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RESUMEN

La investigacién tiene como propdsito obtener un plastico biodegradable para envoltura de
alimentos a partir del almidén de fréjol negro (Phaseolus vulgaris L.). El almidon se extrajo por
via himeda utilizando un disefio factorial 2% de 2 variables, revoluciones por minuto y tiempo,
dando como resultado que el tratamiento T2 fue el mejor con un rendimiento de 26,07 y en el
analisis de varianza ANOVA no existe diferencia significativa, a continuacién se realizo la
caracterizacién fisicoquimica de almiddn siguiendo la norma INEN 1456, donde se obtuvieron
resultados que se encuentran dentro de la norma establecida, las pruebas microbioldgicas se
realizaron en un laboratorio externo, mientras que el porcentaje de amilosa y amilopectina resulto
(21,09- 78,91). Para la obtencion de bioplastico, se realizaron pruebas para determinar la
formulacién adecuada con el disefio factorial 2% de 4 tratamientos con 4 repeticiones, se manipulo
2 variables la concentracion de glicerina y almidén. El mejor pléstico biodegradable fue el TP2FN
con una concentracion de almidon (2g), glicerina (0,5ml) agua destilada (30ml), acido acético
(4ml) esta formulacion nos condujo a los siguientes resultados del analisis fisicoquimicos y
mecénicos: el espesor de (0.06 mm), humedad (19.6%), solubilidad en agua (32,81) y
permeabilidad al vapor de agua (2,94427E-06). En lo que respecta a los ensayos de traccion de la
lamina de bioplastico, basadas en la norma (INEN 2635, 2012) se obtuvo un modulo de elasticidad
de 2,38E+01 MPa , esfuerzo méaximo 5,02 MPa; ademas la biodegradabilidad del plastico en 28
dias en medio ambiente se degrado (43,55%) en agua (84,13%), para los plasticos en tierra en un
periodo de 12 dias (91,3% ) lo que nos indica que el material obtenido puede ser utilizado como
envoltura de alimentos ya que cumple con los parametros establecidos en la norma

correspondiente.

Palabras clave: <ALMIDON>, <FREJOL NEGRO>, <CARACTERIZACION>,
<BIOPLASTICO>, <TRATAMIENTOS>, <AMILOSA>, <FORMULACIONES>,
<GLICERINA>, <BIODEGRADABILIDAD>.

Firmado electrénicamente por:
JHONATAN  RODRIGO
PARRENO UQUILLAS

29-06-2021
1253-DBRA-UTP-2021
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ABSTRACT

The aim of this research work is to obtain a biodegradable plastic from black beans starch
(Phaseolus vulgaris) in order to be used in food packaging. The starch was extracted by
means of the wet method using a 2k factorial design of 2 variables, revolutions per minute
and time, giving as a result that T2 treatment was the best with a yield of 26.07 and in the
analysis of variance ANOVA, there is no significant difference, then, the
physicochemical characterization of starch was carried out following the INEN 1456
standard, where results obtained were within the established standard, the microbiological
tests were carried out in an external laboratory, while the percentage of amylose and
amylopectin resulted (21.09-78.91). To obtain bioplastic, tests were carried out to
determine the adequate formulation with the 2k factorial design of 4 treatments with 4
repetitions, the concentration of glycerin and starch was manipulated with 2 variables.
The best biodegradable plastic was TP2FN with a concentration of starch (2g), glycerin
(0.5ml) distilled water (30ml), acetic acid (4ml).This formulation led us to the following
results of the physicochemical and mechanical analysis: the thickness of (0.06 mm),
moisture (19.6%), solubility in water (32.81) and permeability to water vapor (2.94427E-
06). Regarding the tensile tests of the bioplastic sheet, based on the standard (INEN 2635,
2012) a modulus of elasticity of 2.38E + 01 MPa was obtained, maximum stress 5.02
MPa; In addition, the biodegradability of plastic in 28 days in the environment (43.55%),
in water (84.13%), for plastics on land in a period of 12 days (91.3%), which indicates
that the material obtained can be used as a food wrap as it meets with the parameters
established in the corresponding standard.

Keywords: <STARCH>, <BLACK BEAN>, <CHARACTERIZATION>,
<BIOPLASTIC>, <TREATMENTS>  <AMYLOSE>  <FORMULATIONS>,
<GLYCERIN>, <BIODEGRADABILITY>.
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INTRODUCCION

La utilizacion exhaustiva de plasticos en el medio ambiente, ha creado residuos dificiles de
manejar, comenzando en que no es degradable, esto significa que una vez que se desecha, no se
descompone de forma facil, y por su estructura quimica de la que estan fabricados. En la
actualidad, el plastico es responsable en parte importante de los residuos contaminantes que se
acumulan en el planeta. Para comprender cual es el efecto ambiental de los plasticos, se debe

saber el dafio que realizan a las especies de todo el planeta, en especial a las marinas. (Alcaldia
mayor de Bogota, 2017)

Se calcula que anualmente se vierten en los océanos de todo el mundo hasta 13 millones de
toneladas de pléastico, de las cuales la mitad corresponde a plasticos desechables como bolsas y

sorbetes, que tienen la posibilidad de quedar en el medio ambiente hasta por 500 afios.(Ministerios
de agua y ambiente, 2018)

La mayor parte de los polimeros sintéticos se generan desde compuestos petroquimicos y sus
desechos estan en el medio ambiente produciendo un elevado nivel de contaminacién en la vida
silvestre. El reciclaje de los plésticos convencionales es una manera de minimizar el problema sin
embargo varios empaques plasticos no tienen la posibilidad de reciclarse ya que permanecen
contaminados con alimentos y tintas, de esta forma que es primordial limpiarlos antes lo que

resulta costoso. (Ruiz Avilés, 2012)

A partir de las islas Galapagos, el Régimen de Ecuador y Organizacién de las Naciones Unidas
Medio Ambiente hicieron un denominado a los dirigentes principales a forzar los trabajos contra
la contaminacion por plasticos, un problema que amenaza la salud de los mares inclusive en los

sitios mas remotos del mundo, como el emblematico Archipiélago Ecuatoriano. (Ministerio de agua
y ambiente, 2018)

Los plasticos biodegradables es una opcion para disminuir la contaminacion ambiental, estos
biopolimeros son fabricados con materias primas renovables, como trigo, maiz, fréjol, maicena,
etc. Dada su forma de produccion, dichos plasticos si se degradan por medio de microorganismos,
a modo de abono organico benéfico para el suelo con un tiempo de degradacion menor al de los

plasticos convencionales. (Manjon, 2019)

El almidon es un polimero natural (carbohidrato) compuesto por la amilosa y la amilopectina es
de especial importancia por ser un recurso renovable que sustituye el petroleo, para la obtencion

de bioplastico es indispensable la glicerina que acttia como plastificante; siendo una molécula que



disminuye la cristalinidad del almidén, permite la movilidad de las cadenas poliméricas del
biopolimero perfeccionando la flexibilidad del bioplastico.

Las moléculas de amilosa conforman enlaces de hidrégeno del hidroxilo de polimeros adyacentes;
como consecuencia, la afinidad del polimero por el agua se disminuye, lo cual beneficia la
formacion de pastas opacas y biopeliculas resistentes. Los bioplasticos de compuestos de almiddn
resultan muy fragiles, lo cual crea la necesidad de aumentar plastificantes compatibles con los

polisacaridos, dichos compuestos ayudan a mejorar la flexibilidad de las biopeliculas. (Chariguaman
C., Ruano y Cardona, 2015)

Los plastificantes principalmente son liquidos, inodoros, incoloros y de baja volatilidad que al
adicionar a otro material cambia sus caracteristicas fisicas, mecanicas y suavizan el polimero por
abajo de su transicidn vitrea para minimizar su cristalinidad o punto de fusion. Los plastificantes
como por ejemplo el glicerol y el sorbitol disminuyen los enlaces de hidrégeno internos y
paralelamente incrementan los espacios intermoleculares evitando las grietas en los bioplasticos

a lo largo de la manipulacién y almacenamiento. (Chariguaman C., Ruano y Cardona, 2015).

Los plasticos biodegradables se obtienen desde materias primas renovables a Plasticos fabricados
con aditivos biodegradables estos no son hechos 100% con materias primas renovables, sino que

dichos plésticos se conforman de petroquimicos que mejoran su biodegradacién.



CAPITULO |

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del Problema

Es indudable el dafio generado por los desechos de plastico hacia el medio ambiente. A medida
gue avanza el planeta incrementa su consumo de plastico, al ser un material con virtudes
econdmicas hace que alrededor de 300 millones de toneladas de plastico sean producidas
anualmente, de las cuales en su gran mayoria desembocan en rios y mares tanto asi que se puedan

encontrar islas de plastico del tamafio de continentes. (Rojas, 2018).

Tan solo una funda de plastico puede tardar 100 afios en degradarse, lo que hace que la
acumulacién de plastico desechado en nuestro mundo sea un problema cada vez mas

grande.(Avellan y Mendoza, 2020) .

El 80% de hogares en Ecuador utiliza bolsas plasticas y a diario cada persona usa al menos dos
elementos plasticos desechables. Esto significé en 2020 la generacion de 528.000 toneladas de
residuos plasticos, equivalentes al 11% del total de desechos sélidos producidos este afio. (Hidalgo,

2019).

Entre los plasticos méas producidos estan el polietileno, polipropileno y poliestireno, son utilizados
en la industria, para envolturas, los envases representan entre un 25 y un 30% de los desechos
domésticos que se incorporan diariamente en las actividades cotidianas. Aproximadamente 52%

de los materiales plasticos se destinan a la fabricacién de envases y embalajes. (Negocios,2011)

1.2. Justificacion de la Investigacion

Un pléstico biodegradable puede ser facilmente utilizado, logrando reemplazar a los productos
derivados del petrdleo, y disminuyendo la contaminacién, debido a su solubilidad y
degradabilidad. Los plasticos de origen natural tienen la ventaja de degradarse con facilidad, ya
que provienen de fuentes renovables como lo son, lipidos, proteinas y polisacaridos, siendo estos
conocidos por su abundancia en la naturaleza y facilidad en el proceso de plastificacion para la

fabricacion de diferentes biopolimeros. (Piza et al., 2017).



Para la realizacion de esta investigacion se va a utilizar el fréjol negro como materia prima, porque
a mas de ser un producto alimenticio rico en proteinas, también tiene una cantidad considerable
de almidon apropiada para poder realizar pléstico biodegradable y utilizarlas en envolturas de
alimentos. El proyecto se desarrollara en el laboratorio de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo conjuntamente con el grupo de Investigacion
GIADE como un aporte a su proyecto “Obtencion de bioplasticos a partir de productos agricolas
del Ecuador” con fecha de inicio 2020/01/07 de la convocatoria 2019.

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. General

o Elaborar plasticos biodegradables a partir del almiddn de fréjol negro (Phaseolus vulgaris
L.) para el uso en envolturas de alimentos

1.3.2. Especificos

e Extraer almiddn a partir de fréjol negro (Phaseolus vulgaris L.).

e Caracterizar el almidén del fréjol negro.

e Elaborar pléstico biodegradable utilizando diferentes concentraciones de plastificantes y
solventes.

e Caracterizar el plastico biodegradable obtenido mediante pruebas fisico-quimicos y

mecanicas.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Investigaciones internacionales que influyeron en la presente investigacion:

Panama, en su investigacion “Bioplastico a base de la cascara del platano” tiene como objetivo
fundamental obtener un bioplastico a base de almiddn extraido de la cascara de platano. La
propuesta se basa en la extraccién del almidon que contiene las cascaras de platano, las cuales
son consideradas residuos agricolas, para utilizarlo como materia prima, posterior la produccion
de bioplésticos. La sustraccién del almidon, empez6 rayando el endocarpio, apartando el
exocarpio; una vez obtenido el rayado se procedidé a sumergir en una solucién antipardeante
(concentrado de jugo de citricos). Mas adelante, se procedié a la obtencién del bioplasticos,
debido a que gran parte importante de las averiguaciones llevadas a cabo sobre dichos
biomateriales, en los Gltimos afios, se han concentrado en minimizar precios de produccion e
incrementar la productividad usando distintas tacticas. Concluye que obtuvieron como producto
final bioplasticos con caracteristicas y propiedades favorables. (Castillo 2015).

El Salvador, en su investigacion “Obtencion de un polimero biodegradable a partir de almidén de
maiz” se plantea un procedimiento de obtencion de un biopolimero a partir de almidon de maiz,
que es un recurso natural renovable. Una serie de ventajas se comprob6 cuando se comparan con
los plasticos convencionales en la parte experimental. Al material obtenido se le realizaron
pruebas mecéanicas y fisicoquimicas, para comprobar su solidez y porcentaje de
biodegradabilidad, con la finalidad de demostrar que es un biopolimero y dar recomendaciones
de los posibles usos industriales que pueda tener. Esta investigacion se limit6 hasta la elaboracién
de una lamina de bioplastico, Garcia recomienda seguir con el proceso hasta la obtencion de una
bandeja ideal ademas de implicar una investigacién de tipo econémica para conocer la factibilidad

de este tipo de material. (Garcia 2015).

Nicaragua, su estudio “Obtencion de biopolimero plastico a partir del almidon de malanga
(Colocasia Esculenta), por el método de polimerizacion por condensacion en el laboratorio 110
de la UNAN-Managua” consistid en obtener un biopolimero plastico, con propiedades semejantes
a las de los plésticos convencionales. Escogi6 la malanga como fuente del almidon, debido a que

el almiddn, pertenece a los biopolimeros naturales més baratos y abundantes gracias a su simple



obtencion desde diversas fuentes vegetales. La malanga la obtuvo de una finca ubicada en la
comunidad de Santa Fe, donde se cosecha en abundancia. El proceso de obtencion del almidon
fue sencillo, y la calidad del mismo es muy buena. Como reactivos utiliz6 acido acético 0.1 M,
Hidrdxido de Sodio 0.1 M, glicerina y agua. Al biopolimero que obtuvo realizé analisis de dureza,

humedad, densidad, flexibilidad y biodegradabilidad. (Rosales 2016).

Otra investigacion, Peru, con el titulo “Comparacion de la calidad de bioplasticos obtenidos del
almidén de los residuos de papa y camote de restaurantes del mercado central del distrito de
independencia, 2017”(Sanchez, 2017). Tiene como proposito relacionar la calidad de bioplasticos
logrados del almidén de los desperdicios de papa y camote de restaurantes del mercado central
del distrito de Independencia comenzé el progreso con la obtencion del almiddn de los desechos
tanto de la papa como del camote que se mezcl6 con la glicerina, &cido acético y agua destilada.
Se hizo su pertinente prueba mecénica. En el que concluyé que la fuerza de elongacién de los
bioplasticos logrados del almidén de los desechos de camote es de 18,67+6,17 (%), siendo este el
que tiene la fuerza de elongacion de los bioplasticos conseguidos, del almidon de los desechos de
papa fue de 10,85+2,50(%).Ademas, concluyd que la fuerza de traccion de los bioplasticos
logrados de los desechos de camote es de 1,88+0,92 newton, siendo este el idoneo que los
bioplasticos conseguidos de los desechos de papa cuyo resultado es de 0,93+0,14 newton. Al
final, concluy6 que la fuerza de traccién es de 0,148+0,92 (Mpa), y la fuerza de elasticidad es de
18,67+6,17 de los bioplasticos conseguidos de los residuos de camote, siendo dichos valores no
mas grandes gue el polietileno de baja densidad con una fuerza de traccién de 6,98+0,095 (Mpa)

y la fuerza de elongacion es de 51,25+0,95 %.(Sanchez 2017).

Espaiia, “Bioplastico de mango” el estudio se centra en la fabricacion del bioplastico de mango,
capaz de simular la gran parte de propiedades mecanicas que loa plasticos actuales, el material
gue utilizaron fue harina de maiz, agua, vinagre, glicerina y piel de mango, el estudio aplico
ensayos frente a la humedad, calor, fuego, resistencia a ser penetrado y traccion. Obtuvieron como
resultados que soporta poco mas de 5 kg, previamente con deformacion plastica el biomaterial se
debilita y a temperaturas mayores a los 50°C, por el aporte de calor que acelera la descomposicion.
En la presencia de fuego, no se funde, se quema. Concluye lograr un biomaterial ecoldgico y de

produccion rapido, capaz de sustituir a plasticos convencionales como el PET. (Herraez et al 2019).

En su investigacion “Obtencion de bioplasticos a partir de desechos agricolas. Una revision de las
potencialidades en Ecuador” Luego de revisar los residuos registrados en el espacio geografico
de su interés, traté de recomendar el uso de métodos de analisis multiestdndar entre los métodos
existentes para seleccionar los residuos agricolas mas adecuados para la produccion de

bioplasticos en Ecuador. Al proponer la posibilidad de utilizar métodos cientificamente rigurosos



desde un punto de vista cientifico y econémico, se utilizara como plastico de referencia a la hora
de seleccionar materiales desarrollados experimentalmente para la produccion de materiales

biodegradables a nivel industrial.(Riera & Palma, 2018).

Todas estas investigaciones nos brindan una guia para la elaboracion de plastico biodegradable a
partir del almidon del frejol negro, nos permite enfocarnos en la metodologia y parametros
adecuados con el fin de obtener los resultados deseados.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Freéjol negro (Phaseolus vulgaris L)

Figura 1-2. Fréjol negro (Phaseolus vulgaris L)
Fuente: (Nacionales, 2014)

Es nombrado como una de las principales fuentes de nutrientes en todo el mundo, ocupando un
lugar especial en la dieta humana, por su alto contenido de proteinas, carbohidratos, minerales y

vitaminas. Contiene 2,5 veces mas proteinas que los cereales. (Pérez 2020).

En Ecuador, se cultivan varios tipos de frijoles negros, los mas populares son la calima y el
caratao. El producto es muy popular en paises como Cuba, México, Brasil, Colombia y
Venezuela.(Comercio, 2011) Crece a una temperatura tropical y templada. Segun el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia del Territorio del Ecuador, el area de plantacion de leguminosas es de
35.000 hectéreas, mientras que la sierra norte de la Sierra es de 8.000 hectareas, que es la zona de

mayor produccidn de cereales del pais.(Torres et al. 2013).



22.1.1. Taxonomia

Tabla 1-2. Taxonomia del fréjol negro (Phaseolus vulgaris)

Suaper reino: Eucariota
Reino: Plantae
Division: Magnoliofitas
Clase: Dicotiledoneas
Subclase: Résidas
Orden: Fabales
Familia: Leguminoceae
Género: Phaseolus
Especie: Phaseolus vulgaris L.

Fuente: (Gutiérrez & Quifionez 2011)

Realizado por: Ichina, Jessica. 2020.

2.2.1.2. Caracteristicas Fisico-Quimica

Tabla 2-2. Composicion quimica de fréjol negro (Phaseolus vulgaris)

PRODUCTO
Composicion por cada 100 g de parte comestible
No. COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD
1 Humedad % 13,28
2 Ceniza % 4,54
3 Proteina % 18,2
4 Fibra g 3,6
5 Grasa g 1,30
6 Calcio % 133
7 Hierro mg 9,30
8 Energia mg 332
9 Glucidos Kca 63,4
10 Vitamina C mg 2,3

Fuente: (Guzman, 2012)
Realizado por: Ichina, Jessica. 2020.



2.2.2. Generalidades

Los constituyentes mayoritarios del frijol (Phaseolus vulgaris L.) son los hidratos de carbono, los
cuales forman el componente principal de los granos de leguminosas (55 al 65%) y dentro de
estos el de mayor presencia es el almidén. El almiddn es una materia prima con un amplio campo
de aplicaciones, principalmente la imparticion de textura y consistencia en alimentos. El frijol es
una leguminosa considerada como fuente potencial de almidon. El almidén se utiliza en los
alimentos debido a las propiedades que posee, sin embargo, la aplicacién de almidones nativos
esta limitada, es por ello, que el almidon requiere ser modificado para desarrollar caracteristicas
funcionales deseables. (Rojas et al., 2017).

Las propiedades mas importantes a considerar para determinar la utilizacion del almidoén en la
elaboracion de alimentos y otras aplicaciones industriales incluyen las fisicoquimicas:
gelatinizacion y retrogradacion y las funcionales: solubilidad, hinchamiento, absorcién de agua,
sinéresis y comportamiento reoldgico de sus pastas y geles. (Rojas et al., 2017)

2.2.2.1. Almidon

El almidodn es el principal polisacarido de reserva en plantas y constituye una fuente de energia
primordial para varios organismos, especialmente el hombre. Se encuentran en los granos de
cereales, tubérculos, leguminosas y frutas inmaduras o verdes Estd formado por la unioén de

moléculas de o - D — glucosa con estructura lineal (amilosa) o ramificada (amilopectina). (Miranda,
Marrugo y Castillo, 2013)

v Amilosa

La amilosa es una molécula lineal que esta constituida de glucosa unidas por enlaces a (1-4),
también pueden estar presentes algunos enlaces a (1-6), para formar largas moléculas que no
tienen ramificaciones. Este polisacarido no es soluble en agua, pero puede formar micelas
hidratadas por su facultad para enlazar moléculas por puentes de hidrégeno y formar una

estructura helicoidal. (Hernandez & Torruco 2008).
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Figura 2-2. Estructura molecular de la amilosa
Fuente: (Parra, 2019)



v" Amilopectina

La amilopectina es una molécula ramificada que constituye por lo general el 80% de los
almidones, conformada por anillos de glucosa unidas en un 94-96% por enlaces a (1-4) y en un
4-6% con uniones o (1-6). Estas ramificaciones laterales se localizan a cada 15-25 unidades
de glucosa. Las ramificaciones hacen que sea menos soluble en agua a comparacion de la amilosa

y que tengan un peso molecular elevado de hasta 200 millones de daltones (Herandez y Torruco,
2008).
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Figura 3-2. Estructura molecular de la amilopectina
Fuente: (Parra 2019)

2.2.2.2. Plastificante

El plastificante es una sustancia comunmente liquida y de viscosidad superior a la del agua que
se adiciona a la mezcla con el propésito de mejorar la flexibilidad del material por medio de la
reduccion de las fuerzas intermoleculares. Son eficaces por la capacidad que poseen para
minimizar los enlaces de hidrogeno internos e incrementa espacios intermoleculares los méas
frecuentes son sorbitol, glicerol o el polietileno siendo el mas eficaz el glicerol, permite la
movilidad de cadenas del almidon poliméricas como accion lubricante. Los plastificantes como
el glicerol son agentes suavizantes para los almidones, perfeccionando la flexibilidad de las
biopeliculas resultantes. Cuanto mas se incluye un plastificante en una matriz polimérica, la

elongacion y la deformacion se aumentan. (Enriquez et al. 2012)

2223, Acido Acético

El &cido acético es un &cido carboxilico que fue conocido a lo largo de varios afios por la raza
humana. Se hallé como vinagre ya que el vino se echd a perder. En la actualidad el acido acético
no solo se utiliza en la preparacién de ensaladas. Ademas, es un conservante habitualmente usado
para prevenir el incremento bacteriano, fungico, y conservante natural, usado en tecnologia de

conservacion. Su férmula molecular es (C2H405). (Parra 2019)
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2224, Agua destilada

Es agua desionizada utilizada en procesos industriales, estd compuesta por 2 atomos de hidrégeno
y 1 de oxigeno, cuya molécula se representa por la formula H20, por medio del proceso de
destilacion se le han eliminado iones e impurezas. Esta clase de agua es utilizada como un
plastificador para conseguir la desintegracion estructural del almidén a lo largo de la preparacion

de la mezcla para obtener un almidon termopléstico. (Guaman 2019)

2.2.3.  Viscosidad

Es la propiedad que poseen los fluidos de dar resistencia al desplazamiento relativo de sus
moléculas. También se frecuenta conceptualizar la viscosidad como una propiedad de los fluidos
gue causa friccion, esto da origen a la perdida de energia en el fluido. La trascendencia de la
friccion en las situaciones fisicas es dependiente del tipo de fluido y de la configuracion fisica o

patron. La viscosidad suele ser constate y solo depende de la temperatura y de la presion. (Mardones
2014)

2.2.4. Gelatinizacion

Es el proceso donde los granulos de almidén son insolubles en agua fria debido a su composicién
gue son enormemente estructurados, se calientan (60-70°C) y comienza un proceso lento de
absorcion de agua en las regiones intermicelares amorfas, que son menos organizadas y las mas
disponibles. Segin aumenta la temperatura se retiene mas agua y el granulo comienza a hincharse

e incrementa su volumen. (Sataloff et al. 2016)

2.2.5. Plastico biodegradable

Se define como plasticos biodegradables a esos que se hallan quimicamente estructurados para
poder desintegrar por medio de la accion de microbios del suelo como por ejemplo bacterias y
hongos. Otro autor concuerda con esta idea y menciona que “un plastico que sufre degradacion
debido a un proceso biol6gico produciendo CO; agua, compuestos inorganicos y biomasa, a una
velocidad consistente con otros materiales compostables conocidos, sin dejar evidencias visibles,

distinguibles o desechos toxicos”; citado (Alvarez & Carpio 2019).
Un material plastico se define como bioplastico si es de base bioldgica, biodegradable o muestra

las dos caracteristicas. Y se forman por una gigantesca familia de materiales con diferentes

caracteristicas y aplicaciones. (European Bioplastics, 2020)
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2.25.1. Clasificacién de los bioplasticos en funcién de su origen

Segun su procedencia, los bioplasticos pueden clasificarse en los siguientes grupos:

v" Bioplasticos que proceden de recursos renovables. Extraidos de manera directa desde
biomasa, tales como el almidon y la celulosa, como aquéllos cuyos mondmeros tiene la
posibilidad de producirse mediante fermentacion de recursos renovables, aun cuando el
proceso de polimerizacidn posterior sea por via quimica usual.

v Polimeros biodegradables basados en mondémeros que proceden de la industria
petroquimica, como el poli (alcohol vinilico) y el poliéster-amida.

v Bioplasticos sintetizados por via biotecnoldgica. Hay dos puntos de vista a partir de los
que la biotecnologia puede intervenir en la produccién de bioplasticos. Otro criterio se
apoya en la sintesis integral de los bioplasticos por medio de métodos biotecnoldgicos,
basicamente por fermentacion microbiana, aunque se estdn contemplando a mas largo
plazo otras tecnologias fundamentadas en la implementacion de plantas genéticamente

modificadas como auténticas factorias de bioplasticos. (Ochoa & Diaz 2007)

2.3. Planteamiento de las hipotesis

2.3.1. General

e Con el uso del almidén de fréjol negro (Phaseolus vulgaris L.), sera posible generar un
plastico biodegradable con caracteristicas adecuadas para el uso de envolturas de
alimentos.

2.3.2. Especificas

e El método utilizado para la extraccion de almidon por via himeda sera el 6ptimo

e El almidon extraido del fréjol negro seré indicado para formar el bioplastico

e Laformulacion requeriré de plastificantes y solventes para que el pléstico biodegradable
sea adecuado para el uso de envoltura de alimentos

e El pléstico elaborado se degradara con facilidad
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2.4, Identificacion de Variables

Tabla 3-2. Identificacion de variables

Etapas del proceso

Variables independientes

Variables dependientes

Extraccién del almidon de fréjol

negro

Revolucién por minuto
Tiempo

Temperatura

Cantidad de almidén

Mezcla para la elaboracion del

Concentracion de almidén-

plastificantes

Plastico biodegradable

bioplastico.
Temperatura
Realizado por: Ichina, Jessica. 2020
2.5. Operacionalizacion de Variables
Tabla 4-2. Operacionalidad de Variables
INSTRUMENTO DE
VARIABLES CONCEPTO INDICADORES | RANGO 3
MEDICION
INDEPENDIENTES
Medida de frecuencia,
o ) 6800- o )
Rpm para indicar la velocidad Rpm 20000 Caracteristicas del molino
del equipo en uso
Tiempo de Secado de )
L Horas (h) 24 Cronometro
) almidon.
Tiempo _
Tiempo de secado del )
o Horas (h) 24 Cron6metro
biopléastico
Temperatura de secado de oc 45 Secador de bandejas
almiddn Termometro
Temperatura de agitacion ]
B Secador de bandejas
Temperatura de aditivos en la mezcla °C 65 |
- Termometro
para elaborar bioplastico.
Temperatura de secado o ’8 Secador de bandejas
del bioplastico Termometro
Cantidad de almidon para 5
pléstico biodegradable Balanza analitica
Concentracion | Cantidad de plastificante
de almidén- (Glicerina) para plastico g Vaso de precipitacion
plastificantes | biodegradable
Degradabilidad %
Balanza

DEPENDIENTES
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Cantidad de

materia prima

Contenido de almiddn

total

%

+ 100

Cantidad de fréjol negro

Kg

Balanza analitica

Cantidad de Amilopectina

y Amilosa

Kg

Balanza analitica

Plastico

biodegradable

Fabricados con materia
prima organica capaz de
desintegrarse en el medio
ambiente y organismo

bioldgicos

Balanza analitica

Realizado por: Ichina, Jessica. 2020

2.6. Matriz de consistencia
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Tabla 5-2. Matriz de Consistencia

EN ENVOLTURAS DE ALIMENTOS”.

TEMA: “OBTENCION DE PLASTICO BIODEGRADABLE A PARTIR DEL ALMIDON DE FREJOL NEGRO (PHASEOLUS VULGARIS L.) PARA EL USO

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

; Como elaborar plasticos biodegradables a partir de almidon de
fréjol negro (Phaseolus vulgaris L.) que tengan las cualidades que

se necesitan para ser utilizados en envolturas de alimentos?

Elaborar plasticos biodegradables a partir
del almiddn de fréjol negro (Phaseolus

vulgaris L.) para el uso en envolturas de

Con el uso del almidén de fréjol negro (Phaseolus vulgaris

L.), sera posible generar un pléstico biodegradable con

caracteristicas adecuadas para el uso de envolturas de

bioplastico?

negro (Phaseolus vulgaris L.).

almidon por via himeda seré el 6ptimo

Revoluciones por minuto

alimentos alimentos
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipdtesis Especificas Variables Técnicas
; Cudl seré la metodologia de L S .
) o o . 3 ) N N Temperatura Extraccion de almidon por via
trabajo para la elaboracion del Extraer almidén a partir de fréjol|[El método utilizado para la extraccion de . .
Tiempo himeda

Molienda o trituracion

; Qué pruebas se realizaran para

caracterizar la materia prima?

Caracterizar el almidon del fréjol

negro.

El almiddn extraido del fréjol negro sera

indicado para formar el bioplastico

Solubilidad

Densidad

Ph

Sensibilidad

Ceniza

Humedad

Porcentaje de amilosa
Porcentaje de

amilopectina

Andlisis proximal

(Inen 1456, 2012) “Reactivos
para analisis. almiddn soluble
(para iodometria). metodos de

ensayo”

¢ Cuales son las cantidades de
almidon, plastificantes y solventes
para elaborar plastico
biodegradable para el uso de

envoltura de alimentos?

Elaborar plastico biodegradable
utilizando diferentes
concentraciones de plastificantes
y solventes.

La formulacion requerira de plastificantes y
solventes para que el plastico biodegradable
sea adecuado para el uso de envoltura de

alimentos

% almidon

% plastificante

Formulaciones
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;Bajo qué parametros se puede
comprobar la funcionalidad del

plastico biodegradable elaborado?

Caracterizar el plastico
biodegradable elaborado

mediante pruebas fisico-

quimicos y mecénicas.

El plastico elaborado se degradaréa con
facilidad.

Plastico biodegradable

(INEN 2635, 2012) (Método de
Ensayo para las propiedades de
Traccion)

Realizado por: Ichina, Jessica, 2020.
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2.7. Tipo y disefio de Investigacion

2.7.1. Método experimental

Este método nos permite manipular una o mas variables que afectan al proceso controlandolas y
observar las conductas generadas, es decir, cambiar el valor de una variable (variable
independiente) y observar como esto influye en otra variable (variable dependiente). Esta parte
experimental se llevard bajo control con ayuda de ensayos de laboratorio, instrumentos y
tecnologia con el fin de describir la causa por la cual se produce una situacién en la obtencion de
plastico biodegradable a partir de almidéon. Los métodos experimentales son los adecuados para

poner a prueba hipétesis.

2.8. Disefio de la investigacion

La investigacion es de tipo experimental, tiene como objetivo obtener plastico biodegradable,
para esto se realizara un matriz de experimentos factoriales 2 para observar el cambio de las
propiedades mecanicas del plastico biodegradable en relacion al almidén ya que cada factor
(almidén y pléstico) posee dos niveles, en el caso del almidén: cantidad de frejol negro y la
extraccion del almidén; y para el plastico biodegradable: concentracién del almidon y cantidad

de plastificante tendremos que realizar 4 tratamientos.

2.9. Unidad de Analisis

El fréjol negro sera el elemento que servird como base de estudio, ya que de él se extraera el

almidén, parte fundamental de la investigacion.

2.10. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio para esta investigacion corresponde al canton Riobamba perteneciente
a la provincia de Chimborazo. El proyecto se desarrollaré en el laboratorio de Investigacion
de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo conjuntamente
con el grupo de Investigacion GIADE como un aporte a su proyecto “Obtencion de

bioplasticos a partir de productos agricolas del Ecuador”
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2.11. Tamarfo de muestra

Se tomara 7 kg de fréjol negro, de las cuales se tendra que extraer una gran cantidad de

almidon, necesario para los ensayos experimentales.
2.12.  Seleccion de muestra

La seleccion de muestra de fréjol negro (Phaseolus vulgaris L.) se llevara a cabo en la region
Sierra considerando la produccion agricola en el mercado mayorista de la ciudad de Riobamba.
La materia prima estara libre de contaminantes, material extrafio, para que no exista

interferencia en la extraccion del almidén y posterior obtencion de pléstico biodegradable.
2.13.  Técnicas de Recoleccién de Datos
2.13.1. Extraccion del almidén

La extraccion del almidon se realizara por via humeda, utilizando el factorial 2 con 4
tratamientos tomando en cuenta las diferentes revoluciones por minuto (RPM), reduciendo asi
el tamafio del fréjol negro y retirando en medio liquido los componentes de la pulpa con mayor
tamafio, como la fibra y proteina, después se facilita la eliminacion de agua por decantacion y
se lava el material sedimentado para eliminar las ultimas fracciones diferentes al almidén y

finalmente someter al almidon purificado a secado.

-_ timite alto

ler nivel limite bajo
Figura 4-2. Disefio factorial 2“para la obtencién del almidén de fréjol negro

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021.

2.13.1.1.  Técnica de extraccion del almidéon de fréjol negro (Phaseolus vulgaris L.).
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Tabla 6-2. Técnica de extraccion del almidon de fréjol negro
Método Materiales y Equipos Reactivos Procedimiento Método de Ensayo
e  Vasos de precipitacién 1000
ml El fréjol negro se triturard en un molino
e  Probetas de 250 mly 50 ml Después se remoja por 12 horas
e  Espatula Retirar las cascaras que se eleva en el agua
e  Licuadora industrial Licuar con agua destilada, por cada 0.3 kg de materia prima
e Recipiente de vidrio y Agua 500 ml de agua
pléstico destilada Filtrar para poder dividir los residuos de la materia prima yde
e  Guantes aislantes esta forma obtener una suspension. (Miranda, Marrugo y
Via Himeda e  Cronémetro Frejol El filtrado se dejara sedimentar durante 4 horas Castillo, 2013)
e Telafiltrante negro Luego se separara el liquido sobrenadante junto a una capa

Tamices

Bandejas de aluminio
Fundas abre facil
Balanza Analitica
Molino

Mortero y pistilo

oscura con un alto contenido de proteina.
Se procede a lavar el almidén 3 veces

El almidén obtenido se secara artificialmente en bandejas de
aluminio en un secador por 8 horas a45°C

Pesar el almidén obtenido

Realizado por: Ichina, Jessica, 2021

19




- . R y N
Materia Prima Seleccién — Molienda 2
(Fréjol negro) (24 horas)

; |

Licuado Filtrado . Sedimentado Lavado v Secado
(8 horas) {Almidon)
; |
Molienda v Pesado del .
Tamizado amidsn | 0| Rendimiento

Figura 5-2. Diagrama de flujo para la obtencién de almidén de fréjol negro

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021.

2.13.1.2.  Técnica para realizar la caracterizacion fisico-quimico del almidon
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Tabla 7-2. Técnicas de ensayos fisico-quimico para almidén

_ . . . o Métodos de
N° Andlisis Materiales y Equipos Reactivos Procedimiento Formula
Ensayo
Densidad aparente del almidén suelto
= Pesar la probeta graduada vacia.
=  Adicionar cuidadosamente con una Ecuacién 1-2: densidad aparente
espétula la muestra de almidén a la _
m= masa
» probeta de 50 mL por medio de un _
= Balanza analitica v=volumen
L embudo hasta que el volumen total sea
con una precision .
libremente completado.
de 0,019 _ __
Densidad aparente del almidon empacado
) =  Probeta graduada o L
L Densidad de50mL Almidoén de = Sostener la probeta con la muestra de (Aristizabal y
e50m
aparente Embud fréjol negro almidoén en un vibrador y adicionar = Séanchez, 2007)
. mbudo . .
Esoitul almidén hasta que el volumen ocupado | Ecuacion 2-2: densidad del (Smith, 1967)
" spatula -
] sea el valor minimo almidon empacado
=  Equipo de ) o )
iracis = Realizar la vibracion durante cinco
vibracion
minutos a una frecuencia y amplitud DONDE:
de manera tal que la probeta vibre m= masa
ritmicamente v=volumen COmpaCtO
= Medir el volumen de muestra
empacada
= Mezclar 5g de almiddn en base seca
= pH-metro con 25mL de agua destilada
normalizado a30°C Solucidn del = Normalizar el agitador Shakera30°C
o (INEN 1458,
2 pH = vasode ensayo de por 30min Medicion directa 2012)
precipitacion solubilidad = Sumergir los electrodos en solucién
= termémetro tampdn pH 7, 0y ajustar el control a
25°C.

21




Con el control de asimetria ajustar el
instrumento al valor de pH correcto de
la soluciontampon.

Lavar los electrodos con agua
destilada y secar con papel suave
absorbente.

Sumergir los electrodos en la solucion
que debe estar a25°C.

Accionar el control de lectura y leer el
pH

Balanza analitica
Vaso de

precipitacion

Agua destilada

Hacer una suspension en un vaso de
precipitacion de 25 mL compuesta por
1.25 g de almid6n y 30 mL de agua

(O* = 10

. o » fria y agitar. (INEN 1456,
Solubilidad | = Reverbero = Almidon de fréjol i »
Transferir la suspension sobre 100ml 2012)
negro o ) iAo i
Varilla d de agua hirviente contenidos en un Ecuacion 3-2: solubilidad
] arilla de :
itacis vaso de 200mL y continuar la DONDE:
agitacion .
g ebullicién por 2 minutos. V: volumen
Pesar 10 g de almidén y colocar agua
destilada, disolver y completar hasta
" 100mL.
=  Balanza analitica
. Tomar 50mL de esta suspensiony L
Temperatura | = Vasode =  Aguadestilada B i (Aristizabal y
L L . colocarlo a bafio maria con una L .
de precipitacion = Almiddn de fréjol Medicion directa Sanchez, 2007)

Gelatinizacion

Reverbero

Varilla deagitacion

negro

temperatura de 85°c

Agitar constantemente hasta que se
forme una pasta

Leer directamente la temperatura de

gelatinizacion del termometro.

(Grace, 1977)

Viscosidad de

Vaso de

Agua destilada

Pesar 25g de almiddn y disolvercon

Medicion directa

(Aristizabal y
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Brookfield. precipitacion Almiddn de fréjol 500 mL de agua destilada Sénchez, 2007)
Varilla de negro Transferir la suspension en un vaso de
agitacion precipitacion de 1000mL
Reverbero Calentar en un reverbero hasta
Viscosimetro de ebullicién por aproximadamente 15
Brookfield. min
Enfriar el gel hasta los 25°Cy
Leer directamente la viscosidad deun
viscosimetro de Brookfield.
En un vaso de precipitacion de 25 cm3
pesar 1 g de muestra.
Afadir 5 cm3 de agua fria y agitar.
. Transferir totalmente la suspension en
. loduro de potasio L
Balanza analitica RA un vaso de precipitacion con 200 cm3
Vasos de o de agua hirviendo.
L Solucién de lodo . o
precipitacion de 25 Enfriar y afiadir 5 cm3 de esta
0,1 N. .
o mL solucién a 100 cm3 de agua L (INEN 1456,
Sensibilidad Solucién de . Medicion directa
Reverbero conteniendo 50 mg de loduro de 2012)

Pipetas graduadas

tiosulfato de
sodio 0,1 N.
Almidon de fréjol

negro

potasio. Afiadir 0,05 cm3 de solucién
de lodo 0,1 N.

Considerar que la muestra cumple con
el requisito cuando se produce color
azul profundo que desaparece por
adicion de 0,05 cm3 de solucion de
tiosulfato de sodio 0,1 N

Contenido de
Humedad

Balanza analitica
con una precision
de 0,019
Crisoles

Almidon de fréjol

negro

Pesar los crisoles vacios, limpios y
enfriarlos en un desecador, después de
secar durante cinco horas en un horno
a 80 °C (P1).

%:—()’H:GO
Ecuacién 4-2: Humedad
DONDE:

(Aristizabal y
Séanchez, 2007)
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Estufa con
ventilacion forzada
Desecador con un

agente de secado

Pesar en el crisol vacio entre 5 g dela
muestra de almidén (P2).

Colocar el crisol con la muestra de
almidon en un horno a 80 °C durante
24 horas

Enfriar los crisoles con el almidén
seco en un desecador hasta obtener
peso constante (30-45 minutos) (P3).
Pesar los crisoles con la muestra de

almidon seca.

PT: pesos totales
PF: peso final

g: gramos

Balanza analitica

€ON una precision

Pesar aproximadamente 5,0 ¢
aproximadamente de almidén en un
crisol de porcelana que ha sido
previamente lavado, secado en un
horno y pesado.

Colocar el crisol de porcelana con la

% 0

Ecuacién 5-2: Ceniza

* 100

. de 0,019 L . o (Aristizabal y
Contenido de ] = Almidon de fréjol muestra en la mufla e incinerar a 550 )
Ceni Crisoles de Sénchez, 2007)
eniza negro ° ia.
porcelana g C d-urante t-res horas y m-edla DONDE:
Enfriar el crisol y las cenizas en un
Desecador
desecador hasta tener pesoconstante. _ .
Mufla PF= peso final
Pesar el crisol con las cenizasy 9= gramos de la muestra
calcular la cantidad de cenizas.
Expresar los resultados como
porcentaje de cenizas totales.
Pesar cada tamiz y el fondo, vaciosy iy
Distribucion o . limpios. . (Aristizabal y
] Balanza = Almidén de fréjol . 8 8-
Del Tamafio ) Pesar 509 de la muestra de almidon y Sénchez, 2007)
3 Tamiz negro ] ] .
Del Granulo transferir al tamiz de la parte superior

del grupo detamices.
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Agitar el grupo de tamices hasta que la
cantidad de almidén que pasa a través
de la parte superior del grupo de
tamices sea insignificante
(aproximadamente 10 minutos).
Remover el tamiz de la parte superior
y agitar hasta que la cantidad de
almidon a través del siguiente tamiz
sea insignificante.

Continuar de igual forma con losotros
tamices hasta que todos sean
removidos.

Pesar cada uno de los tamices y el
fondo con sus respectivas fracciones

de almidén.

Ecuacioén 6-2; Rendimiento para el
tamafio del granulo

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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v' Determinacion de fibray proteina

La prueba de fibra y proteina fue realizada en el laboratorio de aguas en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo por la Dra. Gina Alvarez, siguiendo el método de Analisis Micro-
Kendahl para la determinacion de Proteina y para obtencion de fibra siguiendo el método

gravimétrico.

v Analisis microbiolégicos

Los analisis microbiolégicos fueron realizados en el laboratorio de aguas en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo por la Dra. Gina Alvarez, siguiendo la Norma Técnica Colombiana

NTC 4092, para la determinacién de coliformes totales, coliformes fecales, mohos y levaduras.

v Amilosa y Amilopectina

La determinacidn del porcentaje de amilosa y amilopectina fueron realizadas en la Institucion de
Investigacion INIAP, la prueba se realizd en base seca utilizando el método MO-LSAIA-04. Para

el porcentaje de amilopectina se restos de 100 la cantidad de amilosa obtenida.

2.14.  Técnica de obtencidn de plastico biodegradable

2.14.1. Obtencidn de plastico biodegradable

Para obtener plastico biodegradable se hara uso de operaciones unitarias como mezclado y secado,
ademas de esto se emplearan el analisis factorial, 2 donde 2 = (Concentracién almidén y
plastificante); k = NUmero de repeticiones; Disefio factorial; 2 = (2*2)4 = 16 pruebas con 4
tratamientos, en diferentes condiciones del proceso, se realizard su validacion con el fin de
determinar el proceso con mejor rendimiento y desempefio. Finalmente se comprobara la

biodegradabilidad del plastico.
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DISENO EXPERIMENTAL

Limite alto

zk

Limite bajo

CA (g9) 2
1,75

CG (ml) 0,5
Limite bajo

Limite alto

0,75

Figura 6-2. Disefio factorial 2 para la elaboracion de bioplastico de fréjol negro

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

Tabla 8-2. Concentraciones de variables y constantes para la elaboracién de bioplastico

VARIABLES CONSTANTES
Almidoén (g) Glicerina (ml) Acido acético (ml) Agua destilada (ml)
CA1l CA2 CG1 CG2
2 1.75 0.75 0.5 !
Almidén (%) Glicerina (%) Acido Acético (%) Agua destilada (%)
5.4 4.83 2.04 1.38 10.88 81.63
Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
Tabla 9-2. Proceso para la obtencion de los bioplastico
Materiales y Método de
Método ) Reactivo Procedimiento
Equipos Ensayo
Obtencion de =  Vasos de =  Agua = Pesar 2 g de almiddn en un vaso de (Charro, 2015)
bioplastico precipitacion | =  Glicerol precipitacion de 100 mL. Adicionar
de 250 ml = Acido 30 mL de agua destilada.
= Varillade Acético =  Agitar con calentamiento en bafio
agitacion = Almidén maria hasta la temperatura de 60°C.
=  Probetas de de fréjol | =  Seguido de esto adicionar el
100 mly negro plastificante (glicerina 0.75mL) con
50ml 4mL de &cido acético.
= Espatula = Agitar hasta temperaturade
= Cajas Petri gelatinizacion del almidon
=  Recipiente =  Vaciar la mezcla viscosa en las
de vidrio y Cajas Petri.
plastico = Secar a temperatura ambiente 27 °C
=  Guantes (24 horas) hasta que la pelicula se
aislantes pueda desmoldar con facilidad.
= Balanza =  Realizar pruebas para determinar
analitica sus propiedades segdn la norma
= Reverbero NTE (INEN 2635, 2012),
posteriormente se realizaran ensayos
para determinar su
biodegradabilidad.

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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Agua destilada

Glicerina
Acido acético
L
Almidon [ —»|  o@eeon L | Temperatua de
gelatimizacion
|
&
Secado
Moldeado o (temperatura —— Desmoldeado
ambiente)
|
&
Caracterizacidn —=| Biodegradabilidad

Figura 7-2. Diagrama de flujo del proceso para la obtencion de plastico biodegradable

Realizado Por: Ichina, Jessica. 2021

2.14.2. Técnica para la caracterizacion de bioplastico
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Tabla 10-2. Ensayos para realizar la caracterizacion de bioplastico

Ne Analisis Materiales y Equipos Reactivo Procedimiento Foérmula para el Célculo Método de Ensayo
Medir con un pie de rey, en
cual debe tener unaresolucion
de 0,002 cm LABORATORIO
= Piederey o Recortar 10 peliculas con TECNOLOGICO DE
Biopléstico a
1 Espesor = Laminas de medidas de 2,5 cm x 2,5 cm Medicion directa URUGUAY No 4-2009-
biopléstico ensayer de cada una de las muestras y INN TEC - 33
el resultado del espesor (INNOTEC, 2009)
Realizar el promedio de
las mediciones dadas.
% Humedad
1-2
. Balanza analitica Tomar el peso inicial de las % : 1 10(?
=  Estufa muestras 5 C:ac'07;7:- rorcentae LABORATORIO
= Bioplastico de Biopléstico a Colocar en la estufa a105% i TECNOLOGICO DE
2 Humedad almidon de fréjol ensayar durante 24 horas, se toman DONDE: URUGUAY No 4-2009-
negro los pesosfinales olop o " INN TEC 33
. Crisoles Se realizaron tres ensayos por : - ’ e-so Inicial de (INNOTEC, 2009)
cada muestra. ioplastico (g) Y
P2 = Peso final seco del
bioplastico(g)
Las peliculas secas se
= Vasode colocaron en 80 ml de agua % Solubilidad LABORATORIO
N precipitacion Agua destilada desionizada con una agitacion TECNOLOGICO DE
3 Solubilidad En El =  Probetas Bioplastico a de 100 rpm durante unahora 1-2 URUGUAY No 4-2009-
Agua = Papelfiltro ensayar Posteriormente se filtrd y se %= 1 100 INN TEC — 33
= Balanza analitica colocé en la estufa a 40 °C Ecuacion 8-2: Porcentaje | (\NOTEC, 2009)
hasta que esté seca. de solubilidad
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Transmision De Vapor

De Agua

Tubos de ensayo
Balanza analitica
Desecador

cinta scotch

Silica gel
NaCl
Bioplastico a

ensayar

Luego a 105 °C hasta que DONDE:

tenga un peso constante. Se P1 = Peso inicial seco de la
realizaron ensayos por pelicula (g)

duplicado de cada tipo de P2 = Peso final seco de la
pelicula. pelicula (g)

Se empled el método ) (

desecante, el cual utiliza
silica gel previamente
activada a 200°C por 24
horas.

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

Una vez sellados los tubos,
fueron pesados y luego
colocados en un desecador

equilibrado con un ambiente

Ecuacion 9-2: Ecuacion de
la tasa de transmision de
vapor expresada en (/h

*

)

DONDE:

Q = peso ganado del
desecante en gramos
WVTR = tasa de
transmisién de vapor de
aguat = tiempo de la
prueba en horas

A = Area total del

bioplastico

A
A=s'(H2—Hz1)
Ecuacion 10-2:
Transmision de vapor de
agua
DONDE:

ASTM D1653-
93:
Meétodos de prueba

estandar para la
transmisién de vapor de
agua de una pelicula de
recubrimiento
orgénico.(ASTM, 1999)
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de una HR 60 - 65% que se
obtuvo colocando una
solucion saturada de Cloruro
de sodio (NaCl) y una
temperatura de 26 - 29°C. Se
esperd 1 hora hasta que las
muestras lleguen al
equilibrio. Las muestras
fueron pesadas el primer dia
cada hora, durante 6 horas

consecutivas.

WVP = es la permeabilidad
al vapor de agua en ( *
h—1+—-1% -1).)WVTR =
es la pendiente de la curva
(/h) sobre darea expuesta
de lalamina (/b « ).
s’= es la presion de vapor
de agua a la temperatura del
ensayo () = 20°HR2 =es la
humedad relativa de la
cémara con solucion de
cloruro de sodio saturada (2
= 75%).
HR1 = es la humedad
relativa en el interior de la
celda (1 = 0%).

=1

Ensayo De Traccion

Maquina universal
de pruebas de

traccion

Bioplastico a
ensayar
Probeta Tipo A

Molde de probeta Tipo A
como se observa en la Figura
8.2

El ensayo se basa en
deformar la probeta durante
su eje mas grande, a
velocidad constante
implementando una fuerza

definida hasta que la probeta

Prueba realizada en el

laboratorio LenMav

INEN 2635:

Método de Ensayo para
las propiedades de
Traccion de Laminas
Plasticas Delgadas (INEN
2635, 2012)

Plasticos. método de
ensayo para la

determinacion de las
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se rompa o hasta que la carga
o el alargamiento alcance un

valor anteriormente escogido

propiedades de tension
(INEN 2043, 2013)

Biodegradabilidad

Recipientes

herméticos

Tierra
Orgénica
Agua

La biodegradabilidad se
evalué por el método
gravimétrico, se considerd un
tiempo de exposicion de 10
dias, y se evalud la pérdida
de peso cada dos dias en
condiciones aerobicas.

Se tomaron varias muestras
de dimensiones 2.5 cm x 25
cm. A estas peliculas se las
evalu6 en condiciones
aerdbicas (2 cm de
profundidad)

% de pérdida de peso

Ecuacion 11-2: Porcentaje
de biodegradabilidad
Donde:

Ppeso = pérdida de peso P1
= Peso inicial seco de la
pelicula (g)

P2 = Peso final seco de la
pelicula (g)

Especificacion para
plasticos compostables
(INEN 2643, 2012)

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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FIGURA 1. Probeta Tipo A
(Dimensiones en mm)
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Figura 8-2. Probeta tipo A

Fuente: (INEN 2043, 2013)

DONDE:

I3 = Longitud total minima 115 lo = Longitud de referencia 250,25
r = Radio menor 14 + 1 bl = Anchura en los extremos 25 £+ 1
12 = Distancia inicial entre mordazas 80+ 5 R = Radio mayor 25 +2

11 = Longitud de la parte calibrada 33+ 2 b = Anchura de la parte calibrada 60,4
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CAPITULO I

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Datos obtenidos de los ensayos fisicos- quimicos del fréjol negro

Tabla 11-3. Datos de los anélisis fisicos realizados a la materia prima

FREJOL NEGRO
NO: PESO (g) LONGITUD (cm) | DIAMETRO (cm)
1 0,284 11,2 4,7
2 0,198 10,2 41
3 0,188 10,0 39
4 0,272 10,9 49
5 0,217 10,5 37
PROMEDIO 0,23 10,56 4,26

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

Tabla 12-3. Caracteristicas organolépticas de fréjol negro

PRODUCTO
No. _

Caracteristica

1 Olor caracteristico

2 Sabor insipido

3 Color negro

4 Textura interna Seco

5 Textura externa Liso

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

Tabla 13-3. Caracteristicas organolépticas de Almidén

ALMIDON
No. —
Caracteristica
1 Olor Dulce
2 Sabor Insipido
3 Color Gris
4 Textura Granular

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

34



3.1.1. Datos obtenidos del proceso de extraccion de almiddn por via himeda

Se muestra los resultados obtenidos de la extraccion de almidon por via humeda, que consiste en
triturar el fréjol negro (Phaseolus vulgaris L.) luego dejarlos a remojar por 24 horas, y
consiguiente aplicar el disefio de factorial 2%, este método se basa en realizar 4 tratamientos con 4
repeticiones dando un total de 16 experimentaciones en muestras de 200 gramos de materia prima
con 500 ml de agua. Teniendo presente que se tienen 2 variables que son las revoluciones por

minuto (alta, baja) y tiempo de licuado de 45 y 60 segundos.
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Tabla 14-3. Datos del proceso de extraccion de almidén por via himeda

VOLUMEN PESO (g) RENDIMIENTO (%)
. TIEMPO
) AGUA | FREJOL )
No. | TRATAMIENTO | VARIABLES | REPETICION ALMIDON 100 SECADO
(mL) NEGRO o
R | PROMEDIO | TOTAL R PROMEDIO

1 R1 52,623 26,3115
2 R2 52,121 26,0605

T1 RPM A: 45 5177925 | 207,117 25,889625 36
3 R3 51,228 25,614
4 R4 51,145 25,5725
5 R1 50,645 25,3225
6 R2 52,919 26,4595

T2 RPM A: 60 52,14575 | 208,583 26,072875 48
7 R3 53,438 26,719
8 R4 51,581 25,7905
9 R1 500 200 47,673 23,8365
10 R2 48,986 24,493

T3 RPM B: 45 48,405 193,62 24,2025 36
11 R3 48,99 24,495
12 R4 47,971 23,9855
13 R1 46,749 23,3745
14 R2 47,805 23,9025

T4 RPM B: 60 48,10475 | 192,419 24,052375 48
15 R3 47,974 23,987
16 R4 49,891 24,9455

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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Tabla 15-3. Anélisis de varianza ANOVA del rendimiento obtenido del fréjol negro (Phaseolus vulgaris L.).

ANALISIS DE
VARIANZA
VALOR

ORIGEN DE LAS SUMA DE GRADOS DE PROMEDIO DE LOS CRITICO PARA

VARIACIONES CUADRADOS LIBERTAD CUADRADOS F PROBABILIDAD F
MUESTRA 13,74648314 1 13,74648314 51,09609639 1,16722E-05 4,747225347
COLUMNAS 0,001097266 1 0,001097266 0,00407857 0,950130283 4747225347
INTERACCION 0,111138891 1 0,111138891 0,41310664 0,532485634 4,747225347
DENTRO DEL GRUPO 3,228383562 12 0,269031964
TOTAL 17,08710286 15

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

No existe diferencia significativa en la obtencion del almidon
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3.1.2. Ensayos fisicos quimico para el almiddn de frejol negro
31.2.1. Tamafo de granulo
Tabla 16-3. Resultados del tamafio de granulo
FREJOL NEGRO
Um (%) (%)
>250 57 6
250-180 4,22 4
180-63 22,11 22
<53 67,97 68
TOTAL 100 100
Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
3.1.2.2. Densidad aparente
Tabla 17-3. Resultados de densidad suelta y empacada
DENSIDAD APARENTE
N° DENSIDAD SUELTA DENSIDAD EMPACADA
1 0,48 0,73
2 0,47 0,74
3 0,47 0,72
PROMEDIO 0,473 0,730
Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
3.1.23. Contenido de humedad y materia seca
Tabla 18-3. Resultados de humedad y materia seca
CONTENIDO DE HUMEDAD CONTENIDO DE MATERIA SECA
N° %H PROMEDIO % M. S PROMEDIO
1 13,536 86,463
2 12,518 13,082 87,481 86,917
3 13,194 86,805
Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
31.24. Contenido de ceniza
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Tabla 19-3. Resultados del contenido de ceniza

CONTENIDO DE CENIZA
N° %C PROMEDIO
1 0,126
2 0,118 0,119
3 0,112

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

3.1.25. Solubilidad

Tabla 20-3. Resultados de solubilidad

N° | PESO DE LA MUESTRA | SOLUBILIDAD PROMEDIO
1 0,72

2 1,251 0,48 0,56

3 1,253 0,47

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

3.1.2.6. pH
Tabla 21-3. Resultados de pH
N° PH PROMEDIO
1 6,029
2 6,004 6,025
3 6,044
Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
3.1.27. Resultados de temperatura degelatinizacion

Tabla 22-3. Resultados de la temperatura de gelatinizacion

No. Temperatura Gelatinizacion fréjol negro (°C) PROMEDIO
1 67
2 68 67
3 66
Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
31.28. Contenido de amilosa y amilopectina en el almiddn de fréjol negro
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3.13.

Tabla 23-3. Resultados de la amilosa y amilopectina

No. Prueba %
1 Amilosa 21,09 %
2 | Amilopectina 78,91%

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
Fuente: INIAP

Datos obtenidos de los ensayos fisico-quimicos y microbiol6gicos del almidén de

fréjol negro.

Luego de haber extraido el almiddn se realizd la caracterizacion correspondiente, en el que se

determind el analisis quimico proximal del almidon de fréjol negro, las experimentaciones en su

mayoria se han realizado en el laboratorio de investigacion. En lo que corresponde el analisis de

amilosa se realiz6 en un laboratorio fuera de la institucion INIAP. Los analisis de fibra, proteina,

coliformes fecales, coliformes totales, mohos y levaduras fueron realizados en el laboratorio
SAQMIC a cargo de la Dra. Gina Alvarez.

Tabla 24-3. Datos analizados del almidén de fréjol negro como materia prima

No. | PARAMETROS UNIDADES | VALOR ESTANDAR NORMA
INSTITUCION

1 Tamafio de granulo | pm 53 FAO,2007

2 Humedad % 13 10--13 FAO,2007

3 Materia seca % 87 87-90 FAOQO,2007

4 Ceniza % 0,12 <0,12 FAQ,2007

5 Solubilidad % 0,56 0,27-12,32 FAQ,2007

6 pH 6,02 57 NTE INEN 1456:1986

7 Fibra % 0,21 12+1,30 Metodo micro-khendal

8 Proteina % 0,78 8.80 £ 1.00 metodo gravimetrico

9 Viscosidad mPa 855 840-1500 (Grace, 1977)

10 | Temperatura de | °C 67 58,5-70,0 (Grace, 1977, p.116)
gelatinizacion

11 | Amilosa % 21,63 25-30% INIAP

12 | Amilopectina % 78,37 70-75% INIAP

13 | Coliformes fecales | UPC/g 0 <10 Norma NTC 4092

14 | Levadurasy mohos | UPC/g 10 1000-5000 Norma NTC 4092

15 | Coliformes totales UPC/g 0 -- Norma NTC 4092

16 | densidad aparente g/mi 0,48 -- FAO,2007
suelta

17 | densidad aparente g/ml 0,73 max.1,56 gml FAO,2007
empacado

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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3.2. Datos obtenidos de plastico biodegradable

3.2.1. Pruebas preliminares para la elaboracion de plastico biodegradable

Las pruebas preliminares se realizaron con 4 tratamientos variando la concentracion de almidon
y glicerina (plastificante) las cantidades de agua destilada y acido acético son constantes, para la
elaboracion de plésticos biodegradables.

Tabla 25-3. Ensayos preliminares para la elaboracion del pléstico biodegradable

TRATAMIENTOS

CANTIDAD

Almidon (g) | Glicerina (ml) Agua (ml) Acido acético (ml)
T1FN 2 0,75 30 4
T2FN 2 0,5 30 4
T3FN 1,75 0,75 30 4
T4FN 1,75 0,5 30 4

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

Se muestran los datos obtenidos por el factorial 2, este método se basa en realizar 4 tratamientos

con 4 repeticiones dando un total de 16 experimentaciones tomando en cuenta las 2 variables,

almidén y plastificante (glicerina) para la elaboracidon de los plasticos biodegradables.
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Tabla 26-3. Resultado del andlisis factorial 2 de plastico biodegradables

TIEMPO SECADO
. TEMPERATURA ) PESO | ESPESOR
No. | TRATAMIENTO | VARIABLE | REPETICION ELABORACION , TEMPERATURA | TIEMPO
(°C) _ LUGAR | METODO i (@) (mm)
(min) Q) (h)
1 R1 5 0,121 | 0,1
2 R2 5 0,113 | 0,13
TP1FN CAl:CG1 0,105
3 R3 5 0,087 | 0,11
4 R4 5 0,105 | 0,08
5 R1 6 0,126 | 0,06
6 R2 6 0,119 | 0,11
TP2FN CAl:CG2 0,09
7 R3 6 0,098 | 0,09
Laboratorio
8 R4 6 Secado Temperatura 0,134 | 0,1
25 de 24
9 R1 5 L Natural Ambiente 0,116 | 0,07
Investigacion
10 R2 5 0,125 | 0,11
TP3FN CA2:CG1 0,1025
11 R3 5 0,104 | 0,11
12 R4 5 0,103 | 0,12
13 R1 6 0,121 | 0,1
14 R2 6 0,123 | 0,08
TP4FN CA2:CG2 0,085
15 R3 6 0,132 | 0,1
16 R4 6 0,109 | 0,06

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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Tabla 27-3. Anélisis de varianza ANOVA de la formulacion del plastico biodegradable

ANALISIS DE VARIANZA

Origen delas | Sumade | Gradosde | Promedio de los - Valor critico
- . F Probabilidad
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Muestra 0,00 1,00 0,00 0,13 0,73 4,75
Columnas 0,00 1,00 0,00 2,40 0,15 4,75
Interaccion 0,00 1,00 0,00 0,01 0,91 4,75
Dentro del
0,01 12,00 0,00

grupo

Total 0,01 15,00

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

3.2.1.1.

3.2.2.

3.2.2.

Analisis sensorial

Tabla 28-3. Resultados de anélisis sensorial de los pléasticos biodegradables

. Almidén | Glicerina Forma Facilidad de .
Tratamientos o Transparencia
(9) (ml) Biopelicula moldeo
T1FN 2 0,75 SI Sl Sl
T2FN 2 0,5 SI SI Si
T3FN 1,75 0,75 SI SI Si
TAFN 1,75 05 Sl Sl Sl

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

Calculos de caracterizacion fisico-quimico y mecanicos del plastico biodegradable

1.

Célculo de Humedad.

Las pruebas de humedad se realizaron por triplicado, lo cual se obtuvo un promedio de las

repeticiones por tratamiento, se muestra el calculo del TP1FN, con la ecuacién 7-2.

3.2.2.2.

1% =
1

1% =

1-2
100

34,92-24,97

5,031

1% = 28,49

Célculo de Solubilidad.
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Las pruebas de solubilidad se realizaron por triplicado, lo cual se obtuvo un promedio de las

repeticiones por tratamiento, se muestra el calculo del TP1FN, con la ecuacion 8-2.

1-2

1% = 100

00680038
1% =—068

1% = 44,118
3.2.2.3. Calculo de permeabilidad de vapor

Las pruebas de permeabilidad se realizaron cortando 3 muestras de plastico por cada tratamiento,
se muestra como referencia el calculo del TP1FN, con la ecuacion 9-2 y 10-2

0

2-1)
—FF(H=HT,

(15,694 - 15,637)/h + 000015 61 -
0,00317 (75-0)

=4,19510%/h +

3.2.2.4. Calculo de biodegradabilidad

Para las pruebas de biodegradabilidad se cortaron 4 plasticos por tratamiento para cada medio;
agua, tierra y ambiente, como referencia se toma la biodegradacion del TP1FN en el medio

aerdhico, utilizando la ecuacién la ecuacion 8-2.

0 1-2

% 6 100
- 1

» 0,078-0,076

he 0078
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%é =2,564

3.2.3. Resultados de la caracterizacion fisico-quimico y mecénicos de plastico
biodegradable

3.2.3.1. Ensayo del espesor
Este ensayo se realiz6 utilizando el pie de rey con una resolucion de 0,002cm y 4 pléstico
biodegradables por tratamiento recortadas de 2,5 x2,5 cada una, se toma el dato y el resultado es

el promedio de las mismas.

Tabla 29-3. Resultados del ensayo de determinacion de espesor de bioplasticos

TRATAMIENTO | VARIABLE | REPETICION ESPESOR (mm)

R1 0,1
R2 0,13

TP1FN CAl: CG1 0,105
R3 0,11
R4 0,08
R1 0,06
R2 0,11

TP2FN CAl: CG2 0,09
R3 0,09
R4 0,1
R1 0,07
R2 0,11

TP3FN CA2:CG1 0,1025
R3 0,11
R4 0,12
R1 0,1
R2 0,08

TP4FN CA2:CG2 0,085
R3 0,1
R4 0,06

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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ANALISIS DE
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Gréfico 1-3. Andlisis grafico del espesor de los plésticos biodegradables

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

3.2.3.2. Contenido de Humedad

Tabla 30-3. Resultados del ensayo de humedad de los plésticos biodegradables.

TRATAMIENTO | VARIABLE %H H% PROMEDIO

R1 15,326

TP1FN R2 23,392 20,006
R3 21,3
R1 19,658

TP2FN R2 19,834 19,906
R3 20,227
R1 21,336

TP3FN R2 20,785 21,381
R3 22,022
R1 18,836

TP4FN R2 19,814 19,834
R3 20,853

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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ANALISIS DE
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Grafico 2-3. Andlisis grafico de la humedad de los plasticos biodegradables

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

3.2.3.3. Solubilidad

Tabla 31-3. Resultado del andlisis de solubilidad de los plasticos biodegradables

TRATAMIENTO PESO INICIAL PESO FINAL %S S% PROMEDIO

SECO SECO
0,065 0,035 46,154

T1FN 0,068 0,038 44,118 44,780
0,059 0,033 44,068
0,052 0,037 28,846

T2FN 0,058 0,039 32,759 32,816
0,057 0,036 36,842
0,089 0,057 35,955

T3FN 0,098 0,053 45,918 42,345
0,093 0,051 45,161
0,078 0,051 34,615

T4FN 0,084 0,056 33,333 30,798
0,081 0,0612 24,444

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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ANALISIS DE
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Grafico 3-3. Andlisis grafico de la solubilidad de los plasticos biodegradables

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

3.2.34. Permeabilidad
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Tabla 32-3. Resultados de la permeabilidad obtenida de los plésticos biodegradables

TRATAMIENTOS
Tiempo
(horas) TP1FN TP2FN TP3FN TP4FEN
R1 R2 R3 P R1 R2 R3 P R1 R2 R3 P R1 R2 R3 P
15,436 16,008 | 15,466 | 15,637 | 15,683 | 15474 | 15481 | 15546 | 15,507 15,19 15,549 | 15,415 | 15,888 | 15,716 | 15,394 | 15,666
! 15,444 16,016 | 15,472 | 15,644 15,69 15,483 | 15,489 | 15,554 | 15,514 | 15,197 | 15,558 | 15,423 | 15,895 | 15,724 | 15,401 | 15,673
15,444 16,016 | 15,472 | 15,644 15,69 15,483 | 15,489 | 15,554 | 15,514 | 15,197 | 15,558 | 15,423 | 15,895 | 15,724 | 15,401 | 15,673
2 15,453 16,0,25 | 15,481 | 15,467 | 15,705 | 15,491 | 15,493 | 15,563 | 15518 | 15,202 | 15,5562 | 15,427 | 15906 | 15,733 | 15,497 | 15,712
15,453 16,025 | 15481 | 15,653 | 15,705 | 15,491 | 15,493 | 15563 | 15518 | 15202 | 15,5562 | 15427 | 15906 | 15,733 | 15497 | 15,712
3 15,468 16,032 15,49 15,663 | 15,714 | 15,498 | 15,502 | 15,571 | 15,522 | 15,209 15,57 15,434 | 15913 | 15,742 | 15,505 15,72
15,468 16,032 15,49 15,663 | 15,714 | 15,498 | 15,502 | 15,571 | 15,522 | 15,209 15,57 15,434 | 15913 | 15,742 | 15,505 15,72
‘ 15,475 16,039 | 15,502 | 15,672 | 15,721 | 15506 | 15509 | 15579 | 15529 | 15216 | 15578 | 15441 | 15918 | 15,751 | 15514 | 15,728
15,475 16,039 | 15502 | 15,672 | 15,721 | 15506 | 15,509 | 15,579 | 15,529 | 15,216 | 15,578 | 15,441 | 15,918 | 15,751 | 15,5514 | 15,728
> 15,491 16,048 | 15509 | 15,683 | 15,728 | 15512 | 15515 | 15,585 | 15,533 | 15,221 | 15,584 | 15,446 | 15,925 | 15,757 | 15,523 | 15,735
15,491 16,048 | 15,509 | 15,683 | 15,728 | 15512 | 15515 | 15,585 | 15533 | 15,221 | 15,584 | 15446 | 15925 | 15,757 | 15523 | 15,735
6 15,506 16,059 | 15,5517 | 15,694 | 15,736 | 15,519 | 15,523 | 15,593 15,54 15,227 | 15589 | 15452 | 15931 | 15,762 | 15,531 | 15,741

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

Tabla 33-3.

Resultados de la permeabilidad al vapor de agua

Tiempo (horas)

PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA (g/h.m.Mpa)

TP1FN

TP2FN

TP3FN

TPAFN

4,2201E-06

2,94427E-06

2,63465E-06

4,48884E-06

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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PERMEABILIDAD
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Gréfico 4-3. Andlisis grafico de la permeabilidad obtenida de los plésticos biodegradables

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

3.2.35. Ensayo de traccion
Tabla 34-3. Resultados de ensayos de traccion para cada tratamiento
. ESFUERZO
MODULO | CARGA DE CARGA | ESFUERZO .
DE ) : ELONGACION
TRATAMIENTO | ELASTICIDAD | FLUENCIA MAXIMA | MAXIMO
Mp2) ) FLUENCIA ) (Mpa) (%)
a, a
P (MPa) P
TP1FN 1,64E+01 1,76 2,35 2,34 3,13 22,65
TP2FN 2,38E+01 2,39 3,9 3,19 52 31,22
TP3FN 9,19E+01 1,03 1,45 1,15 1,61 20,16
TP4FN 2,40E+01 1,42 2,3 2,23 3,61 28,07
Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
MODULO ELASTICIDAD
1,00E+0
2
5,00E+0
1
T - Series

Gréfico 5-3. Andlisis grafico de modulo de elasticidad de los plésticos biodegradables

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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ELONGACION

T Series

Grafico 6-3. Andlisis grafico de elongacidn de los plasticos biodegradables

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

3.2.3.6. Biodegradabilidad

Tabla 35-3. Resultados de biodegradabilidad en medio aerobio.

BIODEGRADACION EN AMBIENTE
. peso inicial seco ) . % de pérdida de
N° Tratamientos Dias peso final seco (g)
@ peso
1 0,078 7 0,072 7,692
2 0,076 14 0,062 18,421
TP1FN
3 0,076 21 0,057 25,000
1 0,064 7 0,056 12,500
2 0,063 14 0,049 22,222
TP2FN
3 0,064 21 0,041 35,938
1 0,083 7 0,08 3,614
2 0,081 14 0,067 17,284
TP3FN
3 0,08 21 0,061 23,750
1 0,071 7 0,065 8,451
2 0,072 14 0,058 19,444
| TP4FN
3 0,071 21 0,052 26,761

= |

0,063 28 0,037

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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Tabla 36-3. Resultados de la apariencia de la biodegradabilidad en medio aerobio.

Dial Dia7 Dia 14 Dia 21

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

BIODEGRADABILIDAD EN

50,00

45,00

40,00
35,00
30,00 I I
25,00 [ I I I
| [ .

% de pérdida de

o

o

o

o

o

BTP ETP mTP mTP

Grafico 7-3. Anélisis grafico de biodegradabilidad en medio aerobio

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

Tabla 37-3. Resultados de biodegradabilidad en agua

BIODEGRADACION EN AGUA
Tratamientos Dias peso final seco (g) % de pérdida de peso
7 0,051 38,554
14 0,034 59,036
TP1FN
21 0,027 67,073
7 0,039 40
14 0,027 55
TP2FN
21 0,019 72,464
28 0,01
7 0,052 38,095
14 0,041 53,933
TP3FN
21 0,036 60
28 0,021
TP4FN 7 0,037 39,344

52



14 0,028 54,098
21 0,021 68,182

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

Tabla 38-3. Resultados de la apariencia de la biodegradabilidad en agua.

Dial Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021
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Gréfico 8-3. Andlisis grafico de biodegradabilidad en agua

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

Tabla 39-3. Resultados de biodegradabilidad en anaerébico.

BIODEGRADABILIDAD EN TIERRA
peso final % de pérdida de
Tratamientos Dias seco (g) peso

2 0,047 21,667

4 0,036 40,984

6 0,031 58,108
TP1FN

8 0,023 66,176

10 0,019 73,239

2 0,048 25
TP2FN

4 0,036 47,059
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6 0,023 64,615
8 0,017 73,438
10 0,01 84,848
12 0,006
0,066 18,519
4 0,041 47,436
6 0,034 55,844
TP3FN
8 0,026 65,789
10 0,022 71,429
12 0,013
2 0,049 25,758
4 0,031 48,333
0,019 68,852
TPAFN
8 0,02 70,149
10 0,015 76,923

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

Tabla 40-3. Resultados de la apariencia de la biodegradabilidad en medio anaerdbico.

Inicio Dia2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10

Dia 12

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

BIODEGRADABILIDAD EN

% de pérdida de

8

o

6

o

4

o

2

o

TP ETP TP TP

Graéfico 9-3. Analisis grafico de biodegradabilidad en medio anaerdbico

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021.
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3.3. Discusion

3.3.1. Anadlisis de resultados de la composicion quimica del almidon.

La elaboracion de plésticos biodegradables comienza con la extraccidon de almidon de fréjol
negro por el método de via himeda, mediante el disefio factorial 2 se elaboraron 6
tratamientos cada uno con 4 repeticiones dando un total de 24 muestras, con un rendimiento de
almidén de 26,07.

El contenido de amilosa y amilopectina del almidon fue de 21,09-78.91% el cual es un
resultado idéneo para la elaboracidén de un bioplastico segun la investigacion de (Miranda,
Marrugo y Castillo, 2013) entra a la clasificacion de un almidén normal de 17 y 24%.

Para el contenido de humedad a partir del almidon de frejol negro fue de 13% que se encuentra
dentro del rango establecido por (Aristizabal y Sanchez, 2007) este parametro determina las

condiciones adecuadas para su estabilidad y no se desarrollen microorganismos en lamuestra.

3.3.2. Andlisis de resultados de la caracterizacion del plastico biodegradable.

Se realizaron ensayos preliminares llevando a cabo el factorial 2 para obtener las condiciones
y las concentraciones id6neas de almiddn y glicerina que son las variables correspondientes
para la obtencién de un plastico biodegradable. Para la formulacion se efectuaron 4

tratamientos con 4 repeticiones dando un total de 16 muestras.

3.3.2.1 Analisis del Espesor

De acuerdo con la investigacion de (INNOTEC, 2009) las laminas de peliculas biodegradables
deben tener un espesor 0,120 + 0,010 mm. Por lo tanto, el bioplastico obtenido de fréjol negro
detallados en la Tabla 19-3 comprobando de tal manera que TP1FN, TP2FN, TP3FN, TP4FN
fueron un resultado conforme a este rango. En la norma (NTE INEN 2642, 2006) Laminas
plésticas requisitos establece un rango un méximo de hasta 0,22 mm confirmando asi de esta

manera que los pléasticos biodegradables obtenidos cumplen con el espesor establecido.
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Grafico 10-3. Espesor de bioplastico de fréjol negro

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

3.3.2.2. Analisis de Humedad

De acuerdo con las investigaciones de (INNOTEC, 2009) los plasticos biodegradables deben
contener una humedad de 19,3 — 22,1%. Por lo tanto, los valores obtenidos de los bioplasticos
se detallan en la Tabla 20-3 se encuentran dentro del pardmetro mencionado, el mayor
porcentaje de humedad son de los tratamientos TP2FN (20,006%) y TP4FN (21,38%).
importante para evitar el crecimiento de microorganismo en la biopelicula. Las diferencias
referentes a los valores de humedad tienen la posibilidad de estar en relacion desde la materia

prima con la cual se elaboraron los plasticos biodegradables.

HUMEDA

20,006
19,161

1

TP1FN = TP2FN = TP3FN =

Gréfico 11-3. Humedad de bioplastico de fréjol negro

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

3.3.23. Anélisis de Permeabilidad
La funcion principal de una biopelicula es impedir la transferencia de humedad, que mientras

maés contenido de plastificante mayor sera su PVA entre los alimentos y la atmdsfera, debido a

que el glicerol es un componente hidrofilo lo cual provoca que se enlace de forma idonea, por
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consiguiente, la permeabilidad al vapor de agua deberia ser lo mas baja viable, el nivel de
permeabilidad de vapor tiene que ser menores ya que van a interferir en el proceso de

conservacion de los alimentos.(Villada, H. Y Joaquin, 2013)

Los valores de permeabilidad para biopléastico dependen de las diferentes concentraciones de
almidén con plastificante y su tiempo de almacenamiento, como se pueden observar en los datos
recolectados de la Tabla 22-3 obtenidas cada 2 horas. La permeabilidad al vapor de agua mas
grandes son los casos de TP1FN y TP4FN respectivamente de (4,2201E-06 a 4,48884E-06
g/MPa.m.h) . Estos resultados son menores a los resultados de la investigacion de Buensuceso
(2010, p. 50) que tiene resultados de (1,6125 a 2,1367 g/MPa.m.h) al cabo de 24 horas. De esta
manera se puede determinar que el pléastico biodegradable tiene una permeabilidad baja

conveniente para que sea expuesta como una envoltura.

3.3.24. Ensayo de traccion

Para el ensayo de traccion esta basado a la norma (INEN NTE 2635:2012, 2012) “ las propiedades
de traccion de laminas plasticas delgadas™ utilizando las probetas de bioplastico de frejol negro
como se detallan los datos obtenidos de la Tabla 24-3. En los resultado se demuestra que el
esfuerzo maximo fue de 1,61 a 5,2 MPa, el mddulo de elasticidad de 1,64E+1 para el tratamiento
TP1FNy 9,19E+01 en el tratamiento TP3FN, por otro lado la elongacion maxima fue de 20,16%
para PT3FN y 31,22% para PT3FN , cuyos valores segun la investigacion de (Chariguaméan C.,
Ruano y Cardona, 2015) el médulo de elasticidad dispone de 0,64 a 2,23 Mpa, y la elongacién se
encuentra entre 11,7 y 27,05 % confirmando de esta manera que los plasticos obtenidos se

encuentran dentro del rango.

3.3.25. Analisis de Solubilidad

De acuerdo con la investigacion de (Chariguaman C., Ruano y Cardona, 2015) los porcentajes
de solubilidad del bioplastico tiene un rango de 39,88 a 54,76%. Por lo tanto, los datos
obtenidos de solubilidad de los plasticos biodegradables de fréjol negro que se detallan en la
Tabla 21-3 cumple con los rangos establecidos con un porcentaje de 30,79 a 44,78%. Los
valores con menor solubilidad se deben a su formulacion ya que poseen una porcion menor de
glicerol, como es el caso de los tratamientos TP2FN Y TP4FN, aseverando de tal forma que

este elemento ayuda a incrementar o reducir la solubilidad.
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TP1FN m TP2FN = TP3FN =

Grafico 12-3. Solubilidad de bioplastico de fréjol negro

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021

3.3.2.6. Biodegradabilidad

Para el analisis de biodegradabilidad se realizaron por 3 medios diferente; en agua, tierra y
ambiente para este estudio se recaudo6 los datos necesarios durante 28 dias, para el medio de
agua y ambiente se tomé el peso cada 7 dias, en cambio para el medio de tierra por 12 dias se

recaudo datos cada 2, lo cual se detallan en las Tablas 25-3, 27-3 y 29-4.

Segun la investigacién de (Guaman, 2019) la biodegradacion de las laminas de bioplastico se
degradan de 92,05% a 90,77 en un periodo de 30 dias en tierra agricola , comparando con estos
resultados las laminas de bioplastico de frejol negro se degradan de 87% a 90% en el transcurso
de 12 dias, debido a la cantidad de glicerina utilizada en las formulaciones de bioplastico.

Segun la investigacion de (Charro, 2015) la biodegradabilidad en medio aer6bico tiene un
porcentaje de degradacion de (21,57-33,19 al cabo de 10 dias), comparando con los resultados
de fréjol negro se degradan de 32 a 4% por un perdido de 28 dias, cuyos resultados son similares

a los rango de la comparacion.

Los tratamientos que obtienen mas glicerina TP1FN y TP3FN con 0,75 ml se degradan
lentamente con respecto a los tratamientos TP2FN y TP4FN con 0,5. Dichos resultados se
brindaron debido a que la glicerina como plastificante tiene una propiedad hidrofilica que
provoca que su tiempo de degradacion sea menor del plastico. (INEN 2643, 2012)

34. Prueba de Hipotesis

3.4.1. Hipotesis 1
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Con el uso del almiddn de fréjol negro (Phaseolus vulgaris L.), sera posible generar un

plastico biodegradable con caracteristicas adecuadas para el uso de envolturas de alimentos

El almidon obtenido procedentes del fréjol negro cumple con las caracteristicas adecuadas para
la formulacién de plasticos biodegradables ya que contiene un porcentaje de amilosa y
amilopectina 6ptimas para la elaboracion de bioplastico adecuados en el uso de envoltura de
alimentos. De igual manera segun las propiedades mecénicas que presenta el plastico
biodegradable cumplen con el rango establecido por la norma (INEN NTE 2635:2012, 2012)
“propiedades de traccion de laminas plasticas delgadas”™ se tiene que el bioplastico elaborada de
almiddn tiene propiedades fisicas semejantes a los plasticos convencionales con la diferencia del

tiempo de degradacion supera los 50 afios. De esta manera se puede confirmar la hipétesis general

34.2. Hipotesis 2

El método utilizado para la extraccién de almidén por via himeda seré el 6ptimo

Mediante el factorial 2 de 4 tratamientos con 4 repeticiones en via humeda siendo la mas
adecuada para la extraccién de almidon, el mayor rendimiento fue de 26,07 % que se obtuvo en
T3-RPMAGB0, segin un analisis de Varianza se observd que no existio diferencia significativa

entre los tratamientos realizados como se observa en la Tabla 4-3 y 5-3.

RENDIMIENT

30

25

20 2 2 2 7
15

10

0 —_ S — S— — —_

RPM A :3( RPMA:4t RPMA:6C RPMB:30 RPM B :45 RPM B :
T T T T T T

Grafico 13-3. Rendimiento de bioplastico de fréjol negro

Realizado por: Ichina, Jessica. 2021.
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3.4.3. Hipotesis 3

El almidon extraido del fréjol negro seré indicado para formar el biopléstico

Para determinar la calidad del almidon de fréjol negro se realizaron las pruebas fisicoquimico
segun la norma INEN 1456 y la guia FAO, pruebas microbiolégicas, fibra, proteina, amilosa, y
amilopectina obteniendo resultados favorables debido a que todos los estudios permanecen en los
parametros establecidos datos que se encuentran en la Tabla 14-3.

Un factor importante para la elaboracién de biopléstico es la cantidad presente de amilosa y
amilopectina (21% -79%) respectivamente dentro del almidon de fréjol negro a mayor porcentaje
de amilosa menor serd la concentracion de almidén se utilizard, a mayor concentraciéon de

amilopectina mayor seré la transparencia de la biopelicula.

3.4.4. Hipotesis 4

La formulacién requerira de plastificantes y solventes para que el plastico biodegradable

sea adecuado para el uso de envoltura de alimentos

Las formulaciones requeridas se realizaron segin el factorial 2 de 4 tratamientos con 4
repeticiones en la que se utilizaron 2 variables como la concentracion de almidén que varian de
1,75 a2 gy la concentracion de plastificante de 0,5 a 0,75 ml. Para el estudio estadistico se utiliz6
en analisis de varianza datos que se encuentran en la Tablal7-3 lo que demuestra que no existe
diferencias significativas. Los plasticos biodegradables obtenidos fue sometido a pruebas fisico
quimicos segun (INNOTEC, 2009) se encuentran dentro de los rangos establecidos, las
propiedades mecanicas que presento los 4 tratamientos de bioplasticos cumplen con el rango de
(INEN NTE 2635:2012, 2012) siendo asi el biopolimero tiene caracteristicas similares a los
plasticos tradicionales datos que se encuentran en la Tabla 24-3. El tratamiento TP2FN forman
bioplasticos resistentes transparentes y flexibles afirmando de esta manera que se cumple con la

hipotesis.

3.4.5. Hipotesis 5

El plastico elaborado se degradaré con facilidad

El bioplastico elaborado fue sometido a 3 tipos de medios para su degradacion tanto en agua,

tierra en medio ambiente, se tomaron pesos cada 7 dias de los pléasticos que se encontraban en el
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ambiente y agua por 28 dias, para las biopeliculas que se encontraban en la tierra se tomaron datos
cada 2 dias por un periodo de 12 dias datos que se encuentran en la tabla Tablas 25-3, 27-3 y 29-
4. Los bioplasticos que se encontraban en tierra se biodegradaron un 91% de su totalidad en 12
dias, los que se encontraban en el medio ambiente se degradaron un 80% y el agua se un 43% de
su totalidad en 28 dias, contribuyendo de esta manera con la contaminacién ambiental.
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CONCLUSIONES

e La extraccion de almidon de fréjol negro se realizé por el método humedo con el disefio
factorial 2, el mejor tratamiento fue el T2 donde se utilizaron 2 variables, la velocidad RPMA
(20000 rpm) y el tiempo de trituracion de 60 segundos dio resultado un rendimiento de 26,07
respectivamente y por medio del analisis de varianza se determiné gque no existen diferencias

significativas.

o La caracterizacién fisicoquimica y microbiolégico de almidén de fréjol negro (Phaseolus
vulgaris L.) se realiz6 mediante métodos de ensayo, lo cual se obtuvo resultados satisfactorios
para utilizarlo en la elaboracion de plastico biodegradable: humedad (12.5 a 13.1%), pH (6,01
a 6,02), ceniza (0,11 a 0,12%), la temperatura de gelatinizacion (66 a 68°C), solubilidad de
(0,56%), amilosa (21,09), amilopectina (78,91), mohos y levaduras (0 UPC /g), coliformes
totales (0 UPC /g).

o Las formulaciones ensayadas para la obtencidn de plastico biodegradable se muestran después
de realizar el disefio factorial 2, se realizaron las pruebas correspondientes resultando que el
tratamiento TP2FN es el adecuado, mismo que dentro de su formulacion es 0,5 ml de

glicerina,4 ml de acido acético,2 g de almiddn de fréjol negro y 30 ml de aguadestilada.

o La caracterizacion de los bioplastico se llevé a cabo a cada uno de los tratamientos, que fueron
realizados mediante ensayos, siendo el mejor el tratamiento TP2FN dio como resultados
:humedad (19.16%) y solubilidad ( 32,81%) en cuanto es las pruebas de traccion el porcentaje
de elongacion fue (31,22%), de esfuerzo méaximo (5,2 Mpa), finalmente las pruebas de
biodegradabilidad fueron realizadas en 3 medios en agua, ambiente y tierra como resultados la

biodegradacion fue 84,12% en agua, 43,55% en ambiente y 91.3 % enftierra.
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RECOMENDACIONES

o Utilizar otros procedimientos para la obtencién de almidén para mejorar surendimiento.

o Para la elaboracion de las laminas de plastico biodegradable, es aconsejable afiadir los aditivos
en la formulacién a una temperatura menor a la de gelatinizacion para que puedan interactuar

entre si y también ayudaria a un facil moldeo del bioplastico

o Investigar nuevos procedimientos de formulacion para mejorar las propiedades de plasticos

biodegradables

o Se recomienda tamizar el almidén antes elaborar un bioplastico para que su aspecto sea liso y

transparente.

o Tener a disposicion moldes adecuados para la elaboracion de plasticos biodegradables
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ANEXOS
ANEXO A: EXTRACCION DEL ALMIDON DE FREJOL NEGRO

-
-

NOTAS CATEGORIA DEL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA | EXTRACCION DE ALMIDON DE FREJOL
DIAGRAMA DE CHIMBORAZO NEGRO (Phaseolus vulgaris L.).
a.  Materia prima triturada Aprobad Prelimi FACULTAD DE CIENCIAS ;
. . | Aprobado | Preliminar i 1 LAMINA ESCALA | FECHA
b, Licuado de fréjol negro ” ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
. | Certificado | Por aprobar
remojado .
) . | Informacion | Por Elaborado por:
c.  Filtrado de fréjol negro . 1 1:1 2021/03/5
calificar Jessica Natalia Ichina Muquinche :




ANEXO B: EXTRACCION DEL ALMIDON DE FREJOL NEGRO

NOTAS CATEGORIA DEL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA | EXTRACCION DE ALMIDON DE FREJOL
DIAGRAMA DE CHIMBORAZO NEGRO (Phaseolus vulgaris L.).
FACULTAD DE CIENCIAS
a. Sedimentado de frejol negro | Aprobado | |Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA | FECHA
b. Secado | Certificado | Por aprobar
c. Almidon de frejol negro | Informacién | Por Elaborado por:
calificar Jessica Natalia Ichina Mugquinche 1 11 2021/03/5




ANEXO C: CARACTERIZACION DE ALMIDON DE FREJOL NEGRO

a. b. c. d.

NOTAS CATEGORIA DEL CARACTERIZACION DE ALMIDON DE
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA | FREJOL NEGRO (Phaseolus vulgaris L.).
a.  Determinacion de ladensidad DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS LAMINA ESCALA EECHA

aparente

o | Aprobado | Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
b.  Determinaciones la Temperatura

L | Certificado | Por aprobar
de gelatinizacion »
| Informacién | Por Elaborado por:

c. pH .
calificar ; ; ; ; 1 1:1 2021/03/5
d. Determinacion de sensibilidad Jessica Natalia Ichina Muguinche

de almidon




ANEXO D: CARACTERIZACION DE ALMIDON DE FREJOL NEGRO

CATEGORIA DEL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA | CARACTERIZACION DE ALMIDON DE

NOTAS . .
DIAGRAMA DE CHIMBORAZO FREJOL NEGRO (Phaseolus vulgaris L.).

a  Determinacion de humedad y FACULTAD DE CIENCIAS

Ceniza | Aprobado |Preliminar | ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA | FECHA
o | Certificado | Por aprobar
b.  Viscosidad inf » b
| Informacion | Por .
c.  Determinacién de solubilidad o Elaborado por: 1 11 2021/03/5
calificar Jessica Natalia Ichina Muguinche :

d.  Prueba de tamafio del granulo




ANEXO E: ELABORACION DE PLASTICO BIODEGRADABLE DE ALMIDON DE FREJOL NEGRO

CATEGORIA DEL 3 ELBAROACION DE PLASTICO
NOTAS ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DIAGRAMA BIODEGRADABLES
DE CHIMBORAZO

a. Materiales y concentraciones EACULTAD DE CIENCIAS

para la elaboracion de | Aprobado | Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA | FECHA

bioplastico | Certificado | Por aprobar
b.  Agitacién de formulacion | Informacién | Por Elaborado por:
c.  Solucién en cajas petric calificar Jessica Natalia Ichina Muguinche 1 11 2021/03/5
d. Plastico biodegradable seco




ANEXO F: ELABORACION DE PLASTICO BIODEGRADABLE DE ALMIDON DE FREJOL NEGRO

CATEGORIA DEL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA ELBAROACION DE PLASTICO
DIAGRAMA DE CHIMBORAZO BIODEGRADABLES

NOTAS

FACULTAD DE CIENCIAS
| Aprobado | Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA | FECHA
| Certificado | Por aprobar

a. Formulaciones en moldes

grandes

| Informacién | Por Elaborado por:

b.  Plastico biodegradable o .
calificar Jessica Natalia Ichina Muquinche 1 11 2021/03/5




ANEXO G: ENSAYOS PARA EL PLASTICO BIODEGRADABLE

CATEGORIA DEL 3 ENSAYOS PARA EL PLASTICO
NOTAS ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DIAGRAMA BIODEGRADABLES
DE CHIMBORAZO

a.  Determinacion de solubilidad de EACULTAD DE CIENCIAS

bioplastico | Aprobado | Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
b.  Prueba de humedad de | Certificado | Por aprobar

biopléstico | Informacion | Por Elaborado por:
c.  Prueba de permeabilidad de calificar Jessica Natalia Ichina Muguinche 1 11 2021/03/5

plastico biodegradable




ANEXO H: ENSAYOS PARA EL PLASTICO BIODEGRADABLE

ENSAYOS PARA EL PLASTICO

NOTAS CATEGORIA DEL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DIAGRAMA DE CHIMBORAZO BIODEGRADABLES
FACULTAD DE CIENCIAS
a.  Pruebas mecanicas de plastico | Aprobado | Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA | FECHA
biodegradable | Certificado | Por aprobar
b.  Biodegradabilidad en medios de | Informacién | | Por Elaborado por:

Tierra, agua y ambiente calificar Jessica Natalia Ichina Muguinche 1 11 2021/03/5




ANEXO I: PRUEBA DE AMILOSA
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INFORME DE ENSAYO No: 21043
NOMBRE PETICIONARIO:  Srta Jessca Natala ichna INSTITUCION: Parucuar
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FECHA DE EMISION: 120272021 FECHA DE RECEPCION.: 010272021
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a.

Prueba de amilosa

FACULTAD DE CIENCIAS

| Aprobado | Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA
| Certificado | Por aprobar

ESCALA

FECHA

| Informacién | Por Elaborado por:

calificar Jessica Natalia Ichina Mugquinche
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RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO, FIBRA Y PROTEINA DE ALMIDON DE FREJOL NEGRO

ANEXO J:
a.
P Mtar
E (3R guigs
;;? = 3 ‘ : :' g
§ g |2 o o 1§
2 = g ! =
_g— =22 E 2
e i 4l 5
524 s i = & =)
ToE 3 =R s 5
i5a 2 | 4k
S — 2
£ s g |3 S
s E 2 |2 | E ’TE |-§ =
T .- =
g 25|z |£ |5 |52 g £ g 2
i = -3 2 5 S0
S 5 2
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INFORME DE ENSAYO DE TRACCION PARA TRATAMIENTO 1.
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ANEXO L: INFORME DE ENSAYO DE TRACCION PARA TRATAMIENTO 2.
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INFORME DE ENSAYO DE TRACCION PARA TRATAMIENTO 3.

ANEXO M:
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INFORME DE ENSAYO DE TRACCION PARA TRATAMIENTO 4.

ANEXO N:
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