldeado

v

Secado

\ 4

Desmoldado

v

Almacenamiento

—

\ 4

Caracterizacion

—

. Hasta alcanzar la temperatura

de gelatinizacion

> Cajas Petri o

Pyrex

Biopeliculas de
Maiz y Quinua

Fisico-quimica
Mecénica
Microbiolégicas

Figura 9-2: Diagrama de Flujo para la Obtencién de los Bioplasticos.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

2.12.4 Ensayos de Caracterizacion de los Bioplasticos.
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2.12.4.1 Espesor de los bioplasticos

Este ensayo se efectu6 mediante el método descrito en la revista del Laboratorio Tecnol6gico de
Uruguay, en el que se procede a medir con pie de rey cada una de las peliculas obtenidas, debido a lo
cual cada pléstico debe ser recortado con medidas aproximadas de 2,5 cm x 2,5 cm, con la finalidad

de registrar datos reales. (Charro, 2015, p. 31)

2.12.4.2 Humedad

La humedad se determiné de forma gravimétrica, es decir secando los bioplasticos de maiz y quinua
a una temperatura de 105 °C en una estufa por 24 horas. Este ensayo se realiz6 mediante el método

descrito en la revista del Laboratorio Tecnoldgico de Uruguay.

Para calcular la humedad se aplica la siguiente formula; (Charro, 2015, p. 32):

Peso inicial de la biopelicula - Peso final de la biopelicula y

% Humedad = 100

Peso inicial de la biopelicula

Ecuacion 1-2. Porcentaje de humedad.

2.12.4.3 Solubilidad en el agua

En este ensayo los bioplasticos secos se colocaron en 80 mL de agua desionizada con una agitacion
constante de 100 rpm con una duracién de una hora, enseguida fueron filtrados y ubicados en una
estufa a una temperatura de 40°C hasta que las muestras estén completamente secas, luego a 105 °C

donde se consiguié un peso constante. (Charro, 2015, p. 32)

Peso inicial de pelicula seca - Peso final de pelicula seca
X

% Solubilidad = 100

Peso inicial de pelicula seca

Ecuacion 2-2. Porcentaje de solubilidad.
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2.12.4.4 Transmision de vapor de agua

Naturalmente la permeabilidad de vapor de agua se conoce como la velocidad de transmisién de vapor
de agua por unidad de area del material y por unidad de diferencia de presion entre dos superficies
especificas bajo determinadas condiciones de temperatura y humedad. (Escobar et al., 2011, pp. 34-35)

La transmisién de vapor de agua se determind en base al método desecante de la técnica gravimétrica
de la norma ASTM D1653-93: Métodos de prueba estandar para la transmision de vapor de agua de
una pelicula de recubrimiento orgénico. La cual, consistio en utilizar silice gel previamente activada
a una temperatura de 200 °C durante 24 horas. Los tubos de ensayos usados presentaron medidas
aproximadas 10 cm de altura y 16 mm de diametro, los cuales fueron llenados dejando un espacio
libre para mezclar la silice gel después de cada pesado. Enseguida se cortaron los bioplésticos en
medidas aproximadas de 2,5 x 2,5 cm para cada una de las muestras, posteriormente las muestras
cortadas fueron colocadas en la boca del tubo de ensayo y selladas de manera hermética con cinta de
embalaje para evitar dafios adversos. Las muestras fueron guardadas en una gradilla. Por ultimo, se
colocaron las muestras en un desecador a temperatura ambiente durante 5 dias, el ensayo termin6

cuando el bioplastico obtuvo un peso constante. (Charro, 2015, pp. 32-33)

— Ecuacion para la Tasa de Transmision de Vapor de Agua

A
-+
N’

7|

WVTR

Ecuacion 3-2. Tasa de transmision de vapor.

Donde:

WVTR: Tasa de transmision de vapor de agua (g*h* *m-2).
Q: peso ganado del desecante (Q).
t: tiempo de prueba (h).

A: area total del bioplastico (m?).
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— Ecuacion para la Permeabilidad de Vapor de Agua

Ap=S ’(HRI - HR2)

Ecuacidn 4-2. Presion parcial de vapor de agua a la temperatura de ensayo.

_WVIR*e

WVP
Ap

Ecuacion 5-2. Permeabilidad de vapor de agua.

Donde:

WVP: permeabilidad al vapor de agua expresada en (g*h™* *m™* MPa?l).

WVTR: tasa de transmision de vapor de agua (g/h*m?).

s”: presion de vapor de agua a la temperatura de ensayo (MPa) T=21°C.

HR2: Humedad relativa de la camara con solucion de cloruro de sodio saturada (HR2=75%).
HR.: Humedad relativa en el interior de la celda (HR1=0%).

e: espesor (m).

2.12.4.5 Ensayos de Traccion

Esta prueba fue realizada en el Laboratorio LenMav, en base a la norma NTE INEN 2635:2012
Método de Ensayo para las propiedades de traccion de laminas plasticas delgadas. Comunmente el

método de ensayo se rige en deformar la probeta a lo largo de su eje, con una velocidad constante
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empleando una fuerza definida con el propdsito de romper la probeta y poder verificar su resistencia.
(INEN 2043, 2013, p. 3)

A continuacion, en la Figura 10-2 se observa el modelo de la probeta utilizada para este tipo de

ensayo.

by

RN

—_— f— \  Posicion de las marcas
lo \ de referencia
- - - e

Figura 10-2: Probeta Tipo A
Fuente: (INEN 2043, 2013, p. 4)

* |3: Longitud total minima 115, b1: Anchura en los extremos 25 + 1, I1: Longitud de la parte calibrada 33 + 2, b:
Anchura de la parte calibrada 6 + 0,4, r: Radio menor 14 + 1, R: Radio mayor 25 * 2, lo: Longitud de referencia

250,25, I,: Distancia inicial entre mordazas 80 + 5, e: Espesor.

2.12.4.6 Biodegradabilidad

Este ensayo se analiz6 en base al método gravimétrico, el cual consistio en cortar las biopeliculas en
dimensiones de 2,5 cm x 2,5 cm. Las muestras recortadas se evaluaron en condiciones aerobicas,
anaerobicas y agua, la descomposicion en medio anaerobio y aerobio fue valorada cada 5 dias durante
un mes. En cambio, la biodegradabilidad en agua se realiz6 cada 5 dias por un tiempo de 4 semanas

debido a la alta deformacion de las biopeliculas.
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La tierra usada para este ensayo presento las siguientes caracteristicas: pH de 6,4 y un color oscuro,
esto debido a que posee un elevado contenido de materia organica rico en nutrientes y minerales,
favoreciendo asi una descomposicion mas rapida y efectiva. El porcentaje de pérdida de peso se

calcul6 mediante la siguiente ecuacidn; (Charro, 2015, pp. 33-34):

Peso inicial seco de la pelicula - Peso final seco de la pelicula <100
Peso inicial seco de la pelicula

%Pérdida de peso =

Ecuacion 6-2. Porcentaje de pérdida de masa.

2.12.4.7 Andlisis Microbiol6gico

Los analisis microbioldgicos para el bioplastico de maiz y quinua fueron realizados en el Laboratorio
“SAQMIC” ubicado en la ciudad de Riobamba. Estos ensayos se ejecutaron en base a la Guia Técnica

para la Produccién de almiddn de Yuca (FAO), en la Tabla 19-2 se puede observar el método usado

para cada uno de los parametros.

Tabla 19-2. Analisis microbioldgico realizado al bioplastico de maiz y quinua.

N° PARAMETROS METODO INSTITUCION
1 Coliformes Totales (ICONTEC, 1998)
2 Coliformes Fecales (ICONTEC, 1997) LABORATORIO SAQMIC

(Escherichia Coli)

3 Mohos y Levaduras (ICONTEC, 1997)

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Datos obtenidos de los ensayos fisicos-quimicos realizados a la materia prima.

3.1.1. Caracterizacion fisica de las semillas de maiz y quinua.

La caracterizacion fisica de las semillas de maiz y quinua se efectud con la finalidad de obtener
almidon de calidad. Se pes6 5 gramos de muestra tanto de maiz como de quinua y se seleccioné al
azar 5 semillas de cada una, con el fin de proceder a medir su longitud y didmetro. A continuacion,
se detallan los resultados obtenidos para cada muestra:

Tabla 1-3. Resultados obtenidos de la caracterizacion fisica de las semillas de maiz y quinua.

No. SEMILLAS DE MAIZ SEMILLAS DE QUINUA
MUESTRA | LONGITUD (mm) | DIAMETRO (mm) | LONGITUD (mm) | DIAMETRO (mm)

1 6,30 5,10 2,16 2,20

2 7,20 6,20 2,50 2,10

3 6,80 4,15 2,40 2,18

4 7,50 5,30 2,35 2,25

5 7,35 6,18 2,25 2,17

Promedio 7,03 5,39 2,33 2,18

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

3.1.2. Resultados obtenidos del rendimiento de los almidones de maiz y quinua.

La extraccion de almidon se ejecutd en base al disefio factorial 2%, obteniendo asi 6 tratamientos con
24 pruebas tanto para el maiz como para la quinua. En la Tabla 3-3 y Tabla 4-3, se indican los

resultados conseguidos del porcentaje de rendimiento de los almidones, en las cuales, se puede
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observar que los tratamientos N°5 del maiz y N°3 de la quinua, fueron los méas rentables para la

extraccion, con valores de 14,81% y 12,01% respectivamente.

Estudios realizados por Riera (2020, p. 7), utilizando el mismo método de extraccion consigue un
rendimiento de almidon de maiz de 5,72 %. Por otro lado, Quinto et al.,( 2015, p. 48) reportd en su
investigacion que el rendimiento de almidon de quinua blanca oscilan entre (18,95-30,62) %, debido
al uso de modificadores quimicos.

Los métodos utilizados para la extraccion de los almidones fueron por via himeda para el maiz y por
via seca para la quinua. En el analisis estadistico de varianza ANOVA aplicado al disefio factorial 2X,
se trabajo con 2 factores manipulables para la extraccién como son: el tiempo de trituracion de la
materia prima y las revoluciones por minuto aplicadas en cada tratamiento; variables que influyeron
en el porcentaje de rendimiento de almidon de acuerdo a los diferentes tratamientos empleados. En
la siguiente Tabla 2-3, se puede observar los datos de las variables manipulables usadas en la
extraccion de almidones.

Tabla 2-3. Variables utilizadas en la extraccion de almidones de maiz y quinua.

RPM (Revoluciones por minuto) TIEMPO (s)

ALTA BAJA 15 30 45 60

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

El porcentaje de rendimiento de los almidones de maiz y quinua se calcularon mediante la siguiente
formula:

% R Peso del almidon obtenido 100
= X
’ Peso inicial de la muestra

Ecuacion 1-3. Porcentaje del rendimiento del almidon.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos del porcentaje de rendimiento de los almidones

de maiz y quinua.
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Tabla 3-3. Resultados obtenidos del porcentaje de rendimiento de almidon de maiz.

ALMIDON DE MAIZ (g)

No VARIABLES MA[Z CANTIDAD VOLUMEN TI%’YIEPO TEMPERATURA TI%’YIEPO
: TRATAMIENTO RPM / DE RENDIMIENTO | PROMEDIO AGUA DE
MUESTRA . RESPOSO o SECADO
TIEMPO CANZ{'}')DAD R ALMIDON | P@ (%) © (mL) ) SECADO (°C) )
(@
1 R1 25,3 12,7
2 R2 24,4 12,2
™1 RPM A- 30 25,2 12,7
3 R3 25,1 12,6
4 R4 26,3 13,1
5 R1 26,7 13,3
6 R2 27,8 13,9
T™M2 RPM B - 45 27,4 13,8
7 R3 28,9 14,4
8 R4 26,5 13,2
9 R1 28,6 14,3
10 R2 29,4 14,7
TM3 RPM A- 60 28,2 14,1
11 R3 26,5 13,2
12 R4 28,4 14,2
200 500 12 32 48
13 R1 26,6 13,3
14 R2 25,9 12,9
T™4 RPM B - 30 28,1 14,0
15 R3 29,4 14,7
16 R4 30,5 15,2
17 R1 29,5 14,8
18 R2 28,7 14,3
TM5 RPM A - 45 29,7 14,9
19 R3 30,8 15,4
20 R4 29,5 14,8
21 R1 28,7 14,3
22 R2 29,1 14,6
TM6 RPM B - 60 27,6 13,8
23 R3 26,5 13,2
24 R4 259 12,9

Realizado por: Ledesma Alexandra, 2021.

*T1, T2, T3, T4, TS5y T6: Tratamientos, M: Maiz, RPM A: Revoluciones por minuto alta, RPM B: Revoluciones por minuto baja, R: Repeticiones, P: Promedio.
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Tabla 4-3. Resultados obtenidos del porcentaje de rendimiento de almidén de quinua.

ALMIDON DE QUINUA (g)
No VARIABLES QUINUA CANTIDAD VOLUMEN TI%’YIEPO TEMPERATURA TI%’YIEPO
: TRATAMIENTO RPM / DE RENDIMIENTO | PROMEDIO AGUA DE
MUESTRA . RESPOSO o SECADO
TIEMPO CANZ{'}')DAD R ALMIDON | P@ (%) © (mL) ) SECADO (°C) )
(@
1 R1 22,3 11,1
2 R2 21,7 10,9
TQ1 RPM A - 30 22,6 11,3
3 R3 23,5 11,8
4 R4 22,9 11,4
5 R1 23,8 11,9
6 R2 21,5 10,8
TQ2 RPM B - 45 22,2 11,1
7 R3 20,8 10,4
8 R4 22,9 11,4
9 R1 24,6 12,3
10 R2 23,7 11,9
TQ3 RPM A - 60 24,2 12,1
11 R3 24,9 12,4
12 R4 239 12,0
200 500 12 32 48
13 R1 23,2 11,6
14 R2 23,8 11,9
TQ4 RPM B - 30 23,7 11,9
15 R3 22,7 11,3
16 R4 24,8 12,4
17 R1 23,2 11,6
18 R2 22,8 11,4
TQ5 RPM A - 45 23,9 12,0
19 R3 25,4 12,7
20 R4 24,1 12,0
21 R1 24,3 12,1
22 R2 23,3 11,7
TQ6 RPM B - 60 23,6 11,8
23 R3 22,8 11,4
24 R4 23,8 11,9

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

*T1,T2, T3, T4, T5 y T6: Tratamientos, Q: Quinua, RPM A: Revoluciones por minuto alta, RPM B: Revoluciones por minuto baja, R: Repeticiones, P: Promedio.
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3.1.3 Andlisis estadistico del rendimiento del almidon de maiz y quinua.

El rendimiento del almiddn de maiz y quinua fue estudiado mediante el analisis de varianza ANOVA,
ejecutado en el programa Statgraphics Centurion XVI, cuyos resultados se presentan en la
Tabla 5-3, en donde se observa que los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de
los factores. Puesto que un valor-P es menor que 0.05, este factor tiene un efecto estadisticamente
significativo sobre el % RENDIMIENTO con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla 5-3. Andlisis de varianza del rendimiento del almidon de maiz.

Fuente Suma de cuadrados G!'ados de Cuadrado medio | Razén-F | Valor-P
libertad
EFECTOS PRINCIPALES
A: TIEMPO DE LICUADO 0.135417 3 0.0451389 0.08 0.9699
B: REVOLUCIONES POR MINUTO 10.0946 5 2.01892 3.58 0.0250
RESIDUQOS 8.46958 15 0.564639
TOTAL (CORREGIDO) 18.6996 23

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

Tabla 6-3. Analisis de medias por minimos cuadrados para el rendimiento del almidon de maiz con

intervalo de confianza del 95.0 %.

Nivel Casos Media Error estadistico | Limite inferior | Limite superior
MEDIA GLOBAL 24 13.854
TIEMPO DE LICUADO
15 6 13.783 0.306768 131.295 13.1295
30 6 13.775 0.306768 131.211 13.1211
45 6 13.933 0.306768 132.795 13.2795
60 6 13.925 0.306768 132.711 13.2711
REVOLUCIONES POR
MINUTO
1:01 4 12.637 0.375712 118.367 11.8367
1:02 4 13.737 0.375712 129.367 12.9367
1:03 4 14.112 0.375712 133.117 13.3117
2:01 4 14.050 0.375712 132.492 13.2492
2:02 4 14.812 0.375712 140.117 14.0117
2:03 4 13.775 0.375712 129.742 12.9742

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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En el Gréfico 1-3, se puede apreciar el analisis de varianza ANOVA del rendimiento del almidon de
maiz, donde el tiempo de licuado idoneo es de 60 minutos correspondientes a una velocidad alta de
2:02 rpm, obteniéndose asi un valor-P menor que 0,05; lo que corresponde a una significancia
estadisticamente significativa con respecto al rendimiento del almidon. Ademas, los residuos

generados fueron minimos a diferencia de los demas tiempos de licuado.

101 1:02 1:03 2:01 2:03 2:02
REVOLUCIONES POR MINUTO . T 1n i P=0.0250
15 45
N &
TIEMPO DE LICUADO ] i P=0.9699
posios | . . . L em e B el e .
41 12 41 08 18

Grafico 7-3: Andlisis de varianza ANOVA para el Rendimiento del Almidén de Maiz.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

Analizando el Gréfico 2-3, se puede observar la dispersion de los residuos generados en cada uno de
los tratamientos realizados en la obtencion del almidon de maiz, donde los tratamientos N°3 y N°4
logran mantener estable la cantidad de residuos producidos comparacién de los demas tratamientos;
es decir se produjo una pérdida minima de la materia prima. Resaltando también que el principal
factor para que se produzca este tipo de dispersion son las diferentes velocidades de trituracion de la

materia prima empleadas en cada uno de los tratamientos.
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Graéfico 2-3: Representacion de los Residuos para el Rendimiento del Almidén de Maiz.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

El andlisis de varianza para el rendimiento del almidon de quinua se indica en la Tabla 7-3, donde

con un 95.0% de nivel de confianza, los valores-P de ningln tratamiento resulté menor que 0.05, es

decir, ninguno de los factores tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el porcentaje de

rendimiento.

Tabla 7-3. Anélisis de varianza del rendimiento del almidon de quinua.

Suma de

Grados de

Fuente Cuadrados libertad Cuadrado medio Razo6n-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Revoluciones por minuto 2.61427 5 0.522854 2.56 0.0727
B: Tiempo 0.783646 3 0.261215 1.28 0.3180
RESIDUOS 3.06698 15 0.204465
TOTAL (CORREGIDO) 6.4649 23

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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Tabla 8-3. Andlisis de medias por minimos cuadrados para el rendimiento del almidon de quinua con

intervalo de confianza del 95.0 %.

Nivel Casos Media Error estadistico | Limite inferior Limite superior
MEDIA GLOBAL 24 11.660
Revolupiones por
minuto
1:.01 4 11.30 0.226089 10.8181 11.7819
1:02 4 11.125 0.226089 10.6431 11.6069
1:03 4 12.012 0.226089 11.5306 12.4944
2:01 4 11.812 0.226089 11.3306 12.2944
2:02 4 11.937 0.226089 11.4556 12.4194
2:03 4 11.775 0.226089 11.2931 12.2569
Tiempo
15 6 11.775 0.184601 11.3815 12.1685
30 6 11.391 0.184601 10.9982 11.7851
45 6 11.608 0.184601 11.2149 12.0018
60 6 11.866 0.184601 11.4732 12.2601

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

Como se puede observar en el Gréafico 3-3, no existe diferencia significativa en la obtencion del
almiddn de quinua con respecto a la manipulacion de las velocidades de trituracion, en vista de que,
el valor-P resulté ser mayor a 0.05 en relacion al 95 % del nivel de confianza del rendimiento. Asi
mismo, la velocidad adecuada de trituracion para conseguir un rendimiento alto es de 2:03 rpm con
un tiempo aproximado de 60 minutos respectivamente. Por otro lado, la generacion de residuos es
minima en comparacion con los demas tratamientos, gracias a los diferentes tiempos y velocidades

empleadas de trituracion de la quinua.
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Grafico 3-3: Andlisis de varianza ANOVA para el Rendimiento del Almiddn de Quinua.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

La cantidad de almidén de quinua més rentable fue del 12,01 % logrando obtener este rendimiento a
una velocidad 6ptima de 2:03 rpm como se puede visualizar en el Gréfico 4-3, donde se describe

cada uno de los rendimientos obtenidos con sus respectivas velocidades aplicadas.

13

12

11.5

Rendimiento %

1

L LI L B o B L |
1

10

1:01 1:02 1:03 2:01 2:02 2:03
Revoluciones por minuto

Graéfico 4-3: Representacion del Rendimiento para cada tratamiento del Almidén de Quinua.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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3.1.4 Caracterizacién del almiddn de maiz y quinua mediante analisis fisico-quimicos.

A continuacidn, en la Tabla 9-3 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacién fisico-

quimica del almiddn de maiz, ademas se indica el rango estandar que deben presentar cada uno de los

ensayos fisico quimicos en base a la norma FAO (1999, pp. 65-72), norma NTE INEN 1456 (2012) y un

estudio realizado por Urango (2018, pp. 192-194).

Se consideran los mismos valores de referencia para la caracterizacion del almidon de quinua,

resultados que se presentan en la Tabla 10-3.

Tabla 9-3. Resultados obtenidos de la caracterizacion fisico-quimica del almidén de maiz.

o P METODO DE RESULTADO RANGO
N PARAMETROS REFERENCIA OBTENIDO ESTANDAR NORMA
Método colorimétrico de
1 Amilosa (%) Morrison y Laignelet 21,23% 17-24%
(1983)
Método colorimétrico de
2 Amilopectina (%) Morrison y Laignelet 78,77% 76-83%
(1983)
3 Humedad (%) Método AOAC 925.09 12,74% 11,6 -20,0%
P < . o 450 - 987 % (Urango, 2018,
4 Proteina (%) Método AOAC 954.01 5,84% (] op. 102-1993)
5 Fibra (%) Método AOAC 962.09 0,84% 0,90 - 2,95 %
6 Cenizas (%) Método AOAC 923.03 0,93% 0,06 -1,30 %
7 Carbohidratos U. FLORIDA 1970 91,02% 69,6 - 95,0 %
totales (%)
8 Grasa (%) U. FLORIDA 1970 1,37% 1,17-4,43%
Técnica Ecuatoriana NTE
9 pH INEN 1456 5,42 45-6,5
. Técnica Ecuatoriana NTE 0
2-0,7%
10 Azlcares totales INEN 1456 0,23% 0,2-0,7% (INEN 1456,
- Técnica Ecuatoriana NTE Presencia de 2012)
11 Solubilidad INEN 1456 Soluble opalescencia
o Técnica Ecuatoriana NTE . .
12 Sensibilidad INEN 1456 Color azul intenso Color azul intenso
Temperatura de Técnica usada (Smith, o _ °
131 gelatinizacion (°C) 1967) 64.33°C 57,5-70,0°C
. Técnica usada (Smith, ) (FAO, 1999, pp.
14 | Densidad compacta 1967) 1,452g/ml 1,346 - 1,567 g/ml 65-72)
15 Densidad suelta Tecnica fg?g‘; (Grace, 1,525 g/ml 1,512 - 1,678 g/ml

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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Tabla 10-3. Resultados obtenidos de la caracterizacion fisico-quimica del almidén de quinua.

o P METODO DE RESULTADO RANGO
N PARAMETROS REFERENCIA OBTENIDO ESTANDAR NORMA
Método colorimétrico de
1 Amilosa (%) Morrison y Laignelet 20,09% 17-24%
(1983) (Huamani et al.,
Método colorimétrico de 2020, p. 382)
2 Amilopectina (%) Morrison y Laignelet 79,91% 76 -83%
(1983)
3 Humedad (%) Método AOAC 925.09 11,40% 11,6 -20,0%
4 Proteina (%) Método AOAC 954.01 6,35% 4,50 -9,87 %
i 9 e 9 0,90 - 2,95 %
5 Fibra (%) Método AOAC 962.09 1,44% (] (Urango, 2018,
6 Cenizas (%) Método AOAC 923.03 1,08% 0,06 - 1,30 % pp. 192-1993)
7 Carbohidratos U. FLORIDA 1970 87,40% 69,6 - 95,0 %
totales (%)
8 Grasa (%) U. FLORIDA 1970 3,73% 1,17 -443 %
Técnica Ecuatoriana NTE
9 pH INEN 1456 4,52 45-65
. Técnica Ecuatoriana NTE 0 470
10 Azlcares totales INEN 1456 3,95% 25-47% (INEN 1456,
. Técnica Ecuatoriana NTE Presencia de 2012)
11 Solubilidad INEN 1456 Soluble opalescencia
- Técnica Ecuatoriana NTE Color azul .
12 Sensibilidad INEN 1456 intenso Color azul intenso
Temperatura de Técnica usada (Smith, o B o
13 gelatinizacién (°C) 1967) 64°C 571,5-700°C
. Técnica usada (Smith (FAO, 1999
' 1,346 - 1,567 g/ml g
14 | Densidad compacta 1967) 1,367g/ml 346 - 1,567 g/m pp. 65-72)
15 |  Densidad suelta Técnica 533‘7";‘ (Grace, 1,457 g/ml 1512 - 1,678 g/ml

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

3.2 Caracterizacion fisico-quimica y mecénica del bioplastico de maiz y quinua.

3.2.1 Ensayos preliminares para la obtencion del bioplastico de maiz y quinua.

En la Tabla 11-3 y Tabla 12-3 se indican los tratamientos preliminares que se realizaron para la

obtencion del bioplastico tanto de maiz como de quinua. En las tablas se presenta las cantidades de

almidon y glicerina utilizadas, ademas el tiempo y temperatura de secado empleada en cada uno de

los ensayos preliminares. Logrando asi obtener peliculas con diferentes caracteristicas fisico-

quimicas y mecanicas.




Tabla 11-3. Pruebas preliminares para la elaboracién del bioplastico de maiz.

P P TIEMPO DE | TEMPERATURA
ALMIDON GLICERINA | FORMACION DE FACILIDAD
TRATAMIENTOS © (mL) BIOPLASTICO DE MOLDEO SE((ISDO DE S(%CC:Z)ADO OBSERVACIONES
T™1 15 2 S| S| Pelicula estable, resistente
y de color blanco.
™2 20 2 S| S| Pel_lcula ~con mala
resistencia y elasticidad.
24 45 Pelicula resistente con
T™M3 2,5 2 Sl Sl buena elasticidad y de color
transparente.
Pelicula quebradiza con
™4 3.0 2 S| NO mala resistencia.
Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
Tabla 12-3. Pruebas preliminares para la elaboracién del bioplastico de quinua.
A P TIEMPO DE | TEMPERATURA
ALMIDON GLICERINA FORMACION DE | FACILIDAD
TRATAMIENTOS © (mL) BIOPLASTICO DE MOLDEO SECE?)DO DE S(IOECC::)ADO OBSERVACIONES
Pelicula estable, resistente
TQl 2,0 2 S| S| con buena elasticidad.
TQ2 25 2 S| S| Pelicula gstable, con
24 45 text'ura pegajosa. _
T03 3.0 2 S| NO Pelicula con tendencia a
doblarse.
TQ4 35 5 S| S| Pelicula de color blanco,

con mala elasticidad.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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Figura 1-3. Bioplastico obtenido a partir de almidon de maiz, obtenidos a diferentes
concentraciones de almidén, agua y glicerina. (a) TM1, (b) TM2, (c) TM3, (d) TM4.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

Figura 2-3. Bioplastico obtenido a partir de almidén de quinua, obtenidos a diferentes
concentraciones de almidoén, agua y glicerina. (a) TQ1, (b) TQ2, (c) TQ3, (d) TQA4.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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3.2.2 Evaluacion del analisis sensorial del bioplastico de maiz y quinua.

Los resultados obtenidos del analisis sensorial para el bioplastico de maiz se pueden observar en la
Tabla 13-3, destacandose los tratamientos 1 y 3 debido a las excelentes caracteristicas que
presentaron ante los demés tratamientos; siendo de aspecto transparente y textura lisa, sin embargo,
el TM3 es el tratamiento Gptimo pues permitié la obtencion de bioplastico que puede reemplazar a
los pléasticos convencionales. Esta determinacion se basa en los resultados de la investigacion
realizada por Tubon (2013, pp. 42-43), quien sefiala que las caracteristicas fisicas que debe presentar un
bioplastico para uso de envoltura alimenticia son principalmente la flexibilidad y resistencia, ademas
del aspecto y textura.

Tabla 13-3. Resultados obtenidos del andlisis sensorial del bioplastico de maiz.

PARAMETROS
TRATAMIENTOS

ASPECTO TEXTURA | FLEXIBILIDAD | RESISTENCIA
TM1 Transparente Lisa Poco Flexible Fuerte
T™2 Cristalino Aspera Poco Flexible Débil
TM3 Transparente Lisa Flexible Fuerte
TM4 Cristalino Aspera Poco Flexible Débil

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

El analisis sensorial del bioplastico de maiz y quinua fue realizado en base a las 16 pruebas
preliminares que se obtuvieron al ejecutar el disefio factorial 2. Analisis que se llevo a cabo mediante
una calificacion en escala de 1 — 5 para cada uno de los parametros expuestos en la Tabla 13-3. La
puntuacion final para cada uno de los tratamientos es representada en el Grafico 5-3, donde se puede
observar que los tratamientos N°1 y N°3 tienen las puntuaciones mas elevadas. Teniendo presente
que el tratamiento N°3 es el méas dptimo para ser caracterizado mediante pruebas fisico-quimicas y
mecanicas, ya que, una envoltura destinada para uso alimenticio debe mostrar buena flexibilidad,

resistencia, textura y aspecto como lo sefiala Tubon (2013, pp. 42-43), en su investigacion.
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Grafico 5-3: Resultados de la Evaluacién del Anélisis Sensorial del Bioplastico de Maiz.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

A continuacion, en la Tabla 14-3 se puede observar los resultados del analisis sensorial del
biopléstico de quinua, en el que, los tratamientos TQ1 y TQ?2 fueron los que sobresalieron ante las
demas formulaciones, debido a que mostraron las mejores caracteristicas fisicas con respecto a su
aspecto y textura, sin embargo, para que la pelicula pueda ser aceptable como envoltura de alimentos
debe tener una resistencia fuerte y buena flexibilidad como los bioplésticos obtenidos por Tubén

(2013, pp. 42-43), por esta razon, se selecciond el TQ1 para la respectiva caracterizacion fisico quimica
y mecénica.

Tabla 14-3. Resultados obtenidos del anlisis sensorial del bioplastico de quinua.

PARAMETROS
TRATAMIENTOS
ASPECTO TEXTURA | FLEXIBILIDAD | RESISTENCIA
TQ1 Transparente Lisa Flexible Fuerte
TQ2 Transparente Lisa Flexible Débil
TQ3 Opaco Lisa Flexible Débil
TQ4 Opaco Aspera Poco Flexible Fuerte

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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En el Grafico 6-3, se presenta la puntuacién final para cada uno de los tratamientos del bioplastico
de quinua. Se puede evidenciar que el tratamiento N°1 es el mas apropiado para su caracterizacion
fisico-quimica y mecéanica, gracias a las buenas caracteristicas presentadas, considerando las mismas

referencias bibliogréaficas del bioplastico de maiz.

ANALISIS SENSORIAL DEL BIOPLASTICO DE QUINUA

®
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Gréfico 6-3: Resultados de la Evaluacion del Andlisis Sensorial del Bioplastico de Quinua.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

3.2.3 Calculos realizados para determinar las propiedades fisico-quimicas y mecanicas del

bioplastico de maiz y quinua.

A partir de los resultados del analisis sensorial del bioplastico de maiz y quinua, se precedio a elegir
las mejores biopeliculas, para su respectiva caracterizacion fisico-quimica y mecanica mediante la

realizacion de diferentes ensayos que se presentan a continuacion:

3.2.3.1 Célculo del porcentaje de humedad

66



La determinacién del porcentaje de humedad de los bioplasticos de maiz y quinua se realizé por
duplicado, consiguiendo asi un promedio total para cada tratamiento. Seguidamente se tiene el calculo

del TQ1 como ejemplo representativo:

% H dad _ Peso inicial de la biopelicula - Peso final de la biopelicula 100 E i6n 12
o Humedad= Peso inicial de la biopelicula X cuacion 1=

(1,2027-0,8416) g
X

%Humedad = (12007 2

%Humedad = 30,02 %

3.2.3.2 Célculo del porcentaje de solubilidad

El porcentaje de solubilidad se determind por duplicado para ambos tipos de bioplastico. A

continuacion, se muestra la formula empleada y el calculo como modelo del tratamiento TQL1.

Peso inicial de pelicula seca - Peso final de pelicula seca i
x100 Ecuacion 2-2

%Solubilidad=
oSolubiiida Peso inicial de la pelicula seca

(0,111 - 0,090) g
X
0,111 g

%Solubilidad = 100

%Solubilidad = 18,02 %

3.2.3.3 Célculo del grado de transmision de vapor de agua
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Al igual que los anteriores ensayos el grado de transmision de vapor de agua se lo evalu6é por
duplicado para cada tipo de bioplastico. A continuacién, se indica la formula y el calculo modelo para
el TQL.

— Tasa de transmisién de vapor de agua

-LI/O

WVTR

4

Ecuacion 3-2

(31,44-31,43) g
(4)h

WVTR =——————
6,25x10 m’

WVTR = 4,0 g/ h*m?

Ap =s’(HR2 - HR1) Ecuacion 4-2

Ap = 0,002488 (75 - 0)

Ap = 0,19 MPa

— Permeabilidad de vapor de agua

WVTIR * e
WVP =A—p Ecuacion 5-2

(4,0 )g/h* m?x (1x10*)m

WVP =
0,19 Mpa
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WVP =2,11 E-03 g x hl x m®x MPal

3.2.4 Resultados obtenidos de la caracterizacion fisico-quimica y mecénica del bioplastico de

maiz y quinua.

3.2.4.1 Resultados del ensayo de espesor del bioplastico de maiz y quinua.

En la Tabla 15-3, se presentan los resultados obtenidos del espesor de los bioplastico de maiz.
Ademas, se puede evidenciar que el espesor de cada uno de los tratamientos se encuentra dentro de
los limites de referencia de la Norma NTE INEN 2635 METODOS DE ENSAYO PARA LAS
PROPIEDADES DE TRACCION DE LAMINAS PLASTICAS DELGADAS. Estableciendo la
norma como valor maximo un espesor de 1,0 mm. Se tomé en cuenta las mismas consideraciones

para el bioplastico de quinua, resultados que se presentan en la Tabla 16-3.

Tabla 15-3. Resultados del ensayo de espesor del bioplastico de maiz.

No. j
MUESTRA TRATAMIENTOS REPLICAS ESPESOR (mm) PROMEDIO (mm)
1 R1 0,2
2 R2 0,2
™1 0,15
3 R3 0,1
4 R4 0,1
5 R1 0,2
6 R2 0,2
T™2 0,17
7 R3 0,1
8 R4 0,2
9 R1 0,2
10 R2 0,2
TM3 0,20
11 R3 0,2
12 R4 0,2
13 R1 0,2
14 R2 0,1
™4 0,12
15 R3 0,1
16 R4 0,1

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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Tabla 16-3. Resultados del ensayo de espesor del bioplastico de quinua.

No. .
MUESTRA TRATAMIENTOS REPLICAS ESPESOR (mm) PROMEDIO (mm)
1 R1 0,1
2 R2 0,1
TQ1 0,15
3 R3 0,2
4 R4 0,2
5 R1 0,1
6 R2 0,2
TQ2 0,15
7 R3 0,2
8 R4 0,1
9 R1 0,1
10 R2 0,2
TQ3 0,17
11 R3 0,2
12 R4 0,2
13 R1 0,2
14 R2 0,1
TQ4 0,12
15 R3 0,1
16 R4 0,1

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

3.2.4.2 Resultados obtenidos del ensayo de humedad del bioplastico de maiz y quinua.

Tabla 17-3. Resultados del ensayo de humedad del bioplastico de maiz y quinua.

BIOPLASTICO| TRATAMIENTOS HUMEDAD PROMEDIO (%) LIMITES DE REFERENCIA
™1 38,74
MAIZ ™2 32,83
T™3 37,63 (25,95 - 42,71) %
TQL 30,02 (Guamén, 2019, p. 41)
QUINUA TQ2 35,17
TQ3 28,77

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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3.2.4.3 Resultados obtenidos del ensayo de solubilidad del bioplastico de maiz y quinua.

Tabla 18-3. Resultados del ensayo de solubilidad del biopléstico de maiz y quinua.

stonLsTico | TRaTamieNTos| | £E50 || FEee | sluewioan | s o
T™1L 0,123 0,099 19,51
MAIZ T™M2 0,115 0,095 17,39
T™3 0,129 0,104 19,38 (14,84 - 60,96) %
TQ1 0,111 0,091 18,02 (Trujillo, 2014, p. 75)
QUINUA TQ2 0,109 0,088 19,27
TQ3 0,112 0,091 18,75

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

3.2.4.4 Resultados obtenidos del ensayo de permeabilidad de vapor de agua para el bioplastico de

maiz y quinua.

Tabla 19-3. Datos para determinar la permeabilidad de vapor de agua.

AREA DEL
No. . ESPESOR TIEMPO p
MUESTRA |BIOPLASTICOS [ TRATAMIENTOS (m) ) BIOPI(_:]\ZS)TICO
1 TM1 1,0x10*4 1
2 MAIizZ T™M2 1,2x10* 2
3 TM3 1,1x104 3
6,25x10*
4 TQ1 1,0x104 4
5 QUINUA TQ2 1,2x104 5
6 TQ3 1,1x10*4 6

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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Tabla 20-3. Datos para determinar la permeabilidad de vapor de agua.

MUEI;I'R A | BIOPLASTICO | TRATAMIENTO PE(S)Ol PE(S)OZ PE(S? 3 PE(S? 4 PE(S? >
1 ™1 31,66 31,67 [ 31,76 | 31,77 | 31,83 | 31,84 | 31,86 | 31,89 [ 31,90 | 31,95
2 MAIZ T™M2 31,92 31,93 [ 32,01 | 32,03 | 32,07 | 32,10 | 32,10 32,13 | 32,17 | 32,19
3 T™M3 32,03 (32,04 [ 32,12 | 32,13 | 32,18 | 32,20 | 32,15 [ 32,21 | 32,2 | 32,30
4 TQ1 31,43 (31,44 31,52 | 31,53 | 31,50 | 31,60 | 31,60 | 31,64 [ 31,68 | 31,71
5 QUINUA TQ2 31,27 (31,28 [ 31,36 | 31,37 | 31,40 | 31,44 | 31,45 | 31,50 | 31,50 | 31,54
6 TQ3 31,21 (31,22 (31,31 31,32 | 31,36 | 31,39 | 31,35 | 31,42 [ 31,43 | 31,50
Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
Tabla 21-3. Resultados de la tasa de transmision de vapor del bioplastico de maiz y quinua.
WVTR (Tasa de Transmision de Vapor) g/lh*m?
BIOPLASTICO | TRATAMIENTO DIA 1 DIA2 DIA3 DiA 4 DIAS PROMEDIO
™1 16,0 16,1 15,9 47,9 32,0 25,6
MAIZ T™M2 8,0 16,0 24,0 24,0 16,0 17,6
T™M3 53 5,4 10,7 32,0 10,7 12,8
TQ1L 4,0 3,9 40,0 16,0 12,0 15,1
QUINUA TQ2 32 34 12,8 17,9 12,8 10,0
TQ3 2,7 2,8 10,7 18,7 18,7 10,7
Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
Tabla 22-3. Resultados de la permeabilidad de vapor del bioplastico de maiz y quinua.
PERMEABILIDAD DE VAPOR DE AGUA (g*h—1+m-1+MPa—1)
BIOPLASTICO | TRATAMIENTO | DIA1 | DiA2 | DiA3 | DiA4 | DiA5 | PRoMEDIO | SIMITES DE
REFERENCIA
™1 8,42E-03 | 8,47E-03 | 8,36E-03 | 0,02521 | 0,01684 0,0134
MAiz T™2 5,05E-03 | 9,26E-03 | 0,01515 | 0,01515 | 0,01010 0,0109
™3 3,06E-03 | 3,12E-03 | 6,19E-03 | 0,01852 | 6,19E-03 0,0370 ((Tor'gj?;”‘o?;’gfi,
TQ1 2,11E-03 | 2,05E-03 | 0,02105 | 8,42E-03 | 6,31E-03 0,0231 0p.82-87)
QUINUA TQ2 2,02E-03 | 2,14E-03 | 8,08E-03 | 0,01130 | 8,08E-03 0,0208
TQ3 1,56E-03 | 1,62E-03 | 6,19E-03 | 0,01082 | 0,01082 0,0256

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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3.2.4.5 Resultados obtenidos de las propiedades mecéanicas del bioplastico de maiz y quinua.

El ensayo de traccion de los bioplasticos de maiz y quinua se efectud en base al procedimiento de la
Norma NTE INEN 2635. Es importante mencionar que para este ensayo se escogio a las 3 mejores
probetas de cada muestra. En la Tabla 23-3 se observan los resultados obtenidos del médulo de
elasticidad, al ser estos datos completamente positivos significa que se ha obtenido biopolimeros con
buena elasticidad y resistencia. De la misma manera, se puede verificar que el esfuerzo maximo,
esfuerzo de fluencia y elongacion méaxima se encuentran dentro de los valores reportados por Trujillo
(2014, pp. 93-106). De tal manera que, debido a ello las probetas que sobresalieron en el andlisis fueron

la N° 3 para el maiz y la N° 1 para la quinua.

Tabla 23-3. Resultados del ensayo de traccion de los bioplésticos de maiz y quinua.

) MODULO DE ESFUERZO ESF%ERZO ELOI\JGACION LIMITES DE
BIOPLASTICO | PROBETAS | ELASTICIDAD | MAXIMO MAXIMA
(MPR) (MPa) FLUENCIA 06) REFERENCIA
(MPa)
1 7,275 1,01 0,86 15,87
) 2 6,002 0,81 0,77 23,30
MAIZ
3 2,448 0,64 0,61 33,78 (0,1710 -
PROMEDIO 3,059 0,82 0,75 24,32 211,638) MPa
(20,7 — 121) %
1 1578 0,40 0,37 29,18 (Trujillo, 2014,
2 1,440 0,34 0,32 28,03 pp. 93-106)
QUINUA
3 1,904 0,39 0,38 23,87
PROMEDIO 1,640 0,38 0,36 27,03

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

3.2.4.6 Resultados obtenidos del anlisis microbioldgico de los bioplasticos de maiz y quinua.

En la Tabla 24-3, se presentan los resultados obtenidos del analisis microbiolégico de los bioplasticos
de maiz y quinua, mismos que se efectuaron en base al procedimiento de la norma FAO (1999, pp. 93-
99), Guia Técnica para la Produccion y Analisis de Almidon de Yuca. Los resultados se muestran
totalmente favorables, es decir no existio la presencia de bacterias patégenas en ninguna de las

muestras.
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Tabla 24-3. Resultados del analisis microbiol6gico de los bioplasticos de maiz y quinua.

BIOPLASTICO PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS RLEIIEAEII-:IQ—EEga
Coliformes totales (UFClg) Ausencia -
MAIZ Coliformes fecales (UFCIg) Ausencia <10
Mohos y levaduras (UFClg) Ausencia 1000 - 5000
Coliformes totales (UFClg) Ausencia -
QUINUA Coliformes fecales (UFClg) Ausencia <10
Mohos y levaduras (UFClg) Ausencia 1000 - 5000

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

Por otro lado, en las Figura 3-3 y Figura 4-3, se puede observar las placas de siembra integramente

limpias, debido a que los biopléasticos producidos se elaboraron con todas las medidas de

bioseguridad, considerando que dicho material tiene la finalidad de ser utilizado como envoltura de

alimentos.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

Figura 3-3: Andlisis Microbiolégico del Bioplastico de Maiz.

Figura 4-3: Andlisis Microbiolégico del Bioplastico de Quinua.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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3.3 Resumen de los resultados de la caracterizacion fisico-quimica y mecénica de los

bioplasticos de maiz y quinua.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los resultados obtenidos de la caracterizacion fisico-
quimica realizada a las biopeliculas tanto de maiz como de quinua. Para esto, se tomo en cuenta los
bioplasticos con mejores resultados en el anlisis sensorial siendo para el maiz el TM3 y para la
quinua el TQ1. Por otro lado, también se puede evidenciar los rangos estandar establecidos por las
normas INEN 2542, FAO 1999 y de investigaciones ejecutadas por Trujillo, 2014 y Guamaén, 2019.
Al comparar los resultados obtenidos con los rangos establecidos por las diferentes normativas y
estudios mencionados, se puede verificar que los valores alcanzados cumplen con los requisitos de
calidad que deben tener las ldminas plasticas delgadas para ser utilizadas como envolturas de

alimentos.

Tabla 25-3. Resumen de la caracterizacion fisico-quimica de los bioplasticos de maiz y quinua.

RESUMEN DE LA CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LOS BIOPLASTICOS DE MAIZ Y QUINUA
< RESULTADO RANGO
TRATAMIENTO | BIOPLASTICO ENSAYO OBTENIDO ESTANDAR NORMA
Espesor (mm) 0,20 0,07 - 020 (INEN 25§)2' 2010, p.
Humedad (%) 37,63 25,95-42,71 (Guaman, 2019, p. 41)
Solubilidad (%) 19,38 14,84 - 60,96
T™3 MAIZ Permeabilidad de (Trujillo, 2014, pp. 75-
vapor 0,0370 0,03 0,374 87)
(g*ht*m1=MPa-1)
Anédlisis
Microbiolégico Ausencia - (FAC, 12%5)) pp. 93-
(UFClg)
Espesor (mm) 0,15 0,07 - 0,20 (INEN 25§)2' 2010, p.
Humedad (%) 30,02 25,95-42,71 (Guaman, 2019, p. 41)
Solubilidad (%) 18,02 14,84 - 60,96
TQ1 QUINUA Permeabilidad de (Trujillo, 2014, pp. 75-
vapor 0,0231 0,030,374 87)
(g*h*m1«MPa-1)
Anélisis
Microbioldgico Ausencia - (FAO, 1999, p. 94)
(UFCl/g)

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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De la misma manera, en la Tabla 26-3, se muestra el resumen de los resultados obtenidos de la

caracterizacién mecénica de los bioplasticos de maiz y quinua, tomando como referencia las laminas

TM3 para el maiz y TQ1 para la quinua, debido a que presentaron mejores resultados en relacion con

los demas tratamientos preliminares, del mismo modo, al comparar los datos con un estudio realizado

por Trujillo (2014, pp. 93-108), se puede observar gque los valores se encuentran dentro de los rangos

establecidos, considerando los mismos valores de referencia para ambos bioplasticos.

Tabla 26-3. Resumen de la caracterizacion mecénica de los bioplasticos de maiz y quinua.

RESUMEN DE LA CARACTERIZACION MECANICA DE LOS BIOPLASTICOS DE MAIZ Y QUINUA

TRATAMIENTO | BIOPLASTICO I'EI";?AAC\EZ?(I)DI\IIE ROEBS_IQIE‘J%%O ESF\')I"?\QI\II\ICI;D?AR NORMA
Maddulo de elasticidad 244 0,1710 - 211,638
(MPa) ’
i Esfuerzo maximo (MPa) 0,64 0,50 — 25,6
™3 MAIz Esfuerzo de fluencia
(MPa) 0,61 0,171-7,761
Elongacién méxima (%) 33,78 20,7 - 121 20(1T4rtu'i"0£;3
Médulo(clij ;;?sticidad 167 01710 211,638 1’0'08'“;
Esfuerzo maximo (MPa) 0,40 0,50 — 25,6
ToL QUINUA Esfuerz(cl)v'd;agluencia 0,37 01717761
Elongacién méaxima (%) 29,18 20,7-121

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

3.4 Determinacion de la biodegradabilidad de los bioplasticos en base a la norma EN 13432.

El ensayo de biodegradabilidad de las peliculas de maiz y quinua consistio principalmente en la

pérdida de su masa y el aspecto que toman cada una de las muestras en un tiempo determinado. Segun

la norma EN 13432 un material es compostable al descomponerse como minimo el 90 % de su

estructura durante 6 meses.

Asi pues, tomando en cuenta lo establecido por la norma, el ensayo de biodegradabilidad de los

bioplasticos de maiz y quinua fueron evaluados mediante 3 métodos: anaerobio, aerobio y acuoso.
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Para lo cual se cortd a los plasticos en medidas aproximadas de 2,5 cm x 2,5 cm, para cada uno de los
métodos a desarrollar con un tiempo de duracién de 30 dias para el medio anaerobio y aerobio, y de

20 dias en el caso de la biodegradabilidad en medio acuoso, los pesos fueron registrados cada 5 dias.

El porcentaje de pérdida de la biodegradabilidad se realiz6 en base a la siguiente férmula, a
continuacion, se indica el calculo modelo para el tratamiento TQ1.

Peso inicial seco de la pelicula - Peso final seco de la pelicula .,
x 100 Ecuacion 6-2

% Pérdida d =
o berdida ce peso Peso inicial seco de la pelicula

oo (1,06 - 1,00) g
% Pérdida de peso :(10—6) x 100
) g

% Pérdida de peso =5,66 %

3.4.1 Resultados obtenidos del ensayo de biodegradabilidad de los bioplastico de maiz y quinua.

A continuacién, en las Tablas 27-3, 28-3 y 29-3 se muestran los resultados de biodegradabilidad del
bioplastico de maiz en medio anaerobio, aerobio y medio acuoso. Se puede observar el aspecto que

adoptaron cada una de las muestras al pasar los dias durante el periodo de prueba.
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Tabla 27-3. Resultados del aspecto del bioplastico de maiz en medio anaerobio.

ANALISIS EN MEDIO ANAEROBIO DEL BIOPLASTICO DE MAIZ

-0 0 5 10 15 20 25 30
™1
™2
™3
T™4 j@

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

* D: Dias, T: Tratamientos.

Tabla 28-3. Resultados del aspecto del bioplastico de maiz en medio aerobio.

ANALISIS EN MEDIO AEROBIO DEL BIOPLASTICO DE MAIZ

T™M1

TM2

TM3

T™M4

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

* D: Dias, T: Tratamientos.
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Tabla 29-3. Resultados del aspecto del bioplastico de maiz en medio acuoso.

ANALISIS EN MEDIO ACUOSO DEL BIOPLASTICO DE MAIZ
D
T 5 10 15 20
™1
™2
T™M3
T™M4

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

* D: Dias, T: Tratamientos.

En las Tablas 30-3, 31-3 y 32-3 se presentan los resultados del cambio de aspecto que adoptaron las

biopeliculas de guinua en medio anaerobio, aerobio y medio acuoso mientras duraba el tiempo de

prueba.

Tabla 30-3. Resultados del aspecto del biopléstico de quinua en medio anaerobio.

ANALISIS EN MEDIO ANAEROBIO DEL BIOPLASTICO DE QUINUA
D
T 0 10 15 20 25 30
TQ1
TQ2
TQ3
TQ4

Realizado por: Ledesma, Alexandra,2021.

* D: Dias, T: Tratamientos.
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Tabla 31-3.

Resultados del aspecto del bioplastico de quinua en medio aerobio.

ANALISIS EN MEDIO AEROBIO DEL BIOPLASTICO DE QUINUA

n D 0 5 10 15 20 25 30
e ’ ; ,
TO1 5 “; ‘r ] ? S
i A L, hu |l
TQ2 N ] 7] f
:ﬂl‘ﬁ"\g ray =
TQ3 R 3 AN }
9 4 8 Al
'_.v w“j 7 S
. H B | \ ¥
T4 ! 8 | & '
© [_.4' R P Ay

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021."

* D: Dias, T: Tratamientos.

Tabla 32-3. Resultados del aspecto del bioplastico de quinua en medio acuoso.

ANALISIS EN MEDIO ACUOSO DEL BIOPLASTICO DE QUINUA

D

T 5 10 15 20
TQ1L :
TQ2 “T\
TQ3
TQ4

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

* D: Dias, T: Tratamientos.
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El porcentaje de pérdida de masa de las biopeliculas de maiz y quinua se evaluaron una vez que las
muestras fueron desenterradas y limpiadas minuciosamente con la finalidad de no destruir su
estructura fisica. Del mismo modo, el analisis en medio acuoso consistid en retirar cuidadosamente

los bioplasticos y llevarlos a secado para finalmente proceder a pesarlos.

De tal forma que, se logrd obtener resultados bastante favorables puesto que, en medio anaerobio las
laminas presentaron una pérdida de masa de aproximadamente 49 %, mientras que, en medio aerobio
se presentd una pérdida del 40 % durante un tiempo de 30 dias aproximadamente para ambos casos.
Se considera que los resultados obtenidos son equivalentes a los reportados por Guaman (2019, p.44),

en su investigacion, debido a que utilizé el mismo tiempo de degradacion.

Por otro lado, el analisis en medio acuoso resultd ser mas efectivo en vista de que, en tan solo 20 dias
los biopléasticos se degradaron un 55 %, siendo este resultado verificado a través del estado de su
estructura fisica. De acuerdo con Meza et al., (2019, p.77), en su investigacion alcanz6 una pérdida de

masa en medio acuoso de 64,21% en 60 dias, debido que se utilizaron otros tipos de plastificantes.

Los resultados de biodegradabilidad del plastico de maiz en medio anaerobio, aerobio y medio acuoso

se resumen en las siguientes tablas.

Tabla 33-3. Resultados de la pérdida de peso del bioplastico de maiz en medio anaerobio.

ANALISIS EN MEDIO ANAEROBIO
N° DIAS % PERDIDA DE PESO DEL BIOPLASTICO DE MAIZ

TM1 TM2 TM3 TM4 PROMEDIO RLEI:;AEI;EECDEA
5 4,04 5,41 3,61 10,71 5,94
10 8,08 9,50 8,43 15,18 13,09
15 15,15 18,92 15,66 19,64 17,34 (33,2-40,4) %
20 19,19 25,68 21,69 24,11 27,33 (Guaman, 2019, p. 44)
25 25,25 28,38 25,3 28,57 32,60
30 44,44 45,95 38,55 37,5 41,61

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

*T1, T2, T3y T4: Tratamientos, M: Maiz.
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Tabla 34-3. Resultados de la pérdida de peso del bioplastico de maiz en medio aerobio.

ANALISIS EN MEDIO AEROBIO
N° DIAS % PERDIDA DE PESO DEL BIOPLASTICO DE MAIZ

™1 T™2 T™3 TM4 | PROMEDIO RLEEQ’E;EEEIEA
5 3,70 8.33 9,09 9,09 7,55
10 8,64 12,03 12,12 11,81 11,15
15 12,34 14,81 16,67 13,64 14,37 (33,2 — 40,4) %
20 16,04 17,59 22,73 18,18 18,64 (Guaman, 2019, p. 44)
25 19,75 21,30 28,79 21,82 22,91
30 27,16 25,93 39,39 27,27 39,92

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

*T1, T2, T3y T4: Tratamientos, M: Maiz.

Tabla 35-3. Resultados de la pérdida de peso del bioplastico de maiz en medio acuoso.

BIODEGRADABILIDAD EN MEDIO ACUOSO
N° DIAS % PERDIDA DE PESO DEL BIOPLASTICO DE MAIZ
T™1 T™2 T™3 TM4 | PROMEDIO RLIEilllﬂlgll—Eaga
5 10,11 13,51 14,93 12,05 12,65
10 21,35 27,03 29,85 24,10 25,58 (50,6 - 64,21) %
15 32,58 40,54 46,27 36,14 38,88 (Mezaetal., 2019, p. 77)
20 49,44 56,76 61,20 51,80 54,80

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

*T1, T2, T3y T4: Tratamientos, M: Maiz.

A continuacién en el Gréfico 7-3, se muestra la comparacién de los resultados de biodegradabilidad
del biopléstico de maiz en medio anaerobio, aerobio y medio acuoso. Se puede apreciar que la
degradacion en medio acuoso fue bastante exitosa a comparacion de los otros 2 métodos, tomando en

cuenta que este anlisis se efectud en menos tiempo.
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Gréfico 7-3: Comparacion de los Resultados de Biodegradabilidad del Bioplastico de Maiz.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

Seguidamente se puede visualizar los resultados de biodegradabilidad de los bioplasticos de quinua
tanto en medio anaerobio, aerobio como acuoso. Se consider6 los mismos limites de referencia que

se emplearon para las ldminas de maiz.

Tabla 36-3. Resultados de la pérdida de peso del bioplastico de quinua en medio anaerobio.

ANALISIS EN MEDIO ANAEROBIO
N° DIAS % PERDIDA DE PESO DEL BIOPLASTICO DE QUINUA

TQ1 TQ2 TQ3 TQ4 | PROMEDIO R"E'E"E';EECDFA
5 6,25 8,00 5,88 3,92 6,01
10 11,46 13,33 11,76 7,84 11,10
15 18,75 22,67 18,82 13,73 18,49 (21,66 — 50) %
20 27,08 34,67 29,41 21,57 28,18 (Guaman, 2019, p. 44)
25 33,33 46,67 37,65 29,41 36,77
30 39,58 61,33 51,76 40,20 48,22

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

*T1, T2, T3y T4: Tratamientos, Q: Quinua.
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Tabla 37-3. Resultados de la pérdida de peso del bioplastico de quinua en medio aerobio.

ANALISIS EN MEDIO AEROBIO
N° DIAS % PERDIDA DE PESO DEL BIOPLASTICO DE QUINUA

TQ1 | TQ2 | TQ3 | TQ4 | PROMEDIO RLEI:;/IEI;EE o
5 5,66 5,92 6,94 6,98 6,38
10 11,32 10,71 13,89 12,79 12,18
15 16,04 16,67 20,83 19,77 18,32 (33,2 - 40,4) %
20 24,53 22,62 27,78 25,58 25,12 (Guaman, 2019, p. 44)
25 28,30 28,57 34,72 31,40 36,48
30 33,02 34,52 44,44 38,37 37,59

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

*T1, T2, T3y T4: Tratamientos, Q: Quinua.

Tabla 38-3. Resultados de la pérdida de peso del bioplastico de quinua en medio acuoso.

BIODEGRADABILIDAD EN MEDIO ACUOSO

N° DIAS % PERDIDA DE PESO DEL BIOPLASTICO DE QUINUA
TQL | TQ2 TQ3 TQ4 PROMEDIO RLE"E"E';EZ(?E\
5 1220 | 11,90 | 11,24 | 10,10 11,36
10 2683 | 17,86 | 21,35 | 19,19 21,31 (50,6 - 64,21) %
15 4024 | 3095 | 32,58 34,34 34,53 (Mezaetal., 2019, p. 77)
20 5732 | 5238 | 4382 | 5354 51,77

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

*T1, T2, T3y T4: Tratamientos, Q: Quinua.

En el Gréafico 8-3, se observa la comparacién de resultados de la biodegradabilidad del bioplastico
de quinua durante 30 dias en medio anaerobio y aerobio. Asi mismo en medio acuoso en un tiempo

de 20 dias, siendo uno de los métodos mas efectivos para la descomposicion de los biopolimeros.
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Grafico 8-3: Comparacion de los Resultados de Biodegradabilidad del Bioplastico de Quinua.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

3.5 Prueba de Hipotesis

3.5.1 Hipdtesis 1

El almidon de maiz y quinua permite la formacion de peliculas biodegradables con similares

caracteristicas a las envolturas sintéticas para conservacion de alimentos.

El almidon de maiz esta formado de 21,23 % de amilosa y 78,77 % de amilopectina. En cambio, el
de quinua esta constituida de 20,09 % de amilosa y 79,91 % de amilopectina. Segiin Acosta et al.,
(2018, p. 11), establece en su investigacion que la amilosa es el componente principal para la formacion
de biopeliculas gracias a sus propiedades de gelificacion y moldeo que proporciona al momento de
la combinacién con los plastificantes. Por otro lado, Enriquez et al.,(2012, p. 184) considerd que,
mientras mayor sea la cantidad de amilopectina, mayor cristalinidad tendrén los bioplasticos

obtenidos a base de almidon.

Es por ello, que en base al disefio factorial 2 se realizaron 4 tratamientos con 16 pruebas preliminares
para la elaboracion de los bioplasticos, los cuales son expuestos en la Tabla 11-3 para el maiz y

Tabla 12-3 para la quinua. Asi pues, mediante el analisis sensorial realizado al bioplastico de maiz y
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quinua se pudo verificar que los tratamientos TM3 y TQ1 fueron los que sobresalieron debido a las

buenas caracteristicas fisico-quimicas y mecanicas que presentaron.

Por otro lado, el rendimiento de los almidones fue evaluado en base al anélisis estadistico de varianza
ANOVA, para ello, se utilizd el programa Statgraphics Centurion XVI, cuyos resultados son
expresados en la Tabla 5-3, parael maiz'y Tabla 7-3, para la quinua. Considerando que, al ser minima
la significancia estadistica entre los valores obtenidos para cada uno de los tratamientos se plantean
las siguientes hipotesis:

— Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre la obtencion de los almidones y
las velocidades de trituracion aplicada a cada tratamiento.

— Hipétesis Alternativa (Hi): Si existen diferencias significativas entre la obtencion de los

almidones y las velocidades de trituracién aplicada a cada tratamiento.

En base a la prueba t-Student se pudo comparar el valor de probabilidad de interaccion con el valor
de error utilizado (P:0,05), donde si el valor-P es menor al error existe diferencias significativas y si
el valor-P es mayor al error no existe diferencias significativas. Por lo tanto, como el valor-P obtenido
es menor al error. Se pudo concluir que si existen diferencias significativas en cada uno de los
rendimientos de los almidones que permiten la formacion de peliculas biodegradables, por esta razon,
se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa segln lo mencionado por Turcios (2015,

pp. 59-61).

De tal forma que, el almidén de maiz y quinua si permite la formacién de peliculas biodegradables
aptas para remplazar a las envolturas sintéticas, dado que, hoy en dia las industrias alimenticias
buscan usar empaques amigables con medio ambiente, ya que estos son desechados con facilidad en
el medio, causando dafios irreparables al mismo. Por este motivo, hoy por hoy los bioplésticos se
convierten en una ventaja competitiva para las empresas del plastico tradicional puesto que, aparte de

ser ecoldgicos resultan ser muy econémicos.
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3.5.2 Hipotesis 2

El almiddn extraido del maiz y quinua cumple con los requisitos de la norma NTE INEN 1456 para

la elaboracion del bioplastico.

Una vez encontrado y efectuado el método adecuado para la extraccion de cada uno de los almidones,
se procedio a realizar su caracterizacion con base en la norma NTE INEN 1456 y la Guia Técnica de
la FAO. Los resultados de los analisis del almidén de maiz se muestran en la Tabla 9-3, en cambio
de la quinua se indican en la Tabla 10-3. Al comparar los valores obtenidos con los referenciales, se
puede verificar que los resultados de la investigacion se encuentran dentro de los rangos establecidos
por la norma NTE INEN 1456 y la guia técnica de la FAO. Finalmente, tanto el almidon de maiz
como de quinua cumplen con todos los requisitos de calidad para la produccion de peliculas

biodegradables.

3.5.3 Hipotesis 3

El bioplastico elaborado a partir del almidén del maiz y quinua tiene adecuadas propiedades fisico-

quimicas y mecanicas.

Los bioplésticos obtenidos de maiz y quinua fueron sometidos a varios ensayos fisico-quimicos y
mecanicos, con el proposito de comparar sus caracteristicas con los plasticos convencionales. De
modo que, mediante el analisis sensorial realizado a los biopolimeros, de determiné que los
tratamientos TM3 del maiz y TQ1 de la quinua son los que se destacaron ante los demas por presentar

las mejores propiedades fisco-quimicas y mecanicas y poder asi reemplazar a las envolturas sintéticas.

Por consiguiente, los resultados conseguidos en los ensayos de espesor y propiedades mecanicas se
encuentran dentro de los rangos establecidos por la norma NTE INEN 2635, de modo que, los
resultados de los espesores de las ldminas de maiz se indican en la Tabla 15-3. Mientras que, para
las biopeliculas de quinua se observan en la Tabla 16-3, resaltando también que la norma establece
un espesor maximo de 1,0 mm. En cambio, en la Tabla 23-3, se tiene los resultados del ensayo de
traccion de los 2 tipos de plasticos, en el cual se pudo analizar que su médulo de elasticidad, esfuerzo
maximo, esfuerzo de fluencia y elongacion maxima se hallan dentro de los limites establecidos por
Trujillo (2014, pp. 93-106). Por otro lado, las probetas que prevalecieron en el analisis fueron la N° 3

para el maiz y la N° 1 para la quinua.
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Con respecto a los resultados del ensayo de solubilidad, un estudio establecido por Trujillo (2014, pp.
75-76) determina que los valores de referencia oscilan entre 14,84 - 60,96% y al comparar con los
resultados de la investigacion, se tiene que los datos obtenidos son equivalentes a los mencionados,
considerando que la aplicacion de los bioplasticos es conservar los alimentos en condiciones

adecuadas.

En cuanto con el ensayo de humedad y permeabilidad de vapor estos arrojaron datos completamente
favorables, consiguiendo que los bioplasticos obtenidos cumplan con las mismas caracteristicas que
los plasticos comunes con la diferencia que estos son amigables para el medio ambiente.

3.5.4 Hipotesis 4

El bioplastico obtenido se degrada en menor tiempo que los plasticos convencionales y son una

alternativa ecolégica en la industria de alimentos.

El ensayo de biodegradabilidad de los bioplasticos de maiz y quinua se llevé acabo en condiciones
anaerobias, aerobias y en medio acuoso. Con la finalidad de comprobar su tiempo de descomposicion
las peliculas fueron expuestas a un periodo de prueba de 30 y 20 dias respectivamente.

Los resultados de biodegradabilidad de los biopolimeros de maiz fueron bastante favorables y se
encuentran expresados en la Tabla 33-3, para el medio anaerobio y en medio aerobio se indican en
la Tabla 34-3. Mientras que, en la Tabla 35-3 se puede observar los resultados del analisis en medio
acuoso los cuales fueron bastante eficientes logrando una pérdida de masa de 41,61 % en tan solo 20

dias.

Del mismo modo en la Tabla 36-3, Tabla 37-3 y Tabla 38-3 se indican los resultados de
biodegradabilidad del biopléastico de quinua tanto en medio anaerobio, aerobio como acuoso. En
donde, al comparar con los datos del biopolimero de maiz se puede observar que de igual manera el
andlisis en medio acuoso resultd ser més rapido y efectivo consiguiendo un porcentaje de pérdida de

masa de 54,8 % en un tiempo de prueba de 20 dias.

La norma EN 13432 de envases y embalajes biodegradables establece que un biopolimero debe
degradarse como minimo el 90 % de su estructura fisica durante 6 meses. Al comparar los resultados

obtenidos de biodegradabilidad en medio anaerobio, aerobio y acuoso de las peliculas de maiz y
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quinua se puede observar que sus datos oscilan de (35 — 55) % durante un tiempo de 20 y 30 dias, es

decir sus valores se encuentran dentro de los rangos establecidos por la norma.

Por otro lado, dado que el almidédn se ha convertido en uno de los polimero con alto potencial de
utilizacién para la produccion de materiales biodegradables, hoy en dia, las industrias alimenticias
son beneficiadas al encontrar dentro del mercado productos innovadores y altamente amigables con
el medio ambiente tales como los bioplasticos, que tienen como objetivo disminuir el indice de
contaminacién ambiental causado por el alto consumo de plésticos tradicionales que tardan hasta 500
afios en descomponerse segun lo mencionado por Acosta et al.,(2018, pp. 1-3).

3.6 Discusion

3.6.1 Andlisis de resultados de la caracterizacion fisica de las semillas de maiz y quinua.

En primera instancia se procedio a realizar la caracterizacion fisica de las semillas de maiz y quinua,
consiguiendo un didmetro de 5,39 um para el maiz'y 2,18 um de la quinua. Asi también, sus longitudes
oscilaron entre (7,03 y 2,18) mm respectivamente. Este proceso se llevo a cabo con el fin de
seleccionar materia prima de calidad que cumpla con los parametros de inclusion establecidos, y asi
realizar un favorable proceso en la extraccion de los almidones. Segun Benitez (2008, p. 8), establece
que el endospermo de las semillas de maiz estan compuestas del 90 % de almidén y el tamafio de sus
granulos oscilan de (1-10) um. En cambio, Arzapalo y Huaman (2014: pp. 77-78), en su estudio
manifiesta que las semillas de quinua estan constituidas del 55 % de almidon y se encuentran

presentes en sus granulos, cuya forma es pequefia de aproximadamente 1,5 um de diametro.

3.6.2 Andlisis de la caracterizacion fisico quimica del almidon de maiz y quinua.

3.6.2.1 Andlisis de resultados de los métodos de extraccion de los almidones.

La extraccion del almidén de maiz se efectud por via himeda, mientras que la extraccion del almidén

de quinua se realizd por via seca. Utilizando el disefio factorial 2 se ejecutaron 6 tratamientos con 24
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formulaciones respectivamente, resultados que se muestran en la Tabla 3-3 para el maizy en la Tabla
4-3 para la quinua. EIl tratamiento que presentdé mayor rendimiento para el maiz fue el TM5 con un
valor aproximado de 14,81 %, consiguiendo un porcentaje superior al de 5,72 % obtenido por Riera
(2020, p. 7), tomando en cuenta que se utilizéd el mismo método de extraccién. Por otro lado, el
tratamiento seleccionado para la quinua fue el TQ3 con 12,01 % siendo un valor inferior a lo
reportado por Quinto et al.,( 2015, p. 48) ya gue sus valores oscilan entre (18,95-30,62) % dependiendo

de la clase de quinua utilizada.

3.6.2.2 Andlisis de los resultados de la composicion quimica del almidén de maiz y quinua.

El contenido de amilosa y amilopectina fueron realizados en el Laboratorio INIAP, los cuales dieron
como resultado (21,23 — 78,77) % para el maiz y (20,09 — 79,91) % de la quinua respectivamente.
Los resultados obtenidos fueron muy favorables, debido a que se encuentran dentro los limites
establecidos por otras investigaciones, como es el caso de Urango (2018, p. 193) quién report6 en su
estudio, un contenido de amilosa de (20 — 30) % y de amilopectina del (70 -80) % dependiendo del
tipo de maiz utilizado para la extraccion. En el caso de la quinua el contenido de amilosa que describe
Huamani et al., (2020, p. 382) puede oscilar entre (4 — 25) % y el de amilopectina (75 - 96) %, quien
empled diferentes métodos de extraccion dependiendo de la variedad de quinua usada, por lo tanto, a
mayor contenido de amilosa menor concentracion de almidén se utilizara en la elaboracion de los

bioplasticos.

Los analisis para la caracterizacion del almidén de maiz y quinua se efectuaron en base a la norma
NTE INEN 1456 y a la Guia Técnica para Produccion y Analisis del Almidon de Yuca. Los resultados
para el almidon de maiz se muestran en la Tabla 9-3, mientras que, para el almidon de quinua se
indican en la Tabla 10-3, donde se puede establecer que los valores se encuentran dentro de los
limites establecidos por la norma y la guia técnica FAO, recalcando que la materia prima obtenida

cumple con todos los requisitos de calidad establecida.

3.6.3 Analisis de resultados de la caracterizacion fisico-quimica y mecanica de los bioplasticos de

maiz y quinua.
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3.6.3.1 Analisis sensorial

Para la caracterizacion fisico-quimica y mecénica de los bioplasticos de maiz y quinua, se realiz6 un
andlisis sensorial, resultados que se observan el Gréafico 5-3 para el maiz y Gréfico 6-3 para la
quinua. En éstos se indica la puntuacion final para cada uno de los tratamientos realizados a los
diferentes bioplasticos, observando que los tratamientos TM3 y TQ1 fueron los que sobresalieron
ante los demas, en vista de que, una investigacién realizada por Tubon (2013, pp. 42-43), reporta que
las caracteristicas fisicas que deben mostrar los biopolimeros para el uso de envolturas alimenticias
son primordialmente: buena flexibilidad, firmeza, textura lisa y una adecuada presentacion. Por otro
lado, en el tratamiento TM3 se utilizaron concentraciones de almidén de 2,5 g y 2 ml de glicerina,
mientras que, para el tratamiento TQ1 se us6 2 g de almidén y 2 ml de glicerina, siendo minima la

diferencia de concentracion de almiddn, permitiendo asi la formacion de las mejores biopeliculas.

3.6.3.2 Espesor

De acuerdo con Trujillo (2014, p.80), el espesor de las ld&minas biodegradables depende principalmente
de la cantidad de plastificante empleado en cada plastico y sus valores oscilan entre (0,07 —0,11) mm.
De tal forma que, los resultados obtenidos de los bioplasticos de maiz y quinua se detallan en la Tabla
15-3 y Tabla 16-3, los cuales se encuentran dentro de los rangos establecidos. A pesar de que, la

norma NTE INEN 2542, admite como méaximo un espesor de 0,2 mm.

3.6.3.3 Humedad

El porcentaje de humedad se debe a la cantidad de plastificante empleado en cada lamina, los
resultados obtenidos de este ensayo se indican en la Tabla 17-3. Resultados que se encuentran dentro
del rango mencionado por Guaman (2019, p. 41). Por otro lado, un estudio realizado por Trujillo (2014,
p. 69), establece como mé&ximo un porcentaje de humedad entre 42,34 % y 60,54 %, ya que si
sobrepasa los limites establecidos, el crecimiento de flora bacteriana tiende a aumentar rapidamente

debido a la cantidad de humedad, afectando también a las propiedades mecanicas.
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3.6.3.4 Solubilidad

En cuanto al ensayo de solubilidad los resultados fueron muy ventajosos y se describen en la Tabla
18-3 tanto para el bioplastico de maiz como de quinua, dado que, si una pelicula es muy soluble, esta
es utilizada como una cubierta comestible o para recubrimiento de pastillas. Es asi que, Trujillo (2014,
pp. 75-76), menciona que los bioplasticos que tengan un rango de solubilidad entre (14,84 — 60,96) %,
pueden ser usados como envolturas alimenticias, y uno de los valores méas 6ptimos de solubilidad es

20,54 % con la finalidad de conservar a los alimentos en condiciones adecuadas.

3.6.3.5 Ensayo de permeabilidad de vapor

Una de las propiedades méas importantes de las envolturas alimenticias es la de disminuir o evitar la
transferencia de humedad entre el alimento y el vapor de agua circundante. Conforme con Trujillo
(2014, pp. 82-87), la permeabilidad de vapor de agua debe oscilar entre (0,03 - 0,374) g*hsm™«MPa™!,
teniendo en cuenta que, el principal factor que afecta a la permeabilidad de vapor de agua es la
cantidad de plastificantes utilizados en las laminas. En la Tabla 22-3, se muestran los resultados
obtenidos tanto para los bioplasticos de maiz como de quinua los cuales se encuentran dentro del
rango reportado por Trujillo (2014, pp. 82-87), considerando que mientras mas baja sea la permeabilidad

de vapor de agua mejor es la pelicula.

3.6.3.6 Ensayo de traccion

El ensayo de traccidn se realizo en base a la norma NTE INEN 2635, en la Tabla 23-3 se detallan los
resultados obtenidos, donde las probetas que resaltaron durante el analisis fueron la N° 3 para el maiz
y la N° 1 para la quinua, debido a que presentaron las mejores propiedades mecanicas. Segun Trujillo
(2014, pp. 93-106), reporto en su estudio que el mddulo de elasticidad permitido corresponde a un rango
entre (0,1710 — 211,638) Mpa, el esfuerzo maximo (0,50 — 25,6) Mpa, el esfuerzo de fluencia (0,171
—7,761) Mpay la elongacion méaxima es de (20,7 — 121) %, al comparar los datos se puede verificar
que los valores obtenidos en la presente investigacion, se encontraron dentro del rango establecido
por dicho autor. En vista de que los bioplasticos presentaron buenas propiedades mecanicas, éstas

pueden sustituir completamente a las envolturas plasticas tradicionales.
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3.6.3.7 Andlisis microbiologico

Por otro lado, a los bioplasticos sintetizados se les efectuaron pruebas microbioldgicas, con la
finalidad de comprobar si existe la presencia de microorganismos patogenos, en la Tabla 24-3, se
indican los datos generados los cuales resultaron ser totalmente favorables, observando que las
laminas se encontraban integramente estériles es decir, el producto fue elaborado bajo condiciones
adecuadas de higiene que cumplen con las Buenas Préacticas de Manufactura (BPM), lo que garantiza
que los bioplésticos producidos son aptos para ser utilizados como envoltura de alimentos o en
distintas aplicaciones industriales. Tubon (2013, p. 59) menciona que, una biopelicula que cumpla con
todos los requisitos de calidad e higiene pueden ser usados como laminas comestibles demostrando

seguridad en el bienestar del consumidor.

3.6.4 Biodegradabilidad

La biodegradabilidad del bioplastico de maiz se encuentra representada en el Gréafico 7-3, en el cual,
se puede apreciar como se descomponen las peliculas obtenidas con el pasar del tiempo, los cuales
fueron expuestos a diferentes condiciones de analisis. Del mismo modo, en el Gréfico 8-3, se observa

los porcentajes de pérdida de masa de las biopeliculas de quinua.

Este ensayo fue evaluado en medio anaerobio, aerobio y en medio acuoso. Es asi que, durante su
periodo de prueba las laminas se degradaron casi el 50 % en 20 y 30 dias respetivamente, cumpliendo
asi con lo establecido por la norma EN 13432 donde menciona que un material compostable debe
descomponerse como minimo el 90 % de su estructura fisica durante 6 meses. Por otro lado, Riera
(2020, p. 9) obtuvo un porcentaje de biodegradacion de 89,40 % en 42 dias, siendo resultados muy
favorables ya que estos nuevos productos ayudan a disminuir el impacto ambiental generado por los
plasticos comunes. Mientras que, una investigacién realizada por Meza et al.,( 2019, p. 77), reportd
datos de biodegradabilidad que oscilan entre (50,6 —64,21) % utilizando el anélisis en medio acuoso
con un tiempo aproximado de 60 dias, relacionando los valores obtenidos con el estudio mencionado,
se puede evidenciar que los bioplasticos de maiz y quinua son completamente biodegradables capaces

de descomponerse en cualquier medio.
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3.6.5 Aplicacion

Actualmente los bioplasticos producidos a base de fuentes renovables son utilizados por varias
industrias tales como alimenticias, farmacéuticas, textiles, cosméticas, entre otras. Debido a que estos
nuevos productos son mas econdémicos en comparacion a los plasticos convencionales. Por lo tanto,
grandes y pequefias empresas estan optando por sustituir a los empaques sintéticos por materiales

completamente biodegradables. (Gémez y Yory, 2018: p. 72)

De acuerdo con Rivera et al., (2019, p. 2), menciona en su investigacion que la empresa COCA COLA
invirtid méas de 10 millones de ddlares en una campafia enfocada al bienestar sostenible, es decir en
la produccion de un nuevo envase verde 100% reciclable, constituida con un 30 % de componentes
naturales. Por otro lado, la empresa BURGER KING ha cambiado las envolturas tradicionales por
empaques que sean amigables con el medio ambiente tanto para la distribucion como venta de sus

productos alimenticios.

Una de las nuevas tendencias que existe hoy en dia, es el crecimiento de la conciencia ambiental por
parte de los consumidores por tal razon, las industrias alimenticias se ven en la necesidad de utilizar

envolturas totalmente biodegradables con la finalidad de disminuir la huella ecolégica. Rivera et al.,
(2019, p. 1)

En virtud de ello, gracias a las 6ptimas propiedades fisico-quimicas y mecéanicas que presentaron las
biopeliculas de maiz y quinua, se realizaron pruebas piloto con el propdsito de comprobar si las
Iaminas obtenidas cumplen con las mismas funciones que las envolturas tradicionales. Para esto, se
procedié a colocar legumbres y frutas frescas en platos desechables, luego se cubrid totalmente a los
platos con las peliculas elaboradas, con el objetivo de proteger y alargar la vida atil de los alimentos.
Esta prueba fue evaluada durante 3 dias en el cual, se tomaron a consideracion las siguientes
caracteristicas: estado de los alimentos y apariencia que tomaron las envolturas biodegradables

durante el tiempo de prueba debido a que fueron expuestos a temperatura ambiente.

Los resultados generados de las pruebas piloto ejecutadas tanto a las Iaminas de maiz como a las de
quinua fueron bastante satisfactorios ya que, cumplieron con las mismas funciones que las envolturas
sintéticas es decir de alargar y proteger la vida util de los alimentos principalmente de
microorganismos externos, garantizando asi la calidad de los productos y el bienestar de los
consumidores. Por tal razén, se convierten en una interesante alternativa de sustitucion de los

plésticos tradicionales.
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A continuacion, en la Figura 5-3, se puede observar la prueba piloto que se realiz6 al biopolimero de
maiz, el cual se pudo verificar que las peliculas obtenidas cumplieron con el mismo objetivo que las
envolturas tradicionales, es decir, mantener frescos y en buen estado a los alimentos, considerando
gue estas laminas son completamente amigables con el medio ambiente. Asi también en la Figura 6-

3, se indica la prueba piloto ejecutada al bioplastico de quinua:

Figura 5-3: Prototipo del bioplastico de maiz utilizado como envoltura para alimentos.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.

Figura 6-3: Prototipo del bioplastico de quinua utilizado como envoltura para alimentos.

Realizado por: Ledesma, Alexandra, 2021.
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CONCLUSIONES

Mediante el disefio factorial 2¢ se pudo conocer el procedimiento adecuado para la obtencion
de los bioplasticos de maiz (Zea mays L) y quinua (Chenopodium quinoa), obteniendo los
mejores resultados con los tratamientos TM3 para el maiz y TQ1 para la quinua, cuyas
formulaciones son (2,5 y 2) g de almidén, y (35 y 25) mL de agua respectivamente,
manteniendo constante las cantidades de glicerina (2 mL) y 4cido acético (4 mL). Asi
también, los tratamientos mencionados fueron los que se destacaron en la caracterizacion
fisico-quimica y mecanica de las biopeliculas, en cambio, el anélisis de biodegradabilidad en
medio acuoso resulto ser mas eficiente, debido a que las peliculas se degradaron en un 50 %
de su estructura fisica en tan solo 20 dias, consiguiendo asi laminas completamente

biodegradables capaces de reemplazar a las envolturas alimenticias sintéticas.

Se caracterizé el almidén de maiz y quinua considerando los requisitos de la norma NTE
INEN 1456, obteniendo resultados satisfactorios, amilosa (21,23 y 20,09) %, azUcares totales
(0,23 y 3,95) %, ceniza (0,93 y 1,08) %, humedad (12,74 y 11,40) %, pH (5,42 y 4,53) y
temperatura de gelatinizacién (64,33 y 64,00) °C respectivamente. En cuanto, a la prueba de
solubilidad ambos tipos de almidones presentaron una ligera opalescencia y la prueba de
sensibilidad permitio demostrar la presencia de almiddén en las muestras extraidas con un
rendimiento de 14,81% para el maiz y de 12,01% para la quinua. Concluyendo asi que todos
los valores de caracterizacién de los bioplasticos se encuentran dentro de los rangos

establecidos por la norma.

La calidad de los bioplasticos de maiz y quinua se determind mediante analisis fisico-
quimicos y mecénicos de sus propiedades, destacando los tratamientos TM3 del maizy TQ1
para la quinua, obteniendo resultados muy satisfactorios, como son el porcentaje de humedad
(37,63 y 30,02) %, solubilidad de (19,38 y 18,02) % y permeabilidad de vapor de agua (0,037
y 0,023) g*htsmi«MPa™ respectivamente. En cuanto, a sus espesores los datos fueron (0,20
y 0,15) mm hallandose dentro de los rangos permitidos por la norma NTE INEN 2542.
Acerca de las pruebas mecanicas estas resultaron muy favorables debido a que todos los

valores obtenidos se encontraron dentro de los limites establecidos por Trujillo (2014, pp. 93-
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108); consiguiendo un modulo de elasticidad de (2,44 y 1,57) Mpa, un esfuerzo maximo (0,64
y 0,40) Mpa, un esfuerzo de fluencia de (0,61 y 0,37) Mpa y una elongacién maxima de
(33,78 y 29,18) % para el maiz y la quinua. Por otro lado, debido a que su finalidad es su
utilizaciébn como envolturas de alimentos, se realizaron pruebas microbiol6gicas,

encontrandose los bioplasticos libres de microorganismos patgenos.

La biodegradabilidad de los bioplasticos se valoro en base a la norma EN 13432, observando
a las laminas descomponerse casi el 40% de su estructura fisica durante 30 dias en medio
anaerobio y aerobio cumpliendo con el plazo establecido por la norma. Sin embargo, se
considera que la descomposicion en medio acuoso fue mas eficiente, ya que las laminas se
degradaron en un 50 % en tan solo 20 dias. A fin de comprobar su utilidad como envolturas
alimenticias se realizaron pruebas piloto del uso de los bioplasticos de maiz y quinua como
envoltura de alimentos. Concluyendo que las biopeliculas obtenidas cumplen con las mismas
funciones que las envolturas sintéticas; proteger y alagar la vida util de los alimentos,
garantizando el bienestar de los consumidores. Asi pues, debido a que estos biopolimeros son
completamente amigables con el medio ambiente, se concluye que es una alternativa como
envolturas en la industria alimenticia debido a que permitira disminuir el impacto ambiental

generado por los plasticos comunes.
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RECOMENDACIONES

e Es importante seleccionar la materia prima en base a los criterios de inclusion para la
obtencion de bioplasticos de calidad que cumplan con las normas especificas, pues la amilosa
es el principal constituyente del almidon y el encargado de la gelificacion y formacion de las
laminas biodegradables. Asi pues, si la presencia de este polisacarido es muy baja, es
recomendable aplicar mecanismos de reacciones quimicas utilizando distintos catalizadores,
generalmente los almidones utilizados a nivel industrial son modificados por reacciones de

esterificacién con métodos de intensas mezclas.

e Para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de las laminas biodegradables, es
recomendable utilizar cantidades adecuadas del plastificante a emplear, ya que depende
mucho de este compuesto para generar bioplasticos de calidad que cumplan con las mismas

caracteristicas que las envolturas sintéticas.

e En base a varias investigaciones enfocadas a la obtencion de bioplasticos a partir de recursos
renovables como el almiddn, se ha determinado que la fibra generada puede ser utilizada para
la produccién de nuevos productos dietéticos, que sean bajos en carbohidratos, de tal manera

gue se recomienda el uso de este producto en investigaciones anexas.

e Incentivar a pequefias empresas en la produccién de biopolimeros generados a partir de
recursos renovables, debido a la facilidad de elaboracion y sobre todo a las grandes ventajas

ambientales y econémicas que estos brindan frente a los plasticos tradicionales.

e Para futuras investigaciones se recomienda realizar un andlisis de calorimetria diferencial de
barrido (DSC), con la finalidad de comprobar y mejorar la calidad de los bioplasticos

obtenidos.
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ANEXOS

Anexo A. Extraccion del Almiddn de Maiz.

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

oo oe

Seleccion de la materia prima.
Licuado y filtrado del maiz.
Decantacion de la muestra.
Almidén de maiz seco.

Almidon totalmente tamizado y
empacado.

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar

O Informacion Por calificar

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

ELABORADO POR:
ALEXANDRA ABIGAIL LEDESMA

EXTRACCION DEL ALMIDON DE MAiZ
POR VIiA HUMEDA

LAMINA:

ESCALA:

FECHA:

1.1

2021/03/26




Anexo B. Extraccién del Almidén de Quinua.

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

o oo o

Seleccion de la materia prima.
Lavado y remojo de la quinua.
Licuado y filtrado de la muestra.
Decantacion de la muestra.
Almidoén de quinua seco.
Molienda 'y trituracion  del
almidon.

Almidoén totalmente tamizado y
empacado.

0 Aprobado
O Certificado

O Informacion M Por calificar

O Preliminar

[ Por aprobar

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

ELABORADO POR:
ALEXANDRA ABIGAIL LEDESMA

EXTRACCION DEL ALMIDON DE
QUINUA POR VIA SECA

LAMINA:

ESCALA:

FECHA:

1:1

2021/03/26




Anexo C. Caracterizacion Fisico — Quimica del Almidon de Maiz y Quinua.

a)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a. Determinacion de la densidad
aparente.

b.  Determinacion de la temperatura
de gelatinizacion.

c.  Medicion del pH.

d.  Ensayo de solubilidad.

e.  Ensayo de sensibilidad.

O Aprobado O Preliminar
O Certificado

O Informacion

O Por aprobar

Por calificar

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

ELABORADO POR:
ALEXANDRA ABIGAIL LEDESMA

CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICA

DEL ALMIDON DE MAIZ Y QUINUA

LAMINA: ESCALA: FECHA:

3 1:1 2021/03/26




Anexo D. Elaboracion de los Bioplasticos de Maiz y Quinua.

b)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a. Plastificantes usados para la

obtencion de los bioplésticos.
. Peso del almidon.

c. Toma de la temperatura a la
mezcla.

d.  Vaciado de la mezcla en las cajas
Petri.

e.  Modelo del bioplastico obtenido.

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

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

ELABORADO POR:
ALEXANDRA ABIGAIL LEDESMA

OBTENCION DE LOS BIOPLASTICOS DE
MAIZ Y QUINUA

LAMINA:

ESCALA:

FECHA:

1.1

2021/03/26




Anexo E. Caracterizacion Fisico-Quimica de los Bioplasticos de Maiz y Quinua.

a)

b)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

C.
d, e. Prueba de solubilidad.

a, b. Ensayo de humedad.

Ensayo de permeabilidad de vapor.

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar

O Informacion © Por calificar

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

ELABORADO POR:
ALEXANDRA ABIGAIL LEDESMA

CARACTERIZACION FiSICA DE LOS
BIOPLASTICOS DE MAIZ Y QUINUA

LAMINA: ESCALA:

FECHA:

5 11

2021/03/26




Anexo F. Caracterizacion Mecénica de los Bioplasticos de Maiz y Quinua.

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a, b. Probetas tipo A disefiadas para el

biopléstico de quinua y maiz.
Equipo universal usado para la
determinacion de las pruebas de
traccion.

. Ensayos de traccién realizados al

bioplastico de quinua y maiz.

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar

O Informacion Por calificar

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

ELABORADO POR:
ALEXANDRA ABIGAIL LEDESMA

CARACTERIZACION MECANICA DE LOS
BIOPLASTICOS DE MAIZ Y QUINUA

LAMINA:

ESCALA:

FECHA:

1.1

2021/03/26




Anexo G. Informe de Resultados del Analisis Proximal del Almidon de Maiz y Quinua.

MC-LEAR. 230104

£ NP

INSTITUTO NACIONAL AUTONOMO DE INVESTIGAGIONES AGROPECUARIAS
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INFORME DE ENSAYO No: 20-084
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RESPONSABLE TECNICO

OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente

RESPONSABLES DEL INFORME
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Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSAEBLE CALIDAD
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FECHA DE EHI_SI':!N: 21-09-20202 FECHA DE RECEPCION.: 10/09/2020
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Anexo H. Informe de Resultados del Ensayo de Traccion del Bioplastico de Maiz.

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Viidn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 01
SOLICITADO POR:  |Alexandra A Led Ugsifa
"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DEL MAIZ
IPROYECTO DE TESIS{(ZEA MAYSL) Y QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) PARA
ENVOLTURAS ALIMENTICIAS BIODEGRADABLES"
DIRECCION; ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA
TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - MAIZ
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020- 11
NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635.012
FECHA DE ENSAYO: |23-nov-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. . LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: I.NM-F-2016500064 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL IM-B
CARACTERISTICA LAMINA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.27
ANCHURA [mm] 956
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 258
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 7.275.E-01
CARGA DE FLUENCIA |N] 222
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 086
CARGA MAXIMA [N] 261
ESFUERZO MAXIMO |MPa] 1.01
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 1587
OBSERVACIONES: A LENMaV
e LABORNJARID
Aprobado por: // J/ :/A '
I Viﬂa/n B. M.Sc.
NTE DEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES
Docsimanto wiildo unicaments con o aello de s Empresa El isborstanc no se responsshiies por ke reproducodn
parcial o totsl ds éste documentd in
Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Tell: 032924420 - Cel: 0987260955  emaill: jvinan54@lenmav.com




Continuacion — ANEXO H

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

LenMav

LRBORATORIO
ENSRY0 DE MRTERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION

|Denominacién: RG 18 - 1

N 02

SOLICITADO POR:  |Alexandra A Ledesma Ugsifia

"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DEL MAIZ
PROYECTO DE TESIS{(ZEA MAYSL) Y QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) PARA
ENVOLTURAS ALIMENTICIAS BIODEGRADABLES"

DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - MAIZ

MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2020- 11

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012

FECHA DE ENSAYO: (23-nov-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL 2M-B
CARACTERISTICA LAMINA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.27
ANCHURA [mm] 9.90
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 2,67
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 6.002 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N} 2.06
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 077
CARGA MAXIMA [N] 2,16
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 081
PORCENTAJE DE ELONGACION (%] 2330
OBSERVACIONES:
1

Aprobado por:

EMSAYO DE MATERIALES
Documants valido Unicaments con sl sello de ks Empmsa. El sboratoro no sa responsabilizs por la reproduccion
parciai o total de st dooumanta 11

Telf: 032924420 - Cel: 0987260955  email: jvinan54@lenmav.com
Riobamba

Ing. J. Anibal Vifidn B. MsC.

- Ecuador




Continuacion — ANEXO H

LenMav Ing. J. Anibal Vifidn B. MsC.

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

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

SOLICITADO POR:  [Alexandra A Ledesma Ugsina

"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DEL MAIZ
PROYECTO DE TESIS{(ZEA MAYSL) Y QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) PARA
ENVOLTURAS ALIMENTICIAS BIODEGRADABLES"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: [ BIOPLASTICO - MAIZ
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020-11

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAYO: [23-nov-20

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

|SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL 3M-B
CARACTERISTICA LAMINA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 024
ANCHURA [mm] 8.80
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’| 2.11
|MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 2448 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 1.29
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 0.61
CARGA MAXIMA [N] 135
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 0.64
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 33.78
OBSERVACIONES: ?g‘ LENNM \/

g

Aprobado por:
9. Anibal ) . M.Sc.
GERENJE DEL LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES
Documento visido Unicaments con ef saflo de ta Empresa El laboralono no s responsatils por ia reproduccion
parcial 0 totsl de ¢ste documento m

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




Anexo |. Informe de Resultados del Ensayo de Traccidn del Bioplastico de Quinua.

LenMav Ing. J. Anibal Vifién B. MsC.

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERINLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N° 04

SOLICITADO POR: _[Alexandra A Ledesma Ugsia
"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DEL MAIZ
PROYECTO DE TESIS{(ZEA MAYSL) Y QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) PARA
ENVOLTURAS ALIMENTICIAS BIODEGRADABLES"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - QUINUA
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020 - 11

NORMA UTILIZADA: |[NTE INEN 2635.012
FECHA DE ENSAYO: |23-nov-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWGI0B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO.. LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: .NM-F-2016500064 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL 1Q-B
CARACTERISTICA LAMINA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm| 0.29
ANCHURA [mm)] 7.33
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 2.13
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.578 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 0.78
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa) 0.37

CARGA MAXIMA [N] 0.85
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 0.40
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 29.18
OBSERVACIONES: e CENMSY

LABORNTOR)D

Aprobado por:
g .M.Sc.
GERE ) RATORIO
ENBAYO DE MATERIALES
Dacuments vilido dnicaments con ol sello de la Emgress B aboratono no so responeabiisn por fa roproduccion
pEcal 0 1otal Os éste dooumento 1,1

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




Continuacion — ANEXO |

LenMav

LABORARTORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vifidn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 05

SOLICITADO POR:  |Alexandra A Led Ugsina

"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DEL MAIZ
PROYECTO DE TESIS{(ZEA MAYSL) Y QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) PARA
ENVOLTURAS ALIMENTICIAS BIODEGRADABLES"

DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - QUINUA

MATERTAL: LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2020-11

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635.012

FECHA DE ENSAYO: [23-nov-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. ,LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064 COD IDENT: M2

DESIGNACION DEL MATERIAL 2Q-B

CARACTERISTICA LAMINA TRANSPARENTE

ESPESOR [mm] 0.3

ANCHURA [mm] 9.59

LONGITUD INICIAL [mm] 25.00

SECCION TRANSVERSAL [mm’| 2.88

MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.440 E+00

CARGA DE FLUENCIA |[N] 0.91

ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa) 032

CARGA MAXIMA [N] 097

ESFUERZO MAXIMO [MPa] 034

PORCENTAJE DE ELONGACION (%] f LEh NA-5\28.03

OBSERVACIONES: N LABORNTORID

Aprobado por:

L LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Dosumento valido ur: con @ sslio ds fa Empresa. £1 laboratorio no se responsabiizs por fa reproduccion

parcial o lotal de éste documento 171
Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 emall; Jvinai

Riobamba - Ecuador




Continuacion — ANEXO |

£
LenMav Ing. J. Anibal Viidn B. MsC.

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N° 06

SOLICITADO POR:  |Alexandra A Led Ugsifia

"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DEL MAIZ
PROYECTO DE TESIS{(ZEA MAYSL) Y QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA) PARA
ENVOLTURAS ALIMENTICIAS BIODEGRADABLES"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC_ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - QUINUA
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020 - 11

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635.012
FECHA DE ENSAYO: |23-nov-20

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LLTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL 3Q0-B
CARACTERISTICA LAMINA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm)] 03
ANCHURA [mm)] 8.29
LONGITUD INICIAL [mm| 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 2.49
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.904 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 095
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 0.38
CARGA MAXIMA [N] 098
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 0.39
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 23.87
OBSERVACIONES:
Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES
Documerito valide uncamert ol gello de la Empreea. E1 laboratorio no se responsabilizs por fa raproduceidn

pareal o total de éste doow

o écni Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 email: jvinans4@ienmav.com
Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Riobamba - Ecuador




Anexo J. Informe de Resultados del Analisis Microbiol6gico del Bioplastico de Maiz y Quinua.

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS DE LOS BIOPLASTICOS

NOMBRE: Alexandra Abigail Ledesma Ugsifia
TIPO DE MUESTRA: Lamina de bioplastico de Maiz y lamina de biopldstico

de Quinua

Examen Fisico

COLOR:Transparente

FECHA DE ENTREGA: 10 de diciembre del 2020

OLOR: Inoloro

ASPECTO:Uniforme

Examen Bacteriolégico

Maiz
Determinaciones Unidades | *Valores de | Resultados
referencia
Coliformes Totales UFCl/g - Ausencia
Coliformes Fecales UFC/g <10 Ausencia
(EscherichiaColi)
Mohos y levaduras UFC/g 1 000- 5 000 Ausencia
Quinua
Determinaciones Unidades | *Valoresde | Resultados
referencia
Coliformes Totales UFC/g - Ausencia
Coliformes Fecales UFC/g <10 Ausencia
(EscherichiaColi)
Mohos y levaduras UFClg 1 000- 5 000 Ausencia

de yuca (FAO).

Dra. Gina AlvarezR.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO

Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.

Valores de Referencia tomados de Guia técnica para produccion y analisis de almidén
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