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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo obtener bioplasticos a partir del almidon de triticale y de la
cascarilla de arroz para su aplicacion como empaque de alimentos. Se inici6 con la extraccién del
almidén por via himeda, obteniendo un rendimiento de 50,73% para el triticale y de 5,22% para
la cascarilla de arroz. Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica del almidon, seguido del proceso
de formulacion de los biopléasticos en base al disefio factorial 2k, el cual dio lugar a cuatro
tratamientos cada uno con cuatro repeticiones. Para cada tratamiento se vario la concentracion de
almidon y glicerina, pero se mantuvieron constantes la cantidad de agua y &cido acético. Mediante
los ensayos fisicoquimicos y mecanicos se determind la formulacion éptima, siendo esta la lamina
FML1. Para la elaboracion de esta biopelicula se combiné 2,80 g de almidén, 0,80 mL de glicerina,
2,00 mL de &cido acético, y 30,00 mL de agua destilada. La biodegradabilidad de los bioplasticos
se efectud en medio acuoso y bajo tierra, en base a la Norma Europea (EN) 13432 se determind
que la degradacion en medio acuoso fue mas eficiente, ya que las ldminas se degradaron en 33
dias. El analisis microbiolégico report6 que el bioplastico se encuentra libre de microorganismos
patdgenos. Ademas, se determiné el tiempo de vida util de las uvas (Vitis vinifera) empacadas
con el biopolimero obtenido y almacenadas a temperatura ambiente y de refrigeracién (4°C). Se
concluye que el bioplastico cumple con funciones similares a las del plastico proveniente del
petréleo, por lo tanto, la biopelicula es Gtil para el empaque alimentos. Se recomienda utilizar
materias primas con alto contenido de amilosa para obtener bioplasticos con mejores propiedades

de traccion.

Palabras clave: <BIOPLASTICO>, <ALMIDON>, <TRITICALE (Triticosecale Wittmack)>,
<CASCARILLA DE ARROZ>, <EMPAQUE DE ALIMENTOS>, <BIODEGRADACION>.

0978-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

The aim of the research was to obtain bioplastics from triticale starch and rice husks for the
application as food packaging. It began with the extraction of starch by means of wet method,
obtaining a yield of 50.73% for triticale and 5.22% for rice husk. The physicochemical
characterization of the starch was carried out followed by the formulation process of the
bioplastics based on the 2k factorial design, which resulted in four treatments each with four
repetitions. For each treatment, the concentration of starch and glycerin was varied but the amount
of water and acetic acid was constant. Through the physicochemical and mechanical trials, the
optimal formulation was determined, this was the FM1 sheet. For the elaboration of this biofilm,
2.80 g of starch, 0.80 mL of glycerin, 2.00 mL of acetic acid, and 30.00 mL of distilled water
were combined. The biodegradability of the bioplastics was carried out in an aqueous medium
and underground, based on the European Standard (EN) 13432, it was determined that the
degradation in an aqueous medium was more efficient, since the sheets degraded in 33 days. The
microbiological analysis reported that the bioplastic is free of pathogenic microorganisms. In
addition, the useful lifetime of the grapes (Vitis vinifera) packed with the biopolymer obtained
and stored at room temperature and refrigeration (4°C) was determined. It is concluded that the
bioplastic fulfills functions similar to those of the plastic based on petroleum, therefore, the
biofilm is useful for food packaging. It is recommended to use raw materials with high amylose

content in order to obtain bioplastics with better tensile properties.

Keywords: <BIOPLASTIC>, <STARCH>, <TRITICALE (Triticosecale Wittmack)>, <RICE
HUSK>, <FOOD PACKAGING>, <BIODEGRADATION>.

Lcdo. Edison Hernan Salazar Calderdn
C.1: 060318469-8
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INTRODUCCION

En el Ecuador, el 80% de los hogares usa fundas plasticas. Para el afio 2019, se produjeron
528.000 toneladas de desperdicios plasticos, lo que equivale al 11% del total de residuos
solidos generados ese afio (El Telégrafo, 2019, parr.1-2).

La contaminacion del ambiente representa uno de los problemas més grandes a nivel mundial.
Dentro de los mayores contaminantes se encuentran los plasticos que representan un gran desafio
ambiental, una vez utilizados estos se desechan y tardan més de 300 afios en degradarse (Parra,
2019, p.2).

Los plésticos son productos provenientes del petroleo y requieren completamente de este recurso
no renovable para su fabricacion. Del total del petréleo sustraido en el mundo, aproximadamente
el 5% se emplea para la elaboracion del plastico. Sin embargo, los prondsticos aseguran que en
menos de 50 afios este fosil sufrird un agotamiento si la frecuencia de consumo sigue como hasta
hoy (Meneses et al., 2007, p. 58).

El plastico es considerado uno de los materiales mas perjudiciales para la atmdsfera, tan solo el
10% se recicla. El resto se encuentran esparcido en la naturaleza o se dirigen a los mares en forma
de basura y microparticulas que restringen la produccién de oxigeno en los seres vivos y son el
alimento de especies acudticas (El Telégrafo, 2019, péarr.3). Los microplasticos interfieren en la
produccién de O de la bacteria fotosintética denominada Prochlorococcus, la misma que habita
en el océano. Dichas bacterias captan la luz solar a través de la clorofila, liberan oxigeno y fijan
CO.. Ademas, son responsables del 10% del oxigeno que respiramos (National Geographic, 2019,
parr.9).

La mayor demanda de los plasticos se encuentra en la industria del empaque, principalmente en
el area de empaque de alimentos, seguido del area farmacéutica y de cosméticos (Guaman, 2019,
p.3). Por ello, se busca implementar biopolimeros a partir de recursos renovables, que se
descompongan al finalizar su funcién de envase, principalmente en aplicaciones de corta vida,
como los productos frescos en alimentacion (Angueta y Giraldo, 2019, p.7). Con la innovacion de los
bioplasticos se pretende disminuir los residuos generados por los plasticos y, al mismo tiempo,
cubrir las necesidades industriales tales como: bolsas de supermercados, envasados y empaques
de alimentos.

En el Ecuador, el 50% de productos alimenticios son envasados con materiales de plastico, de
igual manera, el area de manufactura es la que mas consume productos plasticos, para el envasado
y embalaje de alimentos y bebidas (Ubilla, 2019, pp.22-23). Cabe mencionar que a nivel industrial el
62% de las empresas de plastico se encargan de la produccion de empaques y envases para

alimentos (Cérdenas, 2017, p.29).



El Ecuador, al ser un pais con tierra muy productiva cuenta con una infinidad de productos (Parra,
2019, p.1). Los cuales resultan utiles para la fabricacion de plasticos biodegradables, como una
opcidn para disminuir la tasa de contaminacion.

El almidon es un polimero natural que se obtiene de diversos origenes, estd compuesto por
amilosa (glucano lineal) y amilopectina (polimero ramificado), y la proporcion entre ambos
polimeros depende de su fuente de obtencion. Forma un gel espeso translicido después de la
gelatinizacion, este pardmetro es indispensable para formar la pelicula. En los Ultimos afios el
almidon ha sido utilizado para elaborar laminas biodegradables como una alternativa para

remplazar parcial o completamente a los plésticos que representan una amenaza mundial (Alba,
2016, p.14).
El articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador establece que todo habitante tiene

derecho a vivir en un entorno limpio, que asegure la preservacién del medio ambiente y el buen
vivir (Sumak Kawsay) (Tapia, 2014, p.1). Este Gltimo término hace referencia a la conservacién y
proteccion del ecosistema. Por ende, todas las personas tienen la obligacién a vivir en un ambiente
sano.

La contaminacion originada por desechos plasticos provenientes del petréleo se ha multiplicado
en gran medida, es por ello, que se ha visto en la obligacion de implementar soluciones con el fin
de disminuir dicha problemaética que no solo aflige a nuestro pais sino a todo el planeta (Parra, 2019,

p.3).
Debido al problema anteriormente citado, esta investigacion tiene como alternativa la utilizacién

del almidén de triticale (mezcla de trigo y centeno) y de la cascarilla de arroz para la elaboracion
de plésticos biodegradables, como una opcién menos dafiina para el ecosistema ya que al proceder

de fuentes naturales su tiempo de degradacion es inferior al plastico comun.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Obtener bioplasticos a partir del almidén de triticale! y de cascarilla de arroz para su aplicacion

como empaque de alimentos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Obtener almidén de triticale y de la cascarilla de arroz en base al disefio factorial 2 y
mediante el método de extraccion por via humeda.

o Disefiar formulaciones Optimas para la elaboracién de bioplasticos con propiedades
fisicoguimicas y mecanicas en base a normativas de calidad.

o  Determinar el tiempo de biodegradacién del bioplastico obtenido de acuerdo con la norma

EN 13432, y su aplicacion como empaque de alimentos.

! Triticale: Mezcla de trigo y centeno: (50:50).



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

A escala mundial, existen diversos paises e industrias multinacionales que promueven
investigaciones con el fin de desarrollar nuevos e innovadores materiales y métodos de
produccion que permitan obtener biopolimeros con propiedades similares a la del plastico comin,
y con un tiempo de degradacién menor. Paises como Japon, Francia, Estados Unidos, China, han
construido establecimientos industriales que elaboran plasticos biodegradables y lo comercializan
por todo el mundo (Heredia y Pulgar, 2019, p.21).

En un estudio realizado en la universidad de Coérdoba-Argentina, utilizaron harina de triticale
como componente formador de peliculas. La solucién filmogénica fue obtenida por dispersion de
la harina de triticale (4.0 g/100 ml) en agua. Adicionaron glicerol (30 g/100 g de harina) como
plastificante. Las peliculas fueron secadas durante 18 horas a 40 °C, después, acondicionaron las
laminas en una cdmara ambiental a 25 °C y 52% de humedad relativa (HR). La HR fue obtenida
utilizando soluciones saturadas de sal de Mg (NOs),. Para el estudio del efecto del tiempo sobre
sus propiedades, las peliculas se almacenaron hasta 60 dias a 25 °C y 52% de HR. Las biopeliculas
de triticale fueron homogéneas, estables, flexibles, transparentes y de superficie suave. Dichas
caracteristicas indicaron un desempefio excelente de la harina de triticale como elemento
formador de peliculas (Alba, 2016, pp.31-32).

Heredia y Pulgar (2019, p.15), mencionan otro método para la elaboracién de bioplasticos a partir
de la Malanga blanca, proveniente de los cultivos de Ecuador. Para la obtencién del almidon
utilizaron los métodos de extraccion Brenda y Ganga, empleando solventes como agua destilada
y &cido citrico al 3%. Posterior a ello, realizaron el andlisis proximal del almidén. Para la
formulacion del biopolimero afiadieron al almidén diferentes sustancias quimicas invariables
como: agua destilada, NaCl y aceite de girasol, y sustancias quimicas variables como:
carboximetilcelulosa (CMC), glicerina (C3HsOs) y éacido acético (CHsCOOH), como resultado
obtuvieron biopolimeros con funciones similares al plastico comdn. Finalmente, evaluaron las
caracteristicas fisicoquimicas y mecanicas del bioplastico, para su posterior aplicacion.

El arroz, es un cereal que produce grandes cantidades de cascarilla tras su procesado en las
instalaciones arroceras. En las plantas industriales este grano es procesado, descascarillado,
secado y blanqueado, produciéndose como residuo del proceso las cascarillas. Se valora que de

cada 100 kg de arroz, se genera 20 kg de cascarilla (Remedios, 2020, p.8).



La cascarilla de arroz es considerada un residuo agroindustrial de gran produccion mundial, este
material esta siendo investigado para su empleo como materia prima en la produccion de
bioplasticos (Remedios, 2020, p.2).

Debido a que el triticale es un cereal que no se comercializa en el Ecuador, esta investigacion se
plante6 como alternativa para su obtencion, la mezcla del grano de trigo con el centeno en
proporciones 50:50 respectivamente. La Fundacién Espafiola para el Desarrollo de la Nutricidn
Animal (FEDNA), establece que el porcentaje para el almidén de trigo es del 56% y para el
almidon de centeno es del 55,3%. De igual forma (Amador, 2018, p.27), en su estudio menciona que
el trigo posee un contenido de almidon del 59% y el centeno del 57%. Por lo tanto, se evidencia
que la cantidad de almidon para estos dos cereales no presenta una gran diferencia, es por ello
que se mezclé en proporciones iguales el trigo y el centeno (50:50).

1.2. Trigo

El trigo (Triticum spp.) es después del maiz el cereal de mayor produccién en el mundo. Su
principal uso es la alimentacion humana. El almidén es el componente primordial del grano de
trigo (65-70%, en base seca), se encuentra distribuido en el endospermo. Estos granulos de
almidén presentan una distribucion bimodal, cuya dimensién varia entre 6,5 a 19,5 micras, por

sus propiedades es Gtil fundamentalmente en aplicaciones alimentarias (Amador, 2018, p.22).

Tabla 1-1: Composicion quimica del grano de trigo

o . Extracto Fibra )
Almidon  Proteina ) Cenizas
etéreo cruda
Trigo (%) 56,0 13,8 2,0 2,9 1,6

Fuente: (FEDNA, 2000, p.21).

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

1.3. Centeno

Su nombre cientifico es Secale cereale, es un cereal de origen mediterrdneo. Su principal
caracteristica es su robustez, ya que tiene la capacidad de adaptarse a suelos infértiles de gran
acidez y a climas extremos. Este grano esta compuesto de un 11-13% de pericarpio, 11-12% de
aleurona, 3-4% de germen y 71-75% de endospermo, fundamentalmente de tipo harinoso.
Presenta un contenido de almidon de 55%, siendo facilmente fermentable por los

microorganismos del rumen. La proporcion de amilosa oscila entre 25 a 30%. Y se emplea



principalmente para la alimentacion del ganado, sin embrago, en diversos paises también se lo

utiliza para la elaboracién del pan (FEDNA, 2000, parr.3).

Tabla 2-1: Composicion quimica del centeno

o i Extracto Fibra )
Almidon  Proteina . Cenizas
etéreo cruda
Centeno
55,3 9,4 13 2,3 1,6
(%0)

Fuente: (FEDNA, 2000, p.9).

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

1.4. Triticale

Su nombre cientifico es Triticosecale Wittmack, es el primer cereal creado por el hombre,
producido por el cruzamiento del trigo (Triticum spp.) con el centeno (Secale cereale L.), con el
objetivo de obtener un cereal con las caracteristicas similares a la calidad del trigo y con la
rusticidad del centeno (Castro et al., 2011, p.282).

El grano de triticale es de color marrén amarillento, su morfologia externa es idéntica a la del
trigo y el centeno, normalmente presenta un aspecto arrugado como rasgo distintivo. EI grano
arrugado representa un defecto grave de calidad en diversos cultivos de triticale, dando como

resultado un menor peso hectolitrico y un bajo rendimiento en la industria del molino (Alba, 2016,
p.27).

Figura 1-1: Triticale.
Fuente: (Merchancano et al., 1998, p.2).



1.4.1. Historia y origen

El primer triticale fue obtenido en Escocia, por el investigador Wilson en 1876, como hibrido
estéril por polinizacion manual de flores emasculadas de trigo con polen de centeno. En 1891,
Rimpau obtuvo el primer hibrido fértil proveniente del cruzamiento entre el trigo hexaploide y un
centeno diploide, desde entonces varios cientificos de todo el mundo lograron considerables
avances (Alba, 2016, p.25).

Mas adelante, Lindschau y Oehler en 1935, lo denominaron por primera vez como triticale. A
partir de 1937 con el hallazgo de la colchicina, se obtuvo una gran cantidad de triticales,

descubriendo mejores cereales con las formas hexaploides (Merchancano et al., 1998, p.3).

1.4.2. Distribucion

Hoy en dia, el triticale es comercialmente cultivado en més de dos millones quinientas mil
hectareas en 34 paises, especialmente en Polonia, Rusia, Alemania, Francia y Estados Unidos
(Merchancano et al., 1998, p.3).

1.4.3. Composicion quimica de las semillas de triticale

La composicion quimica del grano es esencial para determinar su capacidad de utilizacion. Los
parametros nutricionales del grano son un aspecto importante para su uso como forraje, sin
embargo, la funcionalidad de sus componentes es una parte esencial para la elaboracion de

productos alimenticios (Alba, 2016, p.27).

Tabla 3-1: Composicion quimica del grano de triticale en base seca

. Azicares Fibra i Extracto . Otros
Almidon ) Proteina ; Cenizas
Cereal libres  cruda etéreo compuestos
(%) (%) (%)
(%) (%) (%) (%)
Triticale
3.1- 10,3-
de 57-65 3,7-5,2 15-24 1,4-20 5,3-23
) 4,5 15,6
primavera
Triticale
4,3- 10,2-
de 53-63 4,3-7,6 11-19 1.8-29 8,1-29,3
o 7,6 13,5
invierno

Fuente: (Alba, 2016, p.28)

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.



1.4.4. Clasificacion del triticale

El triticale puede tener forma hexaploide (6x) u octaploide (8x), dependiendo de la especie de
trigo que se haya usado en el cruzamiento con el centeno. Los granos de triticale hexaploides se
consiguen a través del cruce entre el trigo duro y el centeno. Para los triticales octoploides el
cultivo de embriones es opcional, mientras que para los hexaploides el cultivo in vitro de
embriones es indispensable, debido a que los granos hexaploides son mas estables genéticamente
y son los mas usados a nivel comercial (Natarén, 2012, pp.4-5).

Los cromosomas del centeno poseen aproximadamente el 35% méas ADN que el trigo. De acuerdo

al numero de cromosomas del centeno que contienen los granos de triticale en su composicion

genética, estos suelen agruparse en triticales completos y triticales sustituidos. Los triticales
completos poseen la dotacion cromosdémica completa del centeno, por esta razon son superiores

a los sustituidos cuando se cultivan bajo condiciones de estrés, tales como disponibilidad de agua

limitada, suelos &cidos y deficiencia de nutrientes. Mientras que los triticales sustituidos se

caracterizan porque uno 0 mas cromosomas del genoma D del trigo harinero sustituyen al

cromosoma R del centeno (Natarén, 2012, p.5).

e  Triticales primarios: se obtienen de forma directa por el cruzamiento entre el trigo y el
centeno, actualmente no se los cultiva ya gue son considerados pobres, por este motivo solo
son usados para obtener otros tipos de especies y asi aumentar su diversidad genética (Natarén,
2012, p.5).

e  Triticales secundarios: se obtienen al entrecruzar los triticales primarios ya sea con el trigo
0 con otros triticales, con el objetivo de mejorar sus caracteristicas. Actualmente la gran

cantidad de triticales cultivados pertenecen a este grupo (Natarén, 2012, pp.5-6).

1.4.5. Usos del triticale

De acuerdo, con las caracteristicas de sus diferentes especies, el triticale puede emplearse en
pastoreo, ensilaje, como alimento humano y animal. A nivel industrial se usa en la produccion de
alcohol etilico. Gracias a sus propiedades fisicas y quimicas, el grano de triticale se ubica en una
zona intermedia entre el trigo y el centeno, a excepcion del extracto etéreo ya que sus valores son
inferiores a la de sus progenitores. El triticale posee una gran cantidad de lisina y un alto balance
de aminoécidos esenciales, convirtiendolo en un grano ideal para reemplazar a otros cereales en

cuanto a la alimentacién humana y animal (Natarén, 2012, p.10).



1.5. Cascarilla de Arroz

La cascarilla de arroz es un subproducto que se obtiene como resultado del proceso de molienda
del grano de arroz, se encuentra en la parte exterior del grano de arroz maduro y esta constituida
por dos glumas Ilamadas palea y lemma (Demera y Romero, 2018, p.13). Este tejido vegetal contiene
celulosa v silice, presenta propiedades fisicas como baja densidad y resistencia mecanica por el

cruzamiento de fibras (Postigo, 2019, p.34).

Figura 2-1: Cascarilla de arroz.

Fuente: Guaman, Jacqueline, 2021.
1.5.1. Composicion

La cascarilla de arroz es un material lignoceluldsico, esta compuesto de 35% de celulosa, 25% de
hemicelulosa, 20% de lignina 'y 17% de silice. Es dos Gltimos compuestos deben ser eliminados
para lograr que las bacterias empleen los azlcares, y asi, la elaboracion de bioplésticos sea
eficiente (Remedios, 2020, pp.8-9). La composicion quimica de la cascarilla difiere segun la variedad

del grano de arroz.

Tabla 4-1: Composicion quimica de la cascarilla de arroz

. i Fibra )
Almidén  Proteina Lipidos Cenizas
cruda
Cascarilla
de arroz 18 2,3-3,2 04-0,7 40,1-534 153-244
(%)

Fuente: (Torres, 2018, p.5).
Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.



1.5.2. Principales caracteristicas

El peso y volumen de la cascarilla de arroz producen un aumento notable en los costos de
almacenamiento y transporte a nivel industrial. Su uso en la fabricacion de alimentos para
animales es limitado debido a que es poco digerible. Su contenido de humedad varia entre el 5%-
40% después de ser descascarillado, por sus caracteristicas quimicas en época no lluviosa presenta

una humedad del 10% (Chur, 2010, p.11).

1.5.3. Usos de la cascarilla de arroz

Segun las variedades del grano de arroz, el porcentaje de cascarilla varia entre 15 al 20%. A

continuacion, se detallan los usos de la cascarilla de arroz.

1.5.3.1. Utilizacién como combustible

El poder calérico de la cascarilla oscila entre 3,3 a 3,6 calorias/kg, quema de 800-1000°C, pero
con la desventaja de que se genera un alto contenido de cenizas. La cascarilla sirve como
combustible en las maqguinas de vapor fijas o semifijas, destinadas a la mecanizacion de las plantas
arroceras. La ausencia de elementos perjudiciales (azufre) presentes en el carbon, favorece el uso
de la cascarilla en los hogares de las calderas, ya que no provoca corrosion ni formacién de

adherencias o irritaciones (Arias y Meneses, 2016, p.29).

1.5.3.2. Utilizacién como abono

La ceniza que se obtiene de la cascarilla de arroz puede usarse como abono por su contenido de
sustancias fertilizantes. Debido a su alto contenido en celulosa y lignina, la cascarilla resulta util
en la preparacion de abonos compuestos o artificiales. Cabe mencionar, que la materia basica no
debe estar muy seca, debido a que los residuos que genera son nocivos, por lo que conviene

evitarlo (Arias y Meneses, 2016, p.31).

1.5.3.3. Utilizacion para la elaboracion de envases biodegradables

En la industria arrocera, la cascarilla de arroz se obtiene en grandes proporciones, sin embargo,
este subproducto no tiene muchas aplicaciones, convirtiéndola en un residuo ideal para ser usadas
en las biorrefinerias, ya sea como sustrato para la elaboracion de bioplasticos o como materia

prima para la obtencion de bioetanol, energia u otros productos quimicos. Para un futuro no muy
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lejano resulta atrayente la obtencidn de diversos productos en una misma biorrefineria, como es
el biohidrdgeno y el bioplastico (Remedios, 2020, p.29).

Con esta idea se busca aprovechar al maximo la cascarilla proveniente de la industria
agroalimentaria, pues pretende ser Gtil para la elaboracién de ciertos productos, ademés de
conseguir un benéfico caracter ambiental. Cabe sefialar que las industrias que disefian los
bioplasticos no exhiben informacion necesaria para la elaboracion de envases biodegradables,
tampoco los componentes que usan ya que cada empresa lo mantiene de forma reservada (Postigo,

2019, p.35).

1.6. Polisacaridos

Son moléculas de hidratos de carbono, formadas por la unién de monosacéridos los cuales se unen
a través de enlaces glucosidicos. Cumplen varias funciones, sobre todo de reservas energéticas y

estructurales. Los principales polisacéridos son la celulosa y el almidon (Rosales, 2016, p.13).

1.6.1. Almidon

El almidon es la mayor reserva de carbohidratos en las plantas, esta presente en forma de granulos
en los cloroplastos de hojas verdes y en los amiloplastos de semillas, legumbres y tubérculos. Esta
compuesto por amilosa y amilopectina, las cuales se pueden separar por fraccionamiento y ser
estudiadas de manera individual. La amilosa es un polimero lineal y constituye entre el 15% al
20% del almidén, mientras que la amilopectina es una molécula ramificada de gran tamafio
(Villarroel et al., 2018, p.272).

Segun (Parra, 2019, p.13), el alto contenido de amilosa en el almidon genera peliculas fuertes, lo cual

es conveniente para la elaboracidn de bioplésticos.

1.6.1.1. Componentes del almidon

El almidon estd compuesto estructuralmente por una mezcla de amilosa y amilopectina en

diferentes proporciones.

e Amilosa

Es un polimero formado por unidades de D-glucosa, unidas por enlaces a-1,4 glucosidicos el cual

forma cadenas lineales y largas con alrededor de 200 a 20.000 unidades, y con pesos moleculares

hasta de un millén g/mol. Los almidones con alto contenido de amilosa forman un gel, mientras

que los almidones pobres en amilosa espesan, pero no gelatinizan. Este polimero representa una
11



cuarta parte del almiddn (Guaman, 2019, p.13).

CH,OH CH,OH CH,OH
H P.H @& O.u H O H
H . L H H
e OH H o) OH H o) OH H O =—
H OH OH H OH

Figura 3-1: Estructura molecular de la amilosa.
Fuente: (Parra, 2019, p.13).

e Amilopectina

Este polisacarido representa el 80% del peso del almiddn. Posee ramificaciones por lo cual se le
otorga una forma molecular similar a la de un &rbol, dichas ramificaciones estdn anexadas por
enlaces glucosidicos a-D-(1-6) situadas cada 25 a 30 unidades de glucosa. Las ramificaciones
hacen que este polimero sea menos soluble al agua, y que contenga un peso molecular elevado de

hasta 200 millones g/mol (Parra, 2019 pag. 13).

Amliopectina CH, OH
CH20H CH2 cnon

Figura 4-1: Estructura molecular de la amilopectina.
Fuente: (Parra, 2019, p.14).

1.6.1.2. Propiedades del Almidon

El almidén posee diversas propiedades que se describen a continuacion:

e Gelatinizacion

Se caracteriza por la pérdida de la semicristalinidad de los granulos de almidon por accion del
calor y de elevadas cantidades de agua, con muy poca 0 ninguna reaccion de despolimerizacion.
Esta propiedad tiene lugar en un rango estrecho de temperaturas, la cual cambia segun la fuente

del almiddn (Meneses et al., 2007, p.60).
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Los granulos de almiddn son insolubles en agua y en solventes organicos. En medio acuoso los
granos empiezan a hincharse por adicién del calor, como consecuencia tienden a perder las
caracteristicas que le otorga su estructura semicristalina y a una temperatura idénea forman un

gel (Ruiz, 2006, p.9).

e Retrogradacion

Después de la etapa de gelatinizacion, en el cual se deja de aplicar calor y empieza la fase de
enfriamiento, la viscosidad aumenta de nuevo y ocurre el evento Ilamado retrogradacion. EI cuél
se describe como el aumento espontaneo del estado del orden, es decir, que sus cadenas
moleculares se organizan a través de los puentes de hidrogeno. Simultaneamente, se produce una

disminucién de la solubilidad en el agua fria y un aumento de la turbidez (Meneses et al., 2007, p.60).

e Transicion vitrea

La transicién vitrea de un elemento polimérico esta relacionada con el cambio producido por la
accion del calor sobre las propiedades del polimero, el cual con el aumento de la temperatura pasa
de sélido fragil y quebradizo a flexible (Crespo y Rivera, 2018, p.39).

e  Desestructuracion

Es la modificacion de los granos de almiddn semicristalino en una matriz uniforme de polimero
amorfo, acompafiada de la desintegracién de los enlaces de hidrogeno entre las particulas de
almidén, y su descomposicion parcial. Los elementos fisicoquimicos que actlian en esta etapa
son: temperatura, esfuerzo cortante, velocidad de cizalladura, tiempo de residencia, capacidad de
agua, y cantidad total de energia aplicada. Primero se despolimeriza la amilopectina y luego la

amilosa, con la utilizacién de mayor energia (Ruiz, 2006, p.10).

1.7. Biodegradable

La “ASTM D-5488-944” describe la palabra biodegradable como la habilidad que experimenta
un polimero en desintegrarse en CO,, CH4, H2O y compuestos organicos, donde influye la accion

enzimatica de las bacterias. Este parametro se mide mediante pruebas estandares en una etapa de

tiempo definido, evidenciado en condiciones disponibles de almacenamiento (Ruiz, 2006, p.6).
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1.8. Bioplasticos

La Asociacion Europea de Bioplastico (European Bioplastic), menciona que los bioplasticos
forman parte de toda una familia de materiales con diferentes propiedades y aplicaciones, ademas
sefiala que un bioplastico debe ser de procedencia bioldgica y biodegradable (European bioplastic
citado por Meza, 2016, p.13).

El bioplastico es un material de origen natural sintetizado a partir de recursos renovables, se
descomponen por accién de microorganismos con caracteristicas biodegradables, por lo que

ocasiona menor contaminacion (Guaman, 2019, p.18).

1.8.1. Generalidades

Los bioplasticos elaborados con materia biodegradable como el almidon, son considerados como
un producto no perjudicial tanto para el hombre como para el ambiente. Cabe mencionar que, las
biopeliculas que se comercializan poseen entre 30 — 100% de material renovable, el cual ayuda a
reducir el cambio climético, a diferencia de los plasticos procedentes de fuentes no renovables
gue causan grandes cantidades de gases nocivos (Guaman, 2019, p.18).

Los productos a base de materia renovable se degradan en un lapso menor a un afio, generando
como residuo final del proceso: CO,, agua y biomasa. En cambio, los plasticos provenientes del
petréleo demoran hasta 1.200 afios en descomponerse, causando una contaminacién aglomerada

al ecosistema (Guaman, 2019, p.19).

1.8.2. Aditivos usados para la elaboracion de los bioplasticos

Para elaborar bioplésticos a partir del almidén, es necesario adicionar a la mezcla ciertos aditivos
en pequefas cantidades que permitan mejorar las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas del
plastico biodegradable.

1.8.2.1. Glicerina (C3H803)

Es una sustancia viscosa, incolora, de sabor dulce y de olor caracteristico. Actla como

plastificante, proporcionando suavidad y humectacion al almidon, posee una densidad mayor a la

del agua. Este compuesto le otorga flexibilidad al bioplastico (Guaman, 2019, p.20).

14



1.8.2.2. Agua destilada

Es agua proveniente de un proceso de destilacién, el cual se encarga de liberar los iones e
impurezas, dando como resultado agua sin cloruros, calcio, magnesio y fluoruros. Este aditivo es
considerado un plastificante efectivo, ya que tiene la funcién de desintegrar los granulos de
almidén durante el desarrollo de la mezcla, con el fin de obtener un polimero termoplastico

(Guaman, 2019, p.20).

H

Figura 5-1: Estructura molecular del agua.
Fuente: (Parra, 2019, p. 14).

1.8.2.3. Acido acético (C,H40,)

Es un liquido incoloro de olor caracteristico, se o conoce cominmente como vinagre y actla
como modificador quimico ya que se encarga de disminuir la naturaleza hidrofilica del almidon.
Ademas, es utilizado por la industria como un aditivo antibacteriano y conservante natural

(Guamén, 2019, p.21).
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Figura 6-1: Estructura molecular del &cido acético.
Fuente: (Parra, 2019, p.14).

1.8.3. Propiedades

1.8.3.1. Propiedades Mecénicas

e Dureza: Es la fuerza maxima por area que soporta una pelicula antes de romperse, por lo
general, se obtiene al dividir la fuerza maxima entre el area transversal de la lamina (Heredia
y Pulgar, 2019, p.46).
e Densidad: Es la cantidad de masa (biopolimero) en un determinado volumen de una
sustancia (agua) (Rosales, 2016, p.29).
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o Elasticidad: Esta propiedad determina la resistencia a la tensién de las peliculas del

bioplastico sujetas a una fuerza maxima (Heredia y Pulgar, 2019, p.46).

1.8.3.2. Propiedades Fisicas

e Transparencia: Es la propiedad que determina la opacidad de los biopolimeros y es una
caracteristica anhelada en el empacado de ciertos alimentos, pues esta relacionada con la
apariencia final del producto (Criollo, 2019, p.48).

e  Grosor: Mide el espesor de las laminas del bioplastico (Heredia y Pulgar, 2019, p.46).

1.8.3.3. Propiedades Quimicas

e Degradacién en suelo: Determina la pérdida de peso o degradacion sobre el tiempo de las
peliculas en presencia de tierra propenso a diferentes condiciones ambientales (Heredia y
Pulgar, 2019, p.47).

o Degradacion hidrolitica: Establece el tiempo que tarda el bioplastico en degradarse en
presencia del agua.

e Degradacion térmica: Determina el comportamiento térmico de un material en funcion de

la temperatura o del tiempo (Ruiz, 2005, p.32).

1.8.3.4. Propiedades Funcionales

e Solubilidad en agua: Es una propiedad importante ya que permite determinar si la
biopelicula se degrada con facilidad, a mayor solubilidad el film resiste menos al agua, es
decir que son mas susceptibles a degradacion (Criollo, 2019, p.36).

e Absorcion de agua: Es la capacidad que adquiere el biopolimero para atraer cierta cantidad
de agua, por ende, su tamafio aumenta (Heredia y Pulgar, 2019, p.47).

e Temperatura de gelatinizacion: Es el proceso mediante el cual el almidén se calienta a
elevadas temperaturas obteniendo una temperatura ideal, por lo que se evidencia cambios en

Su estructura (Herediay Pulgar, 2019, p.47).

1.8.4. Clasificacion

Segln Meza (2016, p.14), los plasticos biodegradables se clasifican de acuerdo con su proceso de

fabricacion en los siguientes polimeros:

16



e Extraidos de forma directa de la biomasa: dentro de esta clasificacion se encuentran los
polisacéaridos (almidon y celulosa) y proteinas (caseina, queratina, y colageno).

e  Producidos por sintesis quimica empleando mondmeros bioldgicos de origen renovable,
como por ejemplo el &cido polilactico, poliacidos glicoles y policaprolactonas.

e Generados por microorganismos, este grupo incluye, polihidroxialcanoatos y poli-3-
hidroxibutarato.

No obstante, la clasificacién méas conocida para los biopolimeros va en funcion de su fuente de

origen ya sea a partir de fuentes fosiles como el petréleo o mediante la utilizacion de materias

primas de fuentes renovables, conocido como bioplastico (Meza, 2016, p.14).

BIOPLASTICOS
Biopolimeros B ' .| Plasticos biodegradables de
origen petroquimico
v
Obtenidos a partir Sintetizados a partir | Producidos por
de biomasa de monémeros de
biomasa
| Acido Polidctico I._ Polihidroxialconoatos
(PHAS) o~
I Dixos polidsteres | l Celulosa bacteriana |.
v l l
Polisacaridos Proteinas Lipidos
Almidon Gelatinas Triglicéridos
Celulosa Colageno
Gomas Suero -
Quitozano (leche) Policaprolactona (PCL)
Gluten
i Poliésteramida (PEA) [*
Copoliésteres (PBAS) |e

Figura 7-1: Clasificacion de los bioplasticos segun el origen de su materia prima.
Fuente: (Heredia y Pulgar, 2019, p.43).

1.8.5. Importancia

Los bioplasticos representan un papel importante en el mercado debido a que pueden reemplazar
productos elaborados a partir de los plasticos derivados del petréleo, los cuales hoy en dia
producen gran cantidad de residuos generando un foco de contaminacion alta puesto que su

tiempo de descomposicidn es prolongado (Heredia y Pulgar, 2019, pp.47-48).

17



1.8.6. Aplicaciones Industriales de los bioplasticos

Los pléasticos biodegradables juegan un papel importante dentro de la industria. A continuacion,

se detallan sus aplicaciones en la industria alimentaria y quimica:

Tabla 5-1: Aplicaciones industriales de los biopolimeros

INDUSTRIA APLICACIONES

Alimentaria Util para empaques biodegradables, envolturas comestibles y

conservacion de frutas, vegetales, pescados, carnes, entre otros.

Envases Para la manufactura de envases, que se derivan en envases flexibles
como bolsas y los films; envases rigidos como bandejas, vasos, sorbetes,

y botellas.

Quimica Para la fabricacion de articulos de higiene, espumas, juguetes amigables

con el ambiente.

Fuente: (Guaman, 2019, p.19).
Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Lugar de la Investigacion

La investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba — Ecuador.

2.2. Tipo y Disefio de Investigacion

2.2.1. Tipo de Investigacion

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se realizaron diferentes pruebas y ensayos
de laboratorio cuyos resultados obtenidos fueron (tiles para la obtencion de bioplasticos.

La investigacion es de tipo experimental, ya que permite la manipulacion de variables
experimentales, es decir, que a partir de los almidones de triticale, cascarilla de arroz y ciertos
aditivos se determin6 la composicion mas adecuada para la obtencion de las biopeliculas.

Guaman (2019, p.26), menciona que el estudio también es de tipo exploratorio, debido a que el tema
seleccionado tiene como proposito obtener datos reales que sirvan de sustento para estudios

futuros.

2.2.2. Disefio de Investigacion

En cuanto al disefio de investigacion es experimental, debido a que el estudio tiene como intencion

la manipulacion de una o més variables experimentales en condiciones controladas.

2.3. Disefio Experimental

Para el estudio se aplicé un disefio experimental que permita determinar las mejores condiciones
para optimizar propiedades ideales en la obtencion del almidon y del bioplastico. Para ello se
empled el método factorial 2%, en donde el “2” representa los factores considerados variables,
mientras que “k” es el nimero de repeticiones.

Se trabaj6 con un disefio factorial 22 el cual generd cuatro tratamientos para la obtencion del
almidén tanto de triticale como de la cascarilla de arroz, estudiando el efecto de dos factores

(RPM y tiempo de trituracion), mientras que para la elaboracion del bioplastico se tom6 en cuenta
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los factores (contenido de almidon y glicerina), considerando dos niveles (nivel alto (+) y nivel

bajo (-)) en cada factor.

(1,1) @ ====-=-o------- e (11

A
v

Figura 1-2: Esquema del disefio factorial 22,

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

La Tabla 1-2, muestra los factores con sus respectivos niveles, donde “RPM;” hace referencia al
numero bajo de revoluciones por minuto (5000 RPM) y “RPM3” es el nimero alto de revoluciones

por minuto (15000 RPM), en cuanto a los niveles (-1) es el nivel bajo y (1) es el nivel alto.

Tabla 1-2: Disefio factorial 22 del almidén

Tratamientos Valor de los Factores
niveles Triticale Cascarilla de arroz
RPM Tiempo RPM Tiempo
1 [-1; 1] RPM; 1min RPM; 2min
2 [-1; -1] RPM; 45seq RPM; 1min
3 [1; 1] RPM; 1min RPM; 2min
4 [1;-1] RPM3 45seg RPM3 Imin

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

Tabla 2-2: Disefio factorial 22 del bioplastico

Tratamientos Valor de los niveles Factores
Almidon (g) Glicerina (mL)
1 [-1;-1] 2,80 0,80
2 [-1; 1] 2,80 1,00
3 [1;-1] 3,00 0,80
4 [1; 1] 3,00 1,00

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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2.4. Poblacion y Muestra

2.4.1. Poblacidn de Estudio

La poblacion de estudio seleccionada para la presente investigacion fue el triticale y la cascarilla
de arroz provenientes del mercado San Alfonso de la ciudad de Riobamba, Provincia de
Chimborazo — Ecuador.

2.4.2. Tamafio de la muestra

Para la extraccion del almiddn se trabaj6 con 9 kg de triticale y 15 kg de cascarilla de arroz.

2.4.3. Método de muestreo

La seleccion de la muestra es considerada no probabilistica puesto que se seleccion6 la materia

prima de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

2.4.4. Criterios de seleccion de la muestra

Criterios de inclusion:

e  Triticale con buenas caracteristicas fisicas y quimicas como (grado de madurez, es decir que
el grano tenga un color amarillento; esté libre de manchas y que tenga un tamafio y grosor
adecuado).

e Cascarilla de arroz que presente pequefios granulos de arroz, este libre de paja y de materia
inorganica como tierra y pedazos de piedras.

Criterios de exclusion:

e Agquella cascarilla de arroz y granos de cereales (triticale) que presenten materias extrafas o

dafios por accién de insectos, microorganismos (mohos) o cualquier indole donde se

evidencie un proceso de descomposicion.
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2.5. Planteamiento de las Hipotesis

2.5.1. Hipétesis 1

e  Hipotesis Alternativa
El porcentaje de rendimiento en el proceso de extraccion del almidon de triticale y cascarilla de
arroz depende de las variables: revolucion por minuto (RPM) y tiempo de extraccion.

e Hipdtesis Nula
El porcentaje de rendimiento en el proceso de extraccion del almidon de triticale y cascarilla de
arroz no depende de las variables: revolucion por minuto (RPM) y tiempo de extraccion.

2.5.2. Hipétesis 2

e  Hipodtesis Alternativa
Las formulaciones planteadas influyen en las propiedades fisicoquimicas del bioplastico
obtenido.

e Hipotesis Nula
Las formulaciones planteadas no influyen en las propiedades fisicoquimicas del bioplastico
obtenido.

2.6. Identificacién de Variables

Tabla 3-2: Identificacion de variables

Proceso Variable independiente Variable dependiente
Espesor
Humedad
Obtencidn del bioplastico Aditivos Resistencia
Elasticidad

Biodegradabilidad

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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2.7. Materiales, equipos y reactivos

2.7.1. Materia prima

Almidon de:
e Triticale

e Cascarillade arroz

2.7.2. Materiales

e Bandejas de aluminio
e  Probeta

e Cernidora de pléastico
e  Medianylon

e  Mortero con pistilo

e Tamiz#63

e Fundas ziploc

e Reverbero

e Malla de ashesto

e  Termdmetro

e  Vasos de precipitacion
e  Tubos de ensayos

e  Embudos simples

e Jeringas de 5y 50mL
e  Tubos plésticos

e  Frascos plasticos

e Espatula

e  Cajas Petri de vidrio
e Placas de vidrio

e Cuater

e Regla

2.7.3. Reactivos

e Reactivo de Lugol

e  Agua destilada



e Glicerina

e Acido acético

2.7.4. Equipos

e Licuadora (Oster)

e Estufa

e  Desecador

e Cronometro

e  TermoOmetro

e Balanza analitica

e Balanza digital Camry
e Mufla

e Agitador magnético

e  pH-metro

e Centrifuga

e Incubadora shaker

e  Viscosimetro de Brookfield
e Termobalanza

e Piederey

2.8. Procedimiento Experimental

2.8.1. Extraccion de almidones

e  Seleccionar la materia prima.

e  Pesar 200g de muestra y licuar con 500mL de agua destilada.

o  Filtrar para separar los residuos a través de un cernidor y una media nylon.
e Realizar varios lavados hasta que el agua del lavado sea transparente.

e  Dejar reposar durante 12 horas hasta formar un sedimento.

e Retirar el exceso de agua.

e  Colocar el sedimento en bandejas de aluminio.

e  Secar a una temperatura de 50°C durante 24 horas.

e  Pesar el almidon seco.

e  Triturar los granulos de almiddn usando un mortero y pistilo.

e  Tamizar através de una malla de 53 pm.
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e  Almacenar en fundas ziploc a temperatura ambiente (Parra, 2019, pp.24-25).

Proceso de obtencion del almidon de triticale y cascarilla de arroz

Obtencion de almidon
de triticale y cascarilla
de arrioz

\. J

Seleccion de la materia

prima
200gr «— Pesado
500 ML H0 |<— Licuado
Filtrado
Decantado —>»| 12 H
Secado > ;';1254?:(3

Pesado y triturado

Almacenamiento

Figura 2-2: Extraccion del almidon a partir de triticale y cascarilla de arroz.

Realizado por: Guaméan, Jacqueline, 2021.

2.8.2. Ensayos para la caracterizacion de los almidones obtenidos

2.8.2.1. Identificacion de almidén — Prueba de Lugol

e  Pesar 1g de almidoén.
e Colocar en un tubo de ensayo con 10mL de agua.

e Afadir 2 0 3 gotas del reactivo de Lugol.
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Agitar y observar el cambio de coloracion.

2.8.2.2. Temperatura de gelatinizacion

Pesar 10 g de almiddn afiadir agua destilada, disolver y completar hasta 100mL.
Tomar 50mL de la suspensién y colocarlo a bafio maria a 85°C.
Agitar constantemente la mezcla con el termdmetro hasta formar una pasta.

Leer la temperatura de gelatinizacion (Aristizébal y Sanchez, 2007, p.72).

2.8.2.3. pH

Calibrar el pH-metro con soluciones buffer pH 4,0 y pH 7,0.
Pesar 5 g de almidon.

Afadir 25mL de agua destilada.

Colocar en la incubadora shaker por 15 minutos a 200 RPM.
Dejar reposar.

Filtrar a través de papel filtro.

Medir el pH (Aristizébal y Sanchez, 2007, p.89).

2.8.2.4. indice de solubilidad en agua

Tarar los tubos plésticos a 60°C.

Pesar en los tubos tarados 1,25g de almidon (bs) y afiadir 30mL de agua destilada
previamente precalentada.

Agitar y colocar los tubos en bafio maria a 60°C durante 30 minutos, iniciado el proceso de
calentamiento agitar la suspension a los 10 minutos.

Centrifugar a 4500 RPM a temperatura ambiente durante 30 minutos.

Decantar el sobrenadante y medir el volumen.

Tomar 10mL del sobrenadante y colocar en un vaso de precipitacion de 50mL previamente
tarado.

Secar el sobrenadante en la estufa a 70°C durante toda una noche.

Pesar el tubo de la centrifuga con el gel.

Pesar el vaso de precipitacion con los insolubles (Aristizabal y Sanchez, 2007, p.73).
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Ecuacion 1-2: indice de solubilidad en agua

Peso solubles (g) x Vx 10

indice de solubilidad en agua (ISA) =

Peso muestra (g) bs

Fuente: (Aristizabal y Sanchez, 2007, p.73).

Donde:

bs = peso del almidén.

2.8.2.5. Viscosidad de Brookfield

e  Pesar 25g de almidon.

e Afadir 500mL agua destilada y mezclar.

e  Colocar la suspensién en un vaso de precipitacion de 1000mL.

e  Someter la solucién a fuego y retirar cuando la mezcla comience a hervir.

o  Dejar enfriar el gel hasta los 25°C.

e |Leer directamente la viscosidad con el viscosimetro de Brookfield (Aristizabal y Sanchez, 2007,

p.66).

2.8.2.6. Contenido de humedad

e  Tarar los crisoles.

e  Pesar los crisoles vacios y tarados.

e  Pesar 3g de almidon.

e Colocar en la estufa a 80°C durante 24 horas.
e  Colocar en el desecador por 1 hora.

e  Pesar hasta peso constante (Aristizabal y Sanchez, 2007, p.62).

Ecuacion 2-2: Contenido de humedad

%Humedad = 100 x £3=P1
(P2 —P1)

Fuente: (Aristizébal y Sénchez, 2007, p.62).

Donde:
P, = Peso del crisol tarado.
P, = Peso del crisol mas muestra.

P3 = Peso del crisol con el almiddn seco.
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2.8.2.7. Contenido de cenizas

e  Tarar los crisoles.

e  Pesar 3g de muestra en un crisol previamente tarado.

e Colocar el crisol con el almidén en la mufla a una temperatura de 550°C durante tres horas
y media.

e Dejar enfriar el crisol que contiene las cenizas, en el desecador.

e  Pesar el crisol y calcular la cantidad de ceniza.

o  Expresar el resultado como porcentaje de cenizas totales (Aristizébal y Sanchez, 2007, p.91).

Ecuacion 3-2: Contenido de cenizas

. m2-mo
Yocenizas = ——— x 100

Fuente: (Gonzales, 2018, p.49).

Donde:
mO0 = Masa de la c&psula vacia en gramos.
m1= Masa de capsula con la muestra en gramos.

m2 = Masa de capsula con las cenizas en gramos.

2.8.2.8. Densidad aparente

Se determind mediante la técnica establecida por Smith, 1967.

Densidad aparente del almiddn suelto.

e  Pesar la probeta graduada vacia.
e Adicionar cuidadosamente con una espatula el almidén a la probeta de 10mL, usar un
embudo hasta que el volumen total sea libremente completado.

e  Pesar la probeta con la muestra (Aristizébal y Sanchez, 2007, p.65).

Ecuacion 4-2: Densidad aparente

Densidad aparente del almidon suelto (g/mL) =
[(peso probeta + almidén suelto)(g)] — peso probeta vacia (g)
10mL

Fuente: (Aristizébal y Sénchez, 2007, p.65).
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2.8.2.9. Analisis de amilosa

Para la determinacidn de amilosa, se envi6 250g de almiddn de triticale y de cascarilla de arroz al
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), el cual menciona que utiliz6 el

método descrito por Morrison y Laignelet (1983).

2.8.2.10. Determinacion de proteina

Para este analisis se envi6 2g de almidon de triticale y de cascarilla de arroz al Laboratorio de
Servicios Analiticos Quimicos y Microbioldgicos (SAQMIC), el cual utilizo el método Kjeldhal.

e Pesar 1g de muestra y colocarla en el matraz Kjeldahl; agregar 10g de K>SO, 0,79 de HgO
y 20 ml de 4cido sulfirico concentrado.

e  Colocar el matraz en el digestor en un angulo inclinado y caliente a ebullicion hasta obtener
una solucidn clara, continuar calentando por media hora més, y adicionar un poco de parafina
en caso de aparicion de espuma.

e Dejar enfriar, durante el enfriamiento adicionar poco a poco alrededor de 90 ml de agua
destilada y desionizada. Una vez frio agregar 25 ml de solucidn de sulfato de sodio y mezclar.

e Afiadir una perla de ebullicién y 80 ml de la solucion de NaOH al 40% manteniendo
inclinado el matraz.

e Conectar el matraz a la unidad de destilacion, caliente y recolectar 50 ml del destilado
conteniendo el amonio en 50 ml de solucion indicadora.

e Al terminar la destilacion, retirar el matraz receptor, enjuagar la punta del condensador y

titular con la solucion estandar de HCI (Gonzéles, 2018, pp.52-53).

Ecuacion 5-2: Porcentaje de proteina

%P =14xfxVXxN/m
Fuente: (Castelo, 2012, p.66).

Donde:

%P = contenido de proteina en porcentaje de masa.

f = factor para transformar el %N, en proteina, y que es especifico para cada alimento.
V = volumen de HCI 0 H,SO4 N/10 empleado para titular la muestra en mL.

N: = normalidad del HCI.

M= masa en gramo.
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2.8.2.11. Determinacion de grasa

Se envid 3 g de almiddn de triticale y de cascarilla de arroz al Laboratorio SAQMIC, para este

analisis se empleo el método Gravimétrico-extraccion.

e  Pesar 2 g de muestra seca (almidon).

e Colocar en un dedal de celulosa previamente tarado y registrar su peso.

e  Colocar sobre el dedal algodon para evitar que se produzca evaporacion de la muestra.

o En el balon previamente tarado, adicionar 250mL de éter etilico o éter de petréleo.

e Acoplar la cdmara de sifonacién al balon.

e  Colocar el condensador con las mangueras sobre la cAmara de sifonacion.

e  Encender la parrilla, controlar la entrada y salida de agua y extraer por 2 a 4h.

e Al terminar el tiempo, retirar el balén con el solvente mas el extracto graso y destilar el
solvente.

e El bal6n con la grasa bruta o cruda colocar en la estufa por media hora.

e Dejar enfriar en el desecador y pesar (Castelo, 2012, pp.62-64).

Ecuacion 6-2: Porcentaje de grasa

%G = {(P.—P)/m)} x 100
Fuente: (Castelo, 2012, p.63).

Donde:

%G = grasa cruda o bruta en muestra seca expresado en porcentaje en masa.
P, = masa del bal6n maés la grasa cruda o bruta extraida en g.

P = masa del balén de extraccion vacio en g.

m = masa de la muestra seca tomada para la determinacion en g.

2.8.2.12. Determinacion de fibra

Se empleo el método de Digestion acida-basica, para ello se envié 3 g de almidon de triticale y

cascarilla de arroz al Laboratorio SAQMIC.

e Pesar 2 g de muestra seca y desengrasada y transferir al vaso de Berzellius con perlas de
vidrios y 250mL de H.SO4 1,25%.

e Mantener la ebullicion por media hora exacta, contados a partir de que empieza a hervir.
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e  Desconectar el baldn, enfriar y filtrar al vacio.

e Lavarel balony el residuo del papel con 250mL de agua destilada caliente.

e El residuo trasvasar cuantitativamente al vaso de Berzellius y afiadir 250mL de NaOH
1,25%.

e  Colocar el vaso en el equipo y mantener la ebullicién por media hora exacta, contados partir
de que empieza a hervir.

e Retirar el vaso del condensador, enfriar y filtrar por crisol Gooch, el cual debe contener una
fina capa de lana de vidrio y estar previamente tarado.

e Lavar el vaso que contiene el residuo del papel con 250mL de agua destilada caliente.

e  Por ultimo, lavar con 15mL de hexano o etanol.

e  Colocar el crisol de Gooch en la estufa a 105°C durante toda la noche, luego enfriar
en desecador y pesar.

e  Colocar el crisol de Gooch en la mufla a 600°C por media hora, enfriar en desecador

Y pesar (Castelo, 2012, pp.63-64).

Ecuacion 7-2: Porcentaje de fibra

%F = {(P1—P) / m)} x 100
Fuente: (Castelo, 2012, p.64).

Donde:

%/F = Fibra cruda o bruta en muestra seca y desengrasada expresada en porcentaje en masa.
P1 = masa del crisol mas el residuo desecado en la estufa en g.

P = masa del crisol mas las cenizas después de la incineracion en mufla en g.

m = masa de la muestra seca y desengrasada tomada para la determinacion en g.

2.8.2.13. Analisis microbioldgico de los almidones

Se envio6 5g de almidén de triticale y cascarilla de arroz al Laboratorio SAQMIC para determinar
la presencia o ausencia de microorganismos como: aerobios mesdfilos, coliformes totales,
coliformes fecales, mohos y levaduras. Para ello se emple6 el método de siembra en masa.

2.8.3. Obtencion del bioplastico

e Enunvaso de precipitacion preparar una solucion de agua destilada — almidon.

e  Colocar lasolucién en bafio maria a 80°C y agitar la solucion de forma constante y moderada.
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e Agregar el plastificante (glicerol), el conservante (Acido acético) y agitar hasta que el
almiddn alcance su temperatura de gelatinizacion.
o  Verter lamezcla sobre una placa de vidrio y dejarla secar a temperatura ambiente durante 48

horas (Parra, 2019, p.30).

Proceso de obtencion del bioplastico a base de almidon de cascarilla de arroz y triticale

Elaboracion del
bioplastico

Almidon . \
H.0 :I_’ Agitacion

- \ — Ac. acético
f [ ‘_L
Bafio maria Glicerina
Moldeado
21°C < Secado

Desmoldeado

Almacenamiento

Figura 3-2: Obtencion del biopléstico.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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2.8.4. Caracterizacion del bioplastico
2.8.4.1. Humedad para las biopeliculas

e  Cortar las peliculas en dimensiones de 3 x 3 cm.
e Colocar en la termobalanza.
e  Esperar de 3 a 5 minutos.

e Leeryanotar el % de humedad del bioplastico.
2.8.4.2. Solubilidad en agua

e  Cortar las peliculas en dimensiones de 2,5 x 2,5 cm.

e  Colocar las peliculas en frascos de plastico pequefios.

e Afadir 80mL de agua destilada.

e  Agitar a 100 RPM durante una hora.

e Filtrar.

e  Colocar las peliculas en una estufa a 40°C hasta que se sequen y luego subir la temperatura

a 105°C hasta obtener peso constante.

Ecuacion 8-2: Porcentaje de solubilidad de las biopeliculas

P1 — P2
P1
Fuente: (Parra, 2019, p.33).

% de solubilidad = ( ) 1100

Donde:
P1 = Peso inicial seco de la pelicula en gramos.

P2 = Peso final seco de la pelicula en gramos.
2.8.4.3. Permeabilidad al vapor de agua

e Emplear el método desecante, donde se utiliza gel de silice previamente activado a 105°C
por 24 horas.

e Llenar con silice las % partes de los tubos de ensayos.

e  Medir la altura y didmetro de los tubos.

e  Cortar las peliculas en dimensiones de 2,5 x 2,5 cm, colocarlas en la boca de los tubos de

ensayo y sellarlas herméticamente.
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e Colocar en un desecador y en el fondo del desecador se coloca una solucion saturada de
cloruro de sodio.

e  Pesar las muestras durante 6 horas consecutivas.

Ecuacion 9-2: Permeabilidad al vapor de agua

WVTR) gx mm

WVP = (F .E expresado en

h x m2xMpa

Fuente: (Ledesma et al., 2021, p.45).

Donde:

WVP = Permeabilidad al vapor de agua

WVTR = Tasa de transmision de vapor de agua (g/h*m?)

Ap = Presion de vapor de agua a la temperatura de ensayo (Mpa) T=21°C

E = Espesor de la lamina (mm).
2.8.4.4. Pruebas mecanicas

Las pruebas mecénicas se realizaron en el Laboratorio de Ensayo de Materiales Lenmav de la
ciudad de Riobamba, para ello se utilizé el protocolo establecido por la norma INEN 2635-012.

2.8.4.5. Analisis microbioldgico del bioplastico

Se envi6 una lamina de la mejor formulacion del bioplastico al Laboratorio SAQMIC para
determinar la presencia o ausencia de microorganismos, tales como: aerobios mesdfilos,
coliformes totales, coliformes fecales, mohos y levaduras. Se empled el método de siembra en

masa.
2.8.4.6. Ensayos de biodegradabilidad
Degradacion en suelo.

e Recortar la lamina del bioplastico en dimensiones de 3 x 3 cm.

e  Colocar las laminas en recipientes plasticos y cubrirlos con una capa fina de tierra y mantener
en un ambiente humedo.

e Revisar cada 9 dias para verificar la presencia de las ld&minas hasta que se degraden por

completo.
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Degradacion hidrolitica.

e  Cortar las laminas del bioplastico en cuadrados de 3x3 cm.
e  Colocar en recipientes y afiadir 8mL de agua destilada.
e Revisar cada 3 dias para verificar la presencia de las laminas hasta que se degraden

completamente.

2.8.4.7. Aplicacion de la biopelicula

e  Colocar en seis recipientes de plastico porciones de uvas de forma equitativa.

e  Cubrir dos de los recipientes con la ldmina plastica de la mejor formulacion.

e  Cubrir otros dos recipientes con plastico film.

e Los dos recipientes restantes, no cubrirlos.

e Almacenar en refrigeracion a 4°C, una muestra empacada con el bioplastico, plastico
sintético, y otra muestra que no contenga envoltura.

e Las tres muestras restantes almacenarlas a temperatura ambiente.

e  Observar pasando un dia, si se evidencia cambios en la fruta.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Almidoén de triticale? y cascarilla de arroz

3.1.1. Rendimiento de extraccion del almidon de triticale y de la cascarilla de arroz

En las tablas 1-3 'y 2-3, se reflejan los resultados obtenidos del rendimiento del almidén de triticale
y de la cascarilla de arroz. Para este ensayo se utiliz6 500mL de agua y 200g de materia prima.

Tabla 1-3: Rendimiento de extraccion del almidon de triticale

Variables Peso (g) Rendimiento
Repeticién Almidén (%)
RPM / ] )
) R Promedio | Total R Promedio
tiempo
R1 56,14 28,07
R2 67,73 33,87
Tl 5000/
R3 71,19 64,18 256,70 | 35,60 32,09
45seg
R4 61,64 30,82
R1 76,93 38,47
R2 69,93 34,98
T2 5000/
Imi R3 76,53 70,80 283,19 | 38,27 35,40
min
R4 59,77 29,89
R1 96,52 48,26
R2 74,67 37,34
T3 15000/
R3 113,51 | 100,26 | 401,05 | 56,76 50,13
45seg
R4 116,35 58,18
R1 97,13 48,57
T4 15000/ R2 94,02 47,01
) 101,46 | 405,85 50,73
1min R3 109,88 54,94
R4 104,82 52,41

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

2 Triticale: Mezcla de trigo y centeno: (50:50).
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Tabla 2-3: Rendimiento de extraccion del almidon de la cascarilla de arroz

I Variables Peso (g) Rendimiento
é Repeticion Almidén (%)
I RPM / . .
o _ R Promedio | Total R Promedio
= tiempo
R1 6,67 3,34
R2 7,30 3,65
T1 5000/
. R3 6,84 6,85 27,39 3,42 3,42
Imin
R4 6,58 3,29
R1 9,76 4,88
R2 10,29 5,15
T2 5000/
. R3 9,10 9,46 37,85 | 4,55 4,73
2min
R4 8,70 4,35
R1 10,98 5,49
R2 10,00 5,00
T3 15000/
) R3 9,98 10,18 4,70 4,99 5,09
Imin
R4 9,74 4,87
R1 12,82 6,41
R2 8,20 4,10
T4 15000/
. R3 10,67 10,44 41,76 | 5,34 5,22
2min
R4 10,07 5,04

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

La extraccion de los almidones se realizd en base al disefio factorial 2%, el cual dio origen a 4
tratamientos diferentes cada una con 4 réplicas, dando como resultado un total de 16 pruebas, con
la finalidad de seleccionar el tratamiento mas adecuado para la obtencién del almidon. Ademas,
se aplico el método por via himeda, el cual se fundamenta por la reduccién de la materia prima
usando un medio liquido, y facilitando la eliminacion de componentes que son relativamente
grandes (Mogrovejo, 2019, p.15). En las tablas 1-3 y 2-3 se exponen los resultados obtenidos del
rendimiento del almidén de triticale y de la cascarilla de arroz respectivamente, siendo el de
mayor rendimiento el tratamiento 4 con un porcentaje de 50,73% para el almidon de triticale (ver
Grafico 1-3), y 5,22% para el almidon de cascarilla de arroz (ver Grafico 2-3). Por ende, el
almidon de triticale es aquel que presenta mejores resultados de rendimiento. En comparacion
con (Morocho et al., 2021, p.630) en su estudio denominado “Caracterizacion fisica quimica y
mecanica de bioplasticos obtenidos a partir del trigo y cebada” se reportd que el rendimiento de

almidén para el trigo fue de 42,58% y en el caso de la cebada fue de 23,57%. Por lo tanto, se
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observa que el porcentaje obtenido del almidon de triticale supera los valores que presenta
Morocho en su estudio. Por otro lado, (Llerena y Monzén, 2017, p.54) en su investigacion para la
elaboracién de envases biodegradables obtuvieron un porcentaje de 35,24% para el almidén de
arroz. Se evidencia que el valor obtenido es inferior a lo reportado por los autores, esta diferencia
de porcentajes se debe a que el almiddn extraido fue a partir de la cascara de arroz y no del grano

en si.

Rendimiento del almidon de triticale

60
° 50,13 50,73
£ so
2
=
5 40 35,4
£ 32,09
o 30
-
L]
2
82
c
¢
o 10
(-9

0

T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Graéfico 1-3: Resultados del rendimiento del almiddn de triticale.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

Rendimiento del almidon de cascarilla de arroz

509 5,22
5 473
4 3,42
2
1
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w

Gréfico 2-3. Resultados del rendimiento del almidén de la cascarilla de arroz.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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3.1.2. Analisis fisicoquimico del almidon de triticale y cascarilla de arroz

Tabla 3-3: Analisis fisicoquimico del almidén de triticale y de la cascarilla de arroz

) Almidon de Almidon de Valores de
Parametro o . )
triticale cascarilla de arroz referencia
Prueba de Lugol (+) (+) (+) = Azul-violeta
Humedad (%) 8,24 6,14 10,00- 13,00%
Cenizas (%) 0,90 2,03 0,06 —1,30%
Grasa (%) 0,17 0,34 Grasa=0,34%
Fibra (%) 0,19 5,90 Fibra=6,15%
Proteina (%0) 0,87 1,08 Proteina=2,18%
Carbohidratos
89,63 84,51 -
Totales (%)
pH 5,42 5,51 5,00 - 7,00
Viscosidad (cp) 881,77 682,70 400,00 —900,00cp
Temperatura de
o 83,00 86,00 58,50 — 70,00° C
gelatinizacion (°C)
Solubilidad (%) 11,44 5,07 0,27 —12,32%
Densidad aparente
0,45 0,37 1,56 g/mL
(g/mL)
Amilosa (%) 34,28 25,17
INIAP
Amilopectina (%o) 65,72 74,83

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

En la tabla 3-3 se detallan los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del almidén de
triticale y de la cascarilla de arroz.

Se realiz6 la prueba de Lugol, cuyos resultados fueron positivos para los dos almidones. Al afiadir
el reactivo de Lugol se evidencio un cambio de color a azul-violeta intenso. Aristizabal y Sanchez
(2007, p.35), mencionan que cuando la amilosa esta en presencia de yodo adquiere un color azul
profundo, mientras que la amilopectina se torna de color violeta. El porcentaje de humedad para
el triticale y la cascarilla de arroz fue de 8,24% y 6,14% respectivamente, sin embargo, los valores
obtenidos son inferiores a lo manifestado por (Aristizabal y Sanchez, 2007, pp.113) donde se establece
que el rango estandar de humedad es de 10,00 -13,00%. Ademas, menciona que cuando el almidén
es almacenado por encima del 13,00% de humedad, este favorece el crecimiento de hongos y

levaduras. Por otra parte, (Ofiate, 2018, p.21) obtuvo un porcentaje de humedad de 8,57% y afirma
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que el contenido de humedad depende de las condiciones de almacenamiento y del proceso de
secado del almidén. El contenido de cenizas fue de 0,90% para el almiddn de triticale, este valor
se encuentra dentro del rango de referencia (0,06% - 1,30%) reportado por (Ledesma et al., 2021,
p.47). Mientras que el porcentaje de ceniza para la cascarilla de arroz fue de 2,03% cuyo valor es
superior a lo establecido anteriormente. Sin embargo, (Ofiate, 2018, p.21) menciona que el contenido
de ceniza difiere segun la variedad, estado de madurez, y el tipo de suelo.
El andlisis de grasa, proteina y fibra se realiz6 en el laboratorio SAQMIC (ver Anexo G), cuyos
resultados arrojados fueron de (0,17% - 0,34%), (0,87% - 1, 08%) y (0,19% - 5,90) para el almidon
de triticale y cascarilla de arroz respectivamente. En la investigacion realizada por (Onate, 2018,
p.20) el contenido de grasa fue de 0,34%, proteina 2,18% y fibra 6,15. Se observa que los
resultados reportados por el autor, son ligeramente superiores a los obtenidos por el laboratorio.
Los resultados del analisis del pH fueron de 5,42 y 5,51 para el almiddn de triticale y la cascarilla
respectivamente, este dato se encuentra dentro de lo establecido por la norma (NTE INEN 1456, 1986,
p.2), la cual menciona que el rango de referencia del pH es de 5,00 a 7,00. Los datos obtenidos en
cuanto a la viscosidad y solubilidad fueron favorables, puesto que se encuentran dentro del limite
establecido por la Guia Técnica para Produccién y Analisis del Almidén de Yuca. Con respecto
a la temperatura de gelatinizacion, el almidén de triticale se gelatiniz6 a 83,00°C, mientras que la
cascarilla de arroz a 86,00°C. Sin embargo, el margen permitido para este parametro es de
58,50°C y 70,00°C (Aristizabal y Sanchez, 2007, p.113), por lo que se observa que los valores obtenidos
son mayores a lo establecido por la norma. Segln (Miranda et al., 2013, p.25), temperaturas mayores
de gelatinizacidon estan relacionadas con el gran tamafio del granulo, lo cual facilita una mayor
penetracidn de agua al interior del granulo. Por lo tanto, se obtiene mayores temperaturas para
gelatinizar. El rango de gelatinizacion depende de la variedad del almidon (Guamén, 2019, p.17). De
igual manera, (Cuenca y Moncada, 2020, p.33) sefialan que la temperatura de gelatinizacion para el
trigo va desde 80 a 85°C.
La densidad aparente del almidon fue de 0,45g/mL para el triticale y de 0,37g/mL para la
cascarilla de arroz, cuyos valores son inferiores con respecto a lo reportado por la (Aristizabal y
Sénchez, 2007, p.65). Sin embargo, (Lalaleo, 2017, p.30) en su estudio obtuvo una densidad de 0,51 a
0,72 g/mL y menciona que la densidad es mayor cuando las particulas estan amontonadas, por
ende, ocupan un mayor volumen por la baja resistencia a la compactacién, mientras que cuando
las particulas no estan amontonadas la densidad aparente es menor. Segln (Cuencay Moncada, 2020,
p.65), la densidad depende del tamafio de particula y su distribucion granulométrica ya sea en
alimentos granulados y polvos.
El contenido de amilosa se realizé en el Laboratorio INIAP (ver Anexo E), donde se reportaron
los siguientes resultados: 34,28% para el almiddn de triticale y 25,17% para la cascarilla de arroz.
El porcentaje de amilopectina se obtuvo por diferencia del 100% menos el contenido de amilosa,
cuyos resultados fueron de 65,72% y 74,83% para el triticale y la cascarilla de arroz
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respectivamente. El porcentaje de amilosa para el trigo varia de 24-29%, para el centeno de 24-
30% y para el arroz de 8-37% (Amador, 2018, p.27). Por lo tanto, la cascarilla de arroz se encuentra
dentro de lo mencionado por el autor, mientras que para el triticale se evidencié un contenido
ligeramente mayor. Segin (Meza, 2016, p.28), el contenido de amilosa depende de su fuente de
origen y abarca entre el 17-35% en peso. De acuerdo con (Guaman, 2019, p.12), el lazo entre la
amilosa y la amilopectina es un aspecto importante para la obtencion de biopeliculas, debido a
que ambas moléculas influyen en las propiedades fisicas y mecénicas de las peliculas. Por otra
parte, (Parra, 2019, p.13) establece que el almidon rico en amilosa es Util para la elaboracion de
biopolimeros ya que genera laminas fuertes. Ademas, (Ledesma et al., 2021, p.47) menciona que
cuando el porcentaje de amilosa es mayor se debe emplear una concentracion menor de almidén

para la formulacidn de las biopeliculas.

3.1.3. Analisis microbiol6gico de los almidones

Tabla 4-3: Andlisis microbioldgico del almidon de triticale y de la cascarilla de arroz

o Almidon de
Almidén de )
Parametro N cascarilla de Rango de
triticale .
arroz referencia
Aerobios meséfilos (UFC/Q) 200,00 330,00 200 000 - 300 000
Mohos y Levaduras (UFC/g) <10,00 <10,00 1000 - 5000
Coliformes totales (UFC/g) Ausente Ausente -
Coliformes fecales (UFC/g) Ausente Ausente <10,00

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Quimicos y Microbilogicos en Agua y Alimentos (SAQMIC).

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

La tabla 4-3 muestra los resultados del analisis microbioldgico de los almidones analizados (ver
Anexo H), se report6 la presencia de aerobios mesofilos para el almidon de triticale y de la
cascarilla de arroz, cuyos valores fueron de 200 y 330 UFC/g respectivamente. Los valores
obtenidos se encuentran dentro de los limites establecidos por (Aristizabal y Sanchez, 2007, p.113). Por
otro lado, también se evidencia la ausencia de microorganismos, tales como: mohos y levaduras,
coliformes totales y fecales. A pesar de que los valores obtenidos de aerobios mesoéfilos estan
dentro del rango establecido por la FAO, se recomienda repetir este ensayo, debido a que a partir
del almiddn de triticale y de la cascarilla de arroz se desea obtener bioplésticos para empaque de
alimentos, por ende, la biopelicula no debe presentar ningln tipo de microorganismos, con la

finalidad de garantizar la calidad organoléptica y fisicoquimica del alimento.
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3.2. Formulaciones planteadas en base al disefio factorial 2«

Tabla 5-3: Concentracidn de los componentes para la elaboracion del biofilm

Componentes de Componentes de
concentraciones variables concentraciones constantes
Nomenclatura Glicerina Acido acético
Almidon () Agua (mL)
(mL) (mL)
Bioplastico a base de triticale
FT1 2,80 0,80 30,00 2,00
FT2 3,00 1,00 30,00 2,00
FT3 2,80 1,00 30,00 2,00
FT4 3,00 0,80 30,00 2,00
Bioplastico a base de la cascarilla de arroz
FCAl 2.80 1.20 30,00 2,00
FCA2 2.50 1,00 30,00 2,00
FCA3 2.80 1,00 30,00 2,00
FCA4 2.50 1.20 30,00 2,00
Biopléstico a base de triticale y de la cascarilla de arroz

FM1 2.80 0.80 30,00 2,00
FM2 3,00 1,00 30,00 2,00
FM3 2.80 1,00 30,00 2,00
FM4 3,00 0.80 30,00 2,00

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

En la tabla 5-3, se muestra el esquema de las formulaciones planteadas para la obtencién de
bioplasticos en base al disefio factorial 2%, se generaron 4 formulaciones cada una con 4 réplicas,
considerando como factores variables la cantidad de almidon y glicerina, este Gltimo aditivo actla
como plastificante y le proporciona flexibilidad al bioplastico. Mientras que la concentracion de
aguay acido acético se mantuvieron constantes. Las formulaciones fueron planteadas de acuerdo

con revisiones bibliogréaficas y a los resultados del porcentaje de amilosa.

3.3. Caracteristicas fisicas del bioplastico

En base al almidon de triticale, se formul6 4 tratamientos para la obtencién del biopolimero. De

igual forma se realizd para la obtencion del bioplastico de la cascarilla de arroz.
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La elaboracion del bioplastico se llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacién, para lo cual se
empled el método de secado al ambiente, con una temperatura de 21°C, el tiempo de secado de
las placas fue de 48 horas.

3.3.1. Bioplastico de Triticale

Tabla 6-3: Caracteristicas fisicas del bioplastico de Triticale

3 « ;
s £ BIOPLASTICO
o s E
- c = \©
S 8 T «© © ©
= = -~ o > ‘o ©
s |8 EE T, s | 5 | & |2
| 3 & s |4 2 o S 3
E [«}] S LIJ E % ﬁ
s 5 | < S < Ll
[ L —
R1 2:30 63,00 1.35 0.10 Sl Si Si
1 | R2 2:25 | 6300 | 138 0.10 SI SI SI
R3 2:33 63,00 1.33 0.10 Sl Sl Sl
R4 2:29 63,00 1.35 0.10 Sl Sl Sl
TT2 R1 2:25 63,00 1.40 0.12 Sl Sl Sl
R2 2:24 63,00 1.45 0.12 Sl Sl Sl
R3 2:20 63,00 1.42 0.12 Sl Sl Sl
R4 2:17 63,00 1.44 0.12 Sl Sl Sl
TT3 R1 2:28 63,00 1.35 0.10 Sl Sl Sl
R2 2:30 63,00 1.38 0.10 Sl Si Si
R3 2:25 63,00 1.40 0.10 Sl Si Si
R4 2:31 63,00 1.38 0.10 Sl Si Si
TT4 R1 2:24 63,00 1.28 0.11 Sl Si Si
R2 221 [ 6300 | 130 | 0.1 sl sl sl
R3 2:26 63,00 1.29 0.11 Sl Si Si
R4 3:29 63,00 1.32 0.11 Sl Si Si

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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3.3.2. Bioplastico de la Cascarilla de arroz

Tabla 7-3: Caracteristicas fisicas del bioplastico de la Cascarilla de arroz

3 BIOPLASTICO
S £
g | | 25
3 2 T w L © -
= 5| T < =
g | & EE| | . 5 | = 5 | 3
£ gl T 8| T| 8 g S g 5
= 2 = S o ) © & <
e [<3) sl Ll e % k7]
5} c <L B o L
F @ L ~
R1 3:40 63,00 | 1,20 0,10 sl NO sl
R2 3:35 63,00 | 1,23 0,10 sl NO sl
TCALl | R3 3:30 63,00 | 1,19 0,10 Sl NO Sl
R4 3:30 63,00 | 1,19 0,10 Sl NO Sl
R1 3:20 63,00 | 1,18 0,10 sl NO sl
R2 3:26 63,00 | 1,22 0,10 Sl NO Sl
TCA2 | R3 3:25 63,00 | 1,25 0,10 Sl NO Sl
R4 3:30 63,00 | 1,21 0,10 Sl NO Sl
R1 3:15 63,00 | 1,22 0,12 sl NO sl
R2 3:18 63,00 | 1,20 0,12 Sl NO Sl
TCA3 | R3 3:22 63,00 | 1,19 0,12 Sl NO Sl
R4 3:27 63,00 | 1,21 0,12 sl NO sl
R1 3:30 63,00 | 1,15 0,11 sl NO sl
R2 3:30 63,00 | 1,18 0,11 sl NO sl
TCA4 | R3 3:25 63,00 | 1,18 0,11 sl NO sl
R4 3:21 63,00 | 1,20 0,11 Sl NO Sl

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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3.4. Ensayos para la elaboracion del bioplastico de triticale y cascarilla de arroz

3.4.1. Formulacion éptima del bioplastico

Tabla 8-3: Formulacion éptima del bioplastico a partir del almidén de triticale y cascarilla

de arroz
Almidon de Almidon de i
. . Parametros
triticale cascarilla de
Forma o ) )
No. (%) arroz (%) i Flexibilidad Resistencia
peliculas

1 50,00 50,00 Sl NO NO
2 70,00 30,00 Sl NO NO
3 80,00 20,00 Sl NO Sl
4 90,00 10,00 Sl Sl Sl

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

En base a los resultados indicados en la Tabla 8-3, se realizd6 formulaciones con diferentes
porcentajes de almidén de triticale y cascarilla de arroz, para hallar el bioplastico con
caracteristicas Optimas requeridas. De las formulaciones planteadas, se obtuvo el mejor
bioplastico al mezclar almidén de triticale y cascarilla de arroz en proporciones 90:10

respectivamente. A partir de la Gltima mezcla se obtuvo diferentes ldAminas plasticas.
3.4.2. Caracteristicas fisicas de los bioplasticos
A través del andlisis de las variables, se seleccion6 aquellas concentraciones que dieron como

resultados favorables la obtencion del bioplastico, posterior a ello se realiz6 los analisis

respectivos para determinar la mejor variacion.
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Tabla 9-3: Caracteristicas fisicas del bioplastico a partir del almiddn de triticale y

cascarilla de arroz

o
g 2 BIOPLASTICO
g | c |25
g |8 |8 = L L
E = ~—~ I =) Q ©
s |8 |EE |5 |, = |5 |& | g
o ¥ —~ 8 = 2 3 o a =
- 8. o] 8 o & @ 73 o
E T | 5 w £ 5 G
o < S g LLl
@ L =
R1 3:10 63 1,20 0.1 S| SI SI
R2 3:15 63 123 0.1 S| SI SI
R3 3:13 63 1,19 0.1 S| S| S|
™1 " p4 3:09 63 1,19 0.1 S| S| S|
R1 3:15 63 118 0,13 S| S| S|
R2 3:16 63 1,22 0,13 S| S| S|
R3 3:20 63 1,25 0,13 S| SI SI
T™2
R4 3117 63 121 0,13 S| SI SI
R1 3:08 63 1,22 0,09 S| SI SI
R2 3:10 63 1,20 0,09 S| SI SI
R3 3:15 63 1,19 0,09 S| S| S|
T™3 " R4 3111 63 121 0,09 S| S| S|
R1 3:13 63 115 0,13 S| S| S|
R2 3117 63 118 0,13 S| S| S|
R3 3:20 63 1,18 013 S| SI SI
T™4
R4 3:15 63 1,20 013 S| SI SI

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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3.4.3. Caracterizacion del bioplastico

3.4.3.1. Contenido de humedad

Tabla 10-3: Resultados del ensayo de humedad del bioplastico

L L Humedad Humedad
Formulacion Réplicas )
(%) Promedio
1 12,80
FM1 12,50%
2 12,20
1 12,68
FM2 13,33%
2 13,98
1 14,01
FM3 14,21%
2 14,41
1 11,76
FM4 12,71%
2 13,65

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

La tabla 10-3, muestra los resultados del analisis de humedad del bioplastico. En el estudio de
(Escobar et al., 2009, p.35), se evidencié una humedad de 19,3 a 22,1%. Mientras que (Ldpez, 2011,
p.156), report6 un contenido de humedad de 8,71 a 10,99%. De acuerdo con (Trujillo, 2014, p.69), las
laminas del biopolimero deben contener un porcentaje de humedad de 6,01% a 14,84%. Ademas,
comprobé que el alto contenido de humedad afecta la estructura de las laminas, volviéndolas
vulnerables a la ruptura en la manipulacién y en el almacenamiento convirtiéndolas en blanco del
crecimiento de hongos. Por otro lado, (Lépez, 2011, p.103) menciona que la adiciéon de glicerol
incrementa la humedad, esto se debe al caracter hidrofilico de dicho aditivo. Por lo tanto, se

observa que los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de referencia citado por Trujillo.

PORCENTAJE DE HUMEDAD

il 14,31

13,50 13,33

13,00

% Humedad

12,71
12,50 1
12,50
12,00

11,50 .
FM1 FM2 FM3 FM4

Formulaciones

Gréfico 3-3: Porcentaje de humedad de las biopeliculas.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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Se analiz6 el Gréafico 3-3, en el cual se evidencia que la formulacion FM1 presenta un porcentaje
de humedad de 12,50%, mientras que la formulacion FM3 presenta una mayor humedad de
14,21%. Con respecto a lo citado por (Trujillo, 2014, p.69), donde menciona que a mayor humedad
existe un mayor ataque microbiano, por ende, la ldmina se vuelve mas susceptible a la ruptura.
Por esta razon se selecciond la biopelicula FM1, puesto que posee un menor porcentaje de
humedad (12,50%).

3.4.3.2. Ensayo de Solubilidad

Tabla 11-3: Resultados del ensayo de solubilidad del bioplastico
Solubilidad Solubilidad
(%) Promedio
42,86
38,36 39,90%
38,46
43,33
40,68 42.25%
42,74
34,15
33,93 34,64%
35,85
37,19
38,21 38,78%
40,95

Formulacién Réplicas

FM1

FM2

FM3

FM4

W[l N P W N P W N P W N -

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

En la tabla 11-3 se evidencian los resultados del ensayo de solubilidad de los bioplasticos. Seguln
(Trujillo, 2014, p.75), las ldminas del bioplastico deben contener una solubilidad de 14,84% a
60,96%. Se observa que los valores obtenidos se encuentran dentro del rango establecido.
Ademas, (Parra, 2019, p.51) menciona que cifras menores al 70% son Utiles para empaques de
alimentos, mientras que cifras mayores al 70% se emplean como recubrimientos solubles de
capsulas en el area de farmacia.

A continuacion, se muestra el Gréafico 4-3 el cual evidencia los valores de la solubilidad en agua
de las laminas biodegradables. Lopez (2011, p.108), menciona que la solubilidad de las biopeliculas
es una caracteristica importante, debido a que este factor establece la aplicacion de las laminas.
Si la pelicula es muy soluble esta es til para recubrimiento de pastillas por lo que necesita que

se disuelvan, mientras que si no se disuelven con facilidad esta es Util para cubrir los alimentos
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(Charro, 2015, p.68). Con respecto a lo citado anteriormente, cabe mencionar que los porcentajes de
solubilidad estan dentro de lo establecido por Trujillo. Se eligio la lamina FM1 puesto que su

valor (39,90%) esta en un rango intermedio con respectos al resto de valores.

PROCENTAJE DE SOLUBILIDAD

45,00 42,25
39,90 38,78

40,00 34,64
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

FM1 FM2 FM3 FMa

% Solubilidad

0,00

Formulaciones

Gréfico 4-3: Porcentaje de solubilidad en el agua de las biopeliculas.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

3.4.3.3. Ensayo de Permeabilidad al vapor de agua

Tabla 12-3: Resultados del ensayo de permeabilidad al vapor de agua del bioplastico

B o Permeabilidad | permeabilidad
Formulacion Replicas g X mm _
TxmZamrd) Promedio
1 0,09
g X mm
FM1 2 0,06 007 =8 e
3 0,06
1 0,16
g X mm
FM2 2 0,10 012 =
3 0,09
1 0,09
FM3 2 0,06 )05 _EXmm
3 008 """ h x m2 x MPa
1 0,11
g X mm
FM4 2 0,12 0.10 5 o wra
3 0,08

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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Los valores de permeabilidad al vapor de agua oscilan de 0.03 a 0.374 g.mm/h.m?.MPa (Truijillo,
2014, pp.86-87). La Tabla 12-3 muestra los datos obtenidos en este ensayo, cuyos resultados se
encuentran dentro del rango mencionado. Por otra parte, (Guaman, 2019, p.49) menciona que las
laminas biodegradables tienen como objetivo evitar el paso de humedad entre los alimentos y el
medio circundante, por ende, los bioplasticos deben contener cifras lo mas bajo posible en cuanto
a la permeabilidad al vapor de agua se refiere. Ademas (Heredia y Pulgar, 2019, p.38), sefialan que la
glicerina hace que la Iamina pléastica aumente su permeabilidad al vapor de agua, esto se debe a
que dicho plastificante es de naturaleza hidrofilica y por ende forma facilmente puentes de
hidrogeno con las moléculas de agua.

WVP

0,14
0,12
0,12

0,10
0,1

0,08
0,08 0,07
0,06

0,04

Valores de permeabilidadd

0,02

FM1 FM2 FM3 FM4

Formulaciones

Graéfico 5-3: Permeabilidad al vapor de agua (WVP).

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

El Gréfico 5-3, muestra los valores altos y bajos obtenidos en el ensayo de WVP para los
bioplasticos a base de almidén de triticale y cascarilla de arroz. Trujillo (2014, p.25), menciona que
la permeabilidad al vapor de agua es una propiedad importante de las biopeliculas ya que actdan
como barrera al paso de moléculas de vapor de agua, ayudando a reducir la pérdida de peso en
frutas y vegetales. Ademas, (Trujillo, 2014, p.87) también establece que la WVP debe poseer valores
minimos puesto que una de las principales caracteristicas de una lamina plastica es prevenir o
reducir la transferencia de vapor de agua entre el alimento y el medio circundante. Por este motivo
se selecciond la lamina FM1, cuyo valor fue menor (0,07 g.mm/h.m2.MPa) con respecto a los

resultados de las otras formulaciones.
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3.4.3.4. Ensayo de espesor del bioplastico

Tabla 13-3: Resultados del ensayo de espesor

Formulacion Espesor (mm) | Rango Estandar Norma
FM1 0,10
FM2 0,13 (NTE INEN 2542,
0,07 -0,20
FM3 0,09 2010)
FM4 0,13

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

En la tabla 13-3 se muestra los resultados del ensayo de espesor realizado a los bioplasticos a base
de triticale y cascarilla de arroz. La norma (NTE INEN 2542, 2010, p.3), establece que las laminas
plasticas deben cumplir con un limite estandar de 0,07 a 0,20 mm de espesor. Se comparé los
resultados obtenidos con el rango establecido por la normativa y se puede verificar que los valores
adquiridos se encuentran dentro del requisito decretado. Ademas, (Trujillo, 2014, pp.23-24) menciona
que el espesor de las biopeliculas es un parametro importante, debido a que puede influir en las
propiedades mecéanicas y de barrera del material, afectando el rendimiento de embalaje.

3.4.3.5. Caracterizacién mecanica del bioplastico

Tabla 14-3: Resultados de la caracterizacion mecanica de los bioplastico a base de

triticale y de cascarilla de arroz

» B Rango
Formulacion Ensayo de traccion Resultado )
Estandar

Modulo de elasticidad [MPa] 1,396.E+00 0,17 — 211,64

Esfuerzo de fluencia [MPa] 1,17 0,17 -7,76
FM1 Esfuerzo maximo [MPa] 1,28 0,50 — 25,60
Porcentaje de elongacién
10,80 20,70 - 121
[%]

Mddulo de elasticidad [MPa] 9,310.E-0.1 0,17 -211,64

Esfuerzo de fluencia [MPa] 0,88 0,17 - 7,76

FM2 Esfuerzo maximo [MPa] 1,02 0,50 — 25,60

Porcentaje de elongacion
[%]

12,24 20,70-121
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[%]

Médulo de elasticidad [MPa] | 1,590. E+00 0,17 - 211,64
Esfuerzo de fluencia [MPa] 1,01 0,17 -7,76
FM3 Esfuerzo maximo [MPa] 1,12 0,50 — 25,60
Porcentaje de elongacion
10,08 20,70 - 121
[%]
Modulo de elasticidad [MPa] 9.570.E-01 0,17 — 211,64
Esfuerzo de fluencia [MPa] 0,82 0,17 -7,76
FM4 Esfuerzo maximo [MPa] 0,94 0,50 — 25,60
Porcentaje de elongacién
10,40 20,70 -121

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales - LENMAV.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

Se realizd la caracterizacion mecanica de los bioplasticos, en la Tabla 14-3 se reflejan los
resultados arrojados por el Laboratorio LENMAYV (ver Anexo F), los mismos gque se compararon
con (Ledesma et al., 2021, p.49) en su estudio “Bioplasticos de almidon de maiz y quinua para uso
como envolturas alimenticias biodegradables”, se puede observar que los valores de los tres
primeros pardmetros se encuentran dentro del rango de referencia establecido para todas las
laminas. Sin embargo, el porcentaje de elongacion de las 4 formulaciones no estan dentro del
limite mencionado. Por otra parte, (Silva, 2017, p.20) indica que cantidades altas de glicerina da
como resultado la obtencion de peliculas con elevado porcentaje de elongacion, debido a que este

aditivo posee accion plastificante, lo que permite un desplazamiento molecular méas elevado y una

estructura menos rigida.

Graéfico 6-3: Propiedades de traccion de los bioplasticos.
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B Mddulo de lasticidad

M Esfuerzo de fluencia

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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El Gréfico 6-3, indica los valores obtenidos en el ensayo de traccién de los bioplasticos a base de
almiddn de triticale y cascarilla de arroz. Trujillo (2014, p.29), sefiala que la prueba de traccion es
un elemento importante para medir la resistencia mecanica, dicho ensayo se desencadena en tres
propiedades: resistencia a la traccién, alargamiento a la ruptura y moédulo de elasticidad. Ademas,
sefiala que las biopeliculas deben poseer una elevada resistencia a la traccion y que el porcentaje
de alargamiento define la aplicacion de las laminas. De acuerdo con los resultados obtenidos se
selecciond la lamina FM1, la cual presenta mejores propiedades de traccion ya que tiene un
modulo de elasticidad de 1,396.E+00 MPa, esfuerzo de fluencia 1,17 MPa, esfuerzo méaximo 1,28

MPa y un porcentaje de elongacion de 10,80%.

3.4.4. Resultados del analisis microbiol6gico del bioplastico

Tabla 15-3: Analisis microbiol6gico del bioplastico

. Bioplastico a base de almidon de
Parametro o )
triticale y cascarilla de arroz
Aerobios mesofilos (UFC/g) 10
Mohos y Levaduras (UFC/g) <10
Coliformes totales (UFC/g) Ausente
Coliformes fecales (UFC/g) Ausente

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Quimicos y Microbilogicos en Agua y Alimentos (SAQMIC).
Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

En el Anexo I, se reflejan los resultados del analisis microbioldgico del bioplastico FM1,
reportados por el Laboratorio SAQMIC. En la tabla 15-3, se observa la presencia de aerobios
mesofilos, sin embargo, la Guia Técnica para el Andlisis Microbiolégico de Superficies en
Contacto con Alimentos y Bebidas de Perd, menciona que el limite permitido de aerobios
mesofilos es < 25 UFC/superficie muestreada, para envases, botellas y bolsas de plastico.
También se analizaron parametros como: mohos y levaduras, coliformes totales y fecales cuyos
resultados muestran que no existe ninguna contaminacion de este tipo. Estos datos coinciden con
el estudio realizado por (Ledesma et al., 2021, p.51), donde el bioplastico obtenido presenta ausencia
de microorganismos. Ademas, mencionan que cuando el bioplastico se encuentran libre de

microorganismos patdgenos, este puede ser utilizado como envolturas de alimentos.
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3.5. Ensayo de biodegradabilidad de los bioplasticos

3.5.1. Biodegradabilidad en el suelo

Se determiné la biodegradabilidad de las peliculas, para ello se colocaron las laminas bajo tierra
sometidas a diferentes condiciones atmosféricas, como: luz, oscuridad, aire, ademas, cada 8 dias
se rego agua sobre las biopeliculas con el fin de simular la etapa de lluvia. En la tabla 16-3 se
observa que las biopeliculas se descomponen con el pasar de los dias, es decir que presentan
cambios visibles en cuanto a su estructura fisica. Se noté que las ldminas iban tomando una forma
rigida y quebradiza mientras transcurrian los dias. A partir del dia 72 inici6 la etapa de
biodegradacion, esto es gracias a que los microorganismos que se encuentran en la tierra
comienzan a digerir la lamina, la cual estd compuesta de macronutrientes como proteinas, lipidos
y polisacéridos como es el almidén. Para que el proceso de degradacion acelere se debe esparcir
agua sobre las peliculas, puesto que las cadenas de amilosa absorben grandes cantidades de agua
convirtiendo a la biopelicula en una matriz susceptible al ataque de los microorganismos (Moreno,
2015, p.73). Se evidencio una degradacion de méas del 50% en el lapso de 90 dias, cumpliendo con
lo decretado por la Norma Europea (EN 13432, 2002, parr.4) la cual especifica, que un material
compostable debe degradarse como minimo el 90% de su apariencia fisica en el lapso de 6 meses.
En la investigacion realizada por (Meza et al., 2019, p.79), se obtuvo una biodegradabilidad del
64,21% en un periodo de 92 dias. Por otro lado, (Peinado, 2015, p.23) en su estudio alcanzd una
degradacion del 97% en 73 dias. Es valido indicar, que los resultados obtenidos son favorables
ya que se busca disminuir la contaminacién ambiental, generado por los plasticos provenientes

del petréleo.

Tabla 16-3: Resultados de la biodegradacion de las laminas en el suelo

Biodegradabilidad del biopolimero en el suelo

8 FM1 FM2 FM3 FM4
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18

27

36

45

54
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63

72

81

90

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

3.5.2. Biodegradabilidad en agua

La tabla 17-3 indica la biodegradabilidad hidrolitica de los biopolimeros, se analizd la
descomposicién de las laminas cada 3 dias. Se afiadié 5mL de agua (la cual tenia un pH 7,0) cada
5 dias con el fin de compensar el agua absorbida por los granulos de almidén. A partir del dia 18,
se observo que inicio la etapa de biodegradacion. La investigacion realizada por Ledesma et al.,
(2021, p.51) menciona que sus laminas alcanzaron una degradacion del 50% en un lapso de 20 dias.
Mientras que Rosales (2016, p.35), reportd que el bioplastico se degradd en un mes, ademas afiade
que cuando se coloca en agua a la biopelicula estéa se degrada con gran facilidad, esto se debe a
que las propiedades mecanicas del bioplastico a base de almidén son muy fragiles en presencia
del agua. Por lo tanto, los resultados obtenidos concuerdan con lo establecido por la norma (EN
13432, 2002, parr.4). En el estudio realizado por (Ruiz et al., 2009, p.72), s& menciona que los
biopolimeros a base de almidon estan compuestos por dos fragmentos, una parte amorfa

constituida por cadenas de amilosa la cual es capaz de absorber agua, por lo tanto, el ataque
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enzimatico es mucho mayor que en la zona cristalina (formada por amilopectina), por ende, la
velocidad y el porcentaje de biodegradacion es superior en la fraccion amorfa del granulo de

almidon.

Tabla 17-3: Resultados de la biodegradacion de las laminas en agua

Biodegradabilidad del biopolimero en agua
(18]
A FM1 FM2
0
3
6
9




12

15

18

21

24

27
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30

33

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

3.6. Aplicacion del bioplastico como empaque de alimentos

3.6.1. Empacado de uvas (Vitis vinifera) almacenadas al ambiente

La tabla 18-3 indica el tiempo de vida Gtil de las uvas (Vitis vinifera) almacenadas al ambiente,
sometidas a diferentes empaques, la muestra 1 empacada con bioplastico a base de almidén de
triticale y cascarilla de arroz, la muestra 2 empacada con pléstico sintético proveniente del
petroleo, y la muestra 3 no contiene empaque. Se analiz6 la vida atil de la fruta pasando 1 dia,
donde a partir del dia 8 se pudo evidenciar que la muestra 3 presentaba un olor agrio, de igual
manera, se observé que la misma muestra empez6 a deshidratarse. Leon (2015, p.11), sefiala que el
porcentaje de humedad en frutas y verduras varia entre 90-95% y que la disminucion de este
pardmetro es el factor principal de deterioro, ocasionando dafios en el alimento. Por otra parte, la
muestra 1 y 2 fisicamente no presentaban cambios. A partir del dia 16 se observd la presencia de
moho en las uvas de la muestra 3, mientras que en el dia 18 la muestra 2 present6 moho en la
parte del raspon (rama que mantiene unido a las uvas). El dia 20 se observé que la muestra 1y 2
empezaban a deteriorarse mientras que la muestra 3 ya estaba descompuesta fisica y
quimicamente puesto que adquirié un olor agrio y desagradable que iba aumentando con el
transcurso de los dias y la presencia de microorganismos (mohos) era evidente en esta muestra.
Por lo tanto, cabe mencionar que el bioplastico cumple una funcién similar a la del plastico
comun, que es la conservacion de alimentos. La aplicacion de las peliculas reduce la transferencia
de gases y la tasa de permeabilidad al oxigeno modificando las emisiones de etileno y el
crecimiento microbiano (Moreno, 2015, p.94). Ademads, (Leén, 2015, p.29) menciona que los

biopolimeros destinados a la industria alimentaria tienen como funcién cubrir el alimento,
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formando una barrera de proteccion entre el producto y el entorno que lo rodea. De esta manera
se protege el alimento y por ende su vida til se prolonga, retardando la migracion de humedad y

reduciendo el oxigeno.

Tabla 18-3: Empacado de uvas almacenadas al ambiente

Dia 0
Muestra 1 con Muestra 2 con Muestra 3 sin
bioplastico plastico sintético plastico
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Dia 8

Dia 12

Dia 14
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Dia 18

oY TN = A

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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3.6.2. Empacado de uvas (Vitis vinifera) almacenadas en refrigeracion

La vida util es el tiempo durante el cual el alimento resulta apto para consumo humano, es decir
gue determina el tiempo que demora el producto alimenticio en alcanzar niveles inaceptables para
SuU consumo (Toalombo, 2014, p.76). Para este ensayo se seleccion6 el mejor bioplastico, siendo este
el FM1, puesto que presento mejores propiedades fisicoquimicas y mecéanicas, por ende, fue util
para determinar el tiempo de vida Gtil de la muestra 1.

La tabla 19-3, refleja el periodo de vida util de las uvas almacenadas en refrigeracion a una
temperatura de 4°C durante 28 dias. Cabe mencionar, que cuando se somete el alimento en
refrigeracion este ayuda prolongar la vida de los alimentos, como se puede evidenciar hasta el dia
22 las uvas no presentan dafios fisicos. El uso del frio permite alargar la vida Gtil de los alimentos
frescos, reduciendo su velocidad de respiracion (Leén, 2015, p.11). ES importante sefialar que las
uvas poseen una velocidad de respiracion baja y por ende su proceso de descomposicion tarda
mas tiempo. A mayor velocidad de respiracion se acelera el deterioro de los alimentos después de
la cosecha (Leon, 2015, p.9). A partir del dia 24, la piel de las uvas de la muestra 3 (sin plastico)
presento arrugamiento. El dia 28 se retird los plasticos de las muestras 1y 2 para observar si hubo
cambios en la estructura de la fruta, se evidencié que la muestra 1 empez6 un proceso de
deshidratacion puesto que presentd una apariencia poco suave y la piel de la uva estaba
ligeramente arrugada, en la muestra 2 (cubierta con plastico comun) se reflej6 presencia de moho
en la parte del raspdn de las uvas. Para que las uvas tengan una vida aproximada de 1 a 4 meses
deben estar almacenadas a una temperatura de -1 a 0°C (Leén, 2015, p.44). Por otra parte, (Toalombo,
2014, p.80) indica que la biopelicula impide el paso del vapor de agua, dificultando el crecimiento
microbiano e incrementando el periodo de vida atil de la fruta, por ende, se conservar la calidad

del alimento.

Tabla 19-3: Empacado de uvas almacenadas en refrigeracion

Dia 0
Muestra 1 con Muestra 2 con Muestra 3 sin
bioplastico plastico sintético plastico
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Dia 6

Dia 8

Dia 10




Dia 16

Dia 20
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Dia 28
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Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

3.7. Comprobacién de las Hipotesis

3.7.1. Hipotesis 1

H.: El porcentaje de rendimiento en el proceso de extraccion del almiddn de triticale y cascarilla
de arroz depende de las variables: revolucion por minuto (RPM) y tiempo.

Ho: El porcentaje de rendimiento en el proceso de extraccion del almidon de triticale y cascarilla
de arroz no depende de las variables: revolucion por minuto (RPM) y tiempo.

e  Prueba de ANOVA para el Triticale.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Factor 3 1136,5 378,85 1147 0,001
Error 12 3964 33,03
Total 15 1532,9

Figura 1-3: ANOVA para el triticale.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

e Prueba de ANOVA para la cascarilla de arroz.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Factor 3 8,089 2,6963 9,53 0,002
Error 12 3,396 0,2830

Total 15 11,484

Figura 2-3: ANOVA para la Cascarilla de arroz.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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Las Figuras 1-3'y 2-3, hacen referencia a la prueba ANOVA del almiddn de triticale y del almiddn
de la cascarilla de arroz respectivamente. Dicha prueba indica que p<alfa, es decir que se rechaza
la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (H.). Por lo tanto, las variables (RPM y
tiempo) influyen significativamente sobre el porcentaje de rendimiento de extraccion de los dos
almidones. Cabe mencionar, que a mayor RPM (15000) y a mayor tiempo (1min) para el triticale

y (2min) para la cascarilla de arroz, se obtiene un mejor rendimiento para los dos almidones.
3.7.1. Hipotesis 2

Hi: Las formulaciones planteadas influyen en las propiedades fisicoquimicas del bioplastico
obtenido.

Ho: Las formulaciones planteadas no influyen en las propiedades fisicoquimicas del bioplastico
obtenido.

e  Prueba de ANOVA para el andlisis de humedad

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Factor 3 4,7175 1,5725 897 0,030
Error 4 0,701 0,1753
Total 7 54186

Figura 3-3. ANOVA para el anélisis de humedad.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

La Figura 3-3 indica el analisis de varianza (ANOVA) para el ensayo de humedad, con un nivel
de confianza del 95% (a = 0,05) se concluye que p<a, es decir que se rechaza la hipétesis nula
(Ho) y se acepta la hip6tesis alternativa (H:). Esto quiere decir que las formulaciones planteadas

si influyen en las propiedades fisicoquimicas del bioplastico obtenido.

e  Prueba de ANOVA para el andlisis de solubilidad

Analisis de Varianza

Fuente = GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp

Factor 3 91,03 30,342 9,04 0,006
Error 8 26,85 3,356
Total 11 117.87

Figura 4-3: ANOVA para el andlisis de solubilidad.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.
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Se realizo la prueba de ANOVA para el andlisis de solubilidad, en la Figura 4-3 se evidencia que
p<a, es decir que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, se puede afirmar con un nivel de
significancia del 5% que las formulaciones planteadas si influyen en los porcentajes obtenidos de
solubilidad.

o  Prueba de ANOVA para el andlisis de permeabilidad al vapor de agua

Analisis de Varianza

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 3 0003467 0001156 533 0,026
Error § 0001733  0,000217
Total 11 0,005200

Figura 5-3: ANOVA para el analisis de permeabilidad.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

Segun el andlisis de varianza (ANOVA) se puede observar en la Figura 5-3 que p<a, por lo tanto,
con un nivel de significancia del 0,05 se puede afirmar gque se rechaza la hip6tesis nula. Es decir,
gue con un nivel de confianza del 95% se puede afirmar que es razonable atribuir que las
formulaciones planteadas repercuten en las propiedades fisicoquimicas de las peliculas en este
caso influye en la permeabilidad al vapor de agua.

o  Prueba de ANOVA para el andlisis del espesor

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Factor 3 0,001492 0,000497 497 0,031
Error 8 0,000800 0,000100
Total 11 0002292

Figura 6-3: ANOVA para el analisis del espesor.

Realizado por: Guaman, Jacqueline, 2021.

Se realizo un analisis de varianza o también conocida como ANOVA, la Figura 6-3 muestra que
p<alfa, por ende, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa. Se comprobd
que las diferentes formulaciones planteadas de las peliculas a base de triticale y cascarilla de arroz,

influyen significativamente en el espesor de las laminas plasticas.
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CONCLUSIONES

e Laextraccion del almiddn de triticale y de la cascarilla de arroz se realizé en base al disefio
factorial 2% el cual dio lugar a cuatro formulaciones cada una con cuatro repeticiones.
Ademas, se empled el método de extraccion por via himeda cuyo porcentaje de rendimiento
fue de 50,73% para el almiddn de triticale y 5,22% para el almidon de cascarilla de arroz. Se
realizd la caracterizacion fisicoquimica de los dos almidones, cuyos valores obtenidos se
compararon con la norma NTE INEN 1456, la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura) y en base a los resultados obtenidos por otros autores
en estudios similares. El contenido de amilosa para el triticale y cascarilla de arroz fue de
34,28% y 25,17% respectivamente, la cantidad de almiddn necesaria para la elaboracion de

las biopeliculas depende del porcentaje de amilosa.

e Las formulaciones para la elaboracion del bioplastico se efectuaron en base al disefio
factorial 2. Mediante las pruebas fisicoquimicas y mecanicas se determiné la formulacién
Optima, siendo esta la lamina FM1 cuyos resultados obtenidos fueron de 12,50% para la
humedad, 39,90% para la solubilidad, los valores de este pardmetro permiten determinar si
el biopléstico es atil para empaque de alimentos o recubrimiento de céapsulas, 0,07
gxmm/hxm?xMPa para la permeabilidad al vapor de agua, esta es una propiedad importante
ya que actiia como barrera entre el alimento y el vapor de agua circundante, y 0,1 mm de
espesor, este ultimo parametro concuerda con lo establecido con la norma INEN 2542. En
cuanto a las propiedades mecanicas la lamina FM1 presenté mejores resultados de traccion
con un mddulo de elasticidad de 1,396.E+00, esfuerzo de fluencia 1,17 MPa, esfuerzo
méaximo 1,28 MPay un porcentaje de elongacién de 10,80%. La combinacion de los aditivos
necesarios para la elaboracion de esta biopelicula fue de 2,80 g de almidon, 0,80mL de

glicerina, 30mL de agua destilada y 2,00mL de &cido acético.

e La biodegradabilidad de los bioplasticos se efectu6 en medio acuoso y bajo tierra en base a
la norma EN 13432. Se determind que la degradacién en medio acuoso fue mas eficiente,
debido a que las laminas se degradaron en 33 dias mas del 50% de su estructura fisica, esto
se debe a que se afiadio 5mL de agua cada 5 dias con el fin de compensar el agua absorbida
por los granulos de almiddn, puesto que este polisacarido esta formado por dos fragmentos
una parte amorfa y otra cristalina. La zona amorfa esta constituida por amilosa la cual es
capaz de absorber agua, por ende, la velocidad de biodegradacién es mayor. Ademas, se
determind el tiempo de vida (til de las uvas (Vitis vinifera) empacadas con el bioplastico y

almacenadas a temperatura ambiente y de refrigeracion, cuyos resultados evidenciaron que
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a temperatura de refrigeracion (4°C) se alarga la vida de los alimentos. Se comprobé que la

biopelicula cumple con la misma funcion que el plastico comun, la de proteger el alimento.

71



RECOMENDACIONES

e Para la elaboracion del bioplastico se recomienda trabajar con materias primas con alto
contenido de amilosa para poder obtener peliculas biodegradables con mejores propiedades

mecanicas Utiles en la industria de alimentos.

e Encuanto a la materia prima (triticale y cascarilla de arroz) es adecuado triturar usando un

molido, con el fin de conseguir un mayor porcentaje de rendimiento del granulo de almidén.

e El proceso de obtencidn del almidon debe realizarse con buenas practicas de higiene, puesto
que de esta etapa depende la calidad del bioplastico empleado para la industria del empaque

de alimentos.

e Para el proceso de triturado, se recomienda llevar el almidon a molienda para mejorar el

rendimiento y el tamafio del granulo, y asi evitar ciertas anomalias en las laminas plasticas.

e Continuar con estudios de obtencién de bioplasticos a partir del almidén de triticale y
cascarilla de arroz, con el fin de obtener mas informacion y verificar la utilidad de estas

laminas a nivel industrial.
e Para el ensayo de biodegradabilidad en tierra es conveniente realizar un analisis

microbioldgico de la muestra de suelo a utilizar, para identificar los microorganismos que

interfieren en el proceso de descomposician.
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GLOSARIO

Biodegradacion: Es la capacidad que poseen las materias primas naturales para degradarse en un
periodo de tiempo corto, al estar en contacto en diversas condiciones ambientales (Colina, 2019,

p.13).

Polimeros: Es un compuesto quimico formado por macromoléculas compuestas por moléculas

maés pequefias unidas entre si denominados monoémeros (Charro, 2015, p.14).

Plastificantes: Son sustancias de bajo peso molecular, generalmente son liquidos, incoloros,
inodoros y de baja volatilidad, se usan para aumentar la flexibilidad y alargamiento de los
biopolimeros (Trujillo, 2014, p.22).

Plasticos biodegradables: Son aquellos que pueden ser degradados por la naturaleza, mediante

procesos hidroliticos o enzimaticos cuyo resultado es la produccion de subproductos no toxicos
(Vargas, 2015. p.12).

Transicion vitrea: Es el cambio en las caracteristicas de la pelicula de almidén al estar en
presencia de calor, al aumentar la temperatura el material pasa de solido quebradizo a flexible
(Pilla, 2017, pp.15-16).
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ANEXOS

ANEXO A: EXTRACCION Y OBTENCION DEL ALMIDON

Molienda del triticale




Licuado y filtrado del extracto




Triturado —filtrado y pesaje del almidén extraido

ANEXO B: CARACTERIZACION DE LOS ALMIDONES

Prueba de Lugol Determinacion de humedad




Determinacion de cenizas Determinacion de pH




ANEXO C: ELABORACION DEL BIOPLASTICO

Pesaje de almidén Colocar la mezcla en un reverbero




ANEXO D: CARACTERIZACION DE LAS LAMINAS BIODEGRADABLES

Determinacion de humedad Solubilidad en agua

Permeabilidad al vapor de agua




ANEXO E: RESULTADOS DEL ANALISIS DE AMILOSA DEL ALMIDON

MC-ALSAIA-2201-06

£ INSAP oo

TNSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD

i

0,

o

'ORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS
Panamercana Sur Km 1. CulglaguaTlis. 2630651.3007134. Fax 3007134 LSAIA/DNC/EEST
Casila postal 17-01:340
INFORME DE ENSAYO No: 21-0112
“*NOMBRE PETICIONARIO: Jacqueline Guaman “*INSTITUCION: Particular
“*DIRECCION: Bario San Francisco de Macall **ATENCION: Jacqueline Guaman
FECHA DE EMISION: 18/06/2021 FECHA DE RECEPCION.: 06/05/2021
FECHA DE ANALISIS: 08 al 22 de Junio del 2021 HORA DE RECEPCION: 8h00
ANALISIS SOLICITADO: Amilosa
ANALISIS HUMEDAD AMILOSA™ ~IDENTIFICACION —
METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-04
WMorrison y Laignelet
METODO REF. U. FLORIDA 1970 1983
3 %
21-0730 3,89 2517 Cascarrilla de arroz
21-0731 5,26 34,28 Triticale

Tos ensayos rnarcaaos Ton 1 se rep—otEn en base seca.

OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente

RESPONSABLES DEL INFORME

RESPONSABLE TECNICO
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Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con &l cbjets de ensayo

BLADIMIR
EFRAIN ORTIZ
RAMOS

Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE CALIDAD
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ANEXO F: RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION

LenMav

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERINLES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 01
SOLICITADO POR: _[Jacqueline Marisol Guaman

*OBTENCION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE

ROYECTO DE TESIS{TRITICALE Y CASCARILLA DE ARROZ PARA SU APLICACION
(COMO EMPAQUE DE ALIMENTOS"

IDIRECCION: ESPOCH - FAC_ DE CIENCIAS ESC. ING. BIOQUIMICA Y FARMACIA

TIPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO

IMATERIAL: [INA DE PLASTICO

[FECHA DE FABRICACION: 202] - 07

INORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635 012

FECHA DE ENSAYO: [215ul-21

[EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWS00B
IMARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO__ LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2
[DESIGNACION DEL MATERIAL Fl
ISA—IACT[RISTICA COLOR CAFE
[ESPESOR [mm] 0.1
ANCHURA [mum] 7
[LONGITUD INICIAL [mm) 25.00
[SECCION TRANSVERSAL jam’) 07
[MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.396 E+00
[CARGA DE FLUENCIA V) 083
[ESFUERZO DE FLUENCIA (MPa) 117
[cARGA MAXIMA [N] 091
[ESFUERZO MAXIMO [MPa) 128
[PORCENTASE DE ELONGACION [%] 10,80

Euucuons:

Aprobado por.




INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1

N2

Pocgetos Mol G Sy
DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE

ITRITICALE ¥ CASCARILEA DE ARROZ PARA SU APLICACION
(COMO EMPAQUE DE ALIMENTOS"

POCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. BIOQUIMICA Y FARMACIA

—

UTILIZADA: INTE INEN 2635012

DE ENSAYO: [21-ul-21

UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWS00B

: JINAN LIANGONG TECHNOLOGY CO_, LTD

<7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2
[PESIGNACION DEL MATERIAL F2
[cnu.mnlsm 7 COLOR CAFE
BBOR |mm] 0.13

[ANCHURA (mum 741

[LONGITUD INICIAL [mum] 25.00

[SECCION TRANSVERSAL [mar’} 096
{MODULO DE ELASTICIDAD [MPa) 9.310.E-01
@GA DE FLUENCIA [N] 0ss

[ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 088

[carGA Maxva (v 098

lpsﬂmmmmom 102

[PORCENTAIE DE ELONGACION (%] 1224

[mnvmouzse

Aprobado por




LenMav

\ LABORATORIO
| ENSAY0 DE MOTENINLES
|
| INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N 93

"OBTENCION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
DE TRITICALE Y CASCARILLA DE ARROZ PARA SU APLICACION
EMPAQUE DE ALIMENTOS™

~FAC_DE CIENCIAS ESC_ING. BIOQUIMICA Y FARMACIA

' [mor STIC 1590.EH00




LenmMav

LRABORATORIO
ENSRY0 DE MATERIDLES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacion: RG 18 - 1
N° 04

"OBTENCION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
DYECTO DE TESIS{TRITICALE Y CASCARILLA DE ARROZ PARA SU APLICACION

[COMO EMPAQUE DE ALIMENTOS"
DIRECCION: W-FAC.NMBSC.NG.WMICAYFM
PO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO
| < [LAMINA DE T1ICO

o
{FECHA DE FABRICACION: 2021 -07

[NORMA UTILIZADA: INTE INEN 2635 012

INIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

ING TECHNOLOGY CO_, LTD

CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2 _

[DESIGNACION DEL MATERIAL F4
AF RISTICA COLOR CAFE
[mam] 013
ANCHURA [mm| 7.30
[LONGITUD INICIAL [mm] 2500
[SECCION TRANSVERSAL jma’| 0.5
[MODULO DE ELASTICIDAD [MPa) 9 370.E-01
|CARGA DE FLUENCIA N] 0.78
[ESFUERZO DE FLUENCIA [MPs] 082
ARGA MAXIMA [N] 089
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 094
|PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 1040
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ANEXO G: RESULTADOS DEL ANALISIS PROXIMAL DEL ALMIDON

_
(Saamic

Senvicios Analiticos Quimicos y Microbiolégicos
en Aguos y Alimentos

INFORME DE ANALISIS QUIMICOS

Fecha: 18 de Agosto del 2021

Analisis solicitado por: Srta. Jacqueline Guaman
Tipo de muestras: Almidén de Triticale
Localidad: Riobamba

Analisis Quimico
Determinaci Unidades |  Método Resultados
Proteina Bruta % Kjeldhal 0.87
Grasa % Gravimétnco- 0.17
- extraccidon B
Fibra % | Digestién | 0.18
! acida basica |

Observaciones:.
Atentamente.

/4 Setvicw de
2 Saamic i
Dra. Gina Alvarez
Tell 2924 3221/ Cel 0998530374

Dra. Gina Alvarez R.

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

Direccién: Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes
Contéclanos: 0998580374 - 032942322 o 0984648477
Riobamba — Ecuador



(_SAQM IC

Serwcmn Anoitcos Gummicos y Mcrobolbgcos

e Aguas y Alsmentos

INFORME DE ANALISIS QUIMICOS

Fecha: 18 de Agosto del 2021

Anzlisis solicitado por. Srta. Jacqueline Guaman
Tipo de muestras: Aimidon de Cascarilla de arroz
Localidad: Riobamba

Analisis Quimico
Determinaciones [ Unidades Método Roaataios
Proteina Bruta % Kieidhal 108
Grasa | % Gravimétnco- 034
! extraccion
fien [ % Digestion 550
| acida basica
Observaciones:
Aleniamente.
o 3¢ AnING
A ISAQMIC wissisie
P — Dra. Glna Alvarez

74
Tet 29t 322! 039258037

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO

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

Direccin: Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes
Contéctonos: 0998580374 - 032942322 6 0984648617
Riobambe - Ecuador



ANEXO H: RESULTADOS DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LOS ALMIDONES

/_SAQMIC

» Anoliticos Quimicos y Microbioldgicos
en Aguos y Alimentos

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Fecha: 18 de Agosto del 2021

Analisis solicitado por: Srta. Jacqueline Guaman
Tipo de muestras: Almidon de Triticale
Localidad: Riobamba

Analisis Microbiolégico
Determinaciones Unidades Método Resultados
Aerobios Mesdfilos UFC/g Siembre en 330
masa
Coliformes Totales UFCig Siembre en Ausente
masa
Coliformes Fecales UFC/g Siembre en Ausente
masa
Mohos y Levaduras UFC/g Siembre en <10
masa
Observaciones:
Atentamente.

Servicio de Analists
0s
/SAQMIC wiimes,,
Dra. Gina Alvarez
Telt 2924 322/ Jt Cel 0998380374

X

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO

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

Direccion: Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes
Contaclanos: 0998580374 - 032942322 & 0984648517
Riobamba - Ecuador



Z_SAQMIC

s Quimicos y Microbiolbgicos
on '\q s08 y Alimenios

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Fecha: 18 de Agosto del 2021

Analisis solicitado por: Srta. Jacqueline Guaman
Tipo de muestras: Aimidon de Cascarilla de arroz
Localidad: Riobamba

Analisis Microbiolégico
Determinaciones “Unidades | Método | Resultados
Aerobios Mesofilos UFC/lg | Siembre en 200
o Sl e 4 masa_
Coliformes Totales UFClg Siembre en Ausents
L = . masa
Coliformes Fecales UFC/g Siembre en Ausente
masa
Mohos y Levaduras UFC/g Siembre en <10
| e LT | mese
Observaciones:
Atentamente.

/SAQMIC (nnm" ‘;n:‘ e

Mictamerngices

Dra. Gina Alvarez
Tell_2 924 322 1 ¢

e

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

00995530374

INFORME DE ANALISIS QUIMICOS

Direccion: Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes
Contédctanos: 0998580374 - 0329423272 & 0984648417
Riobamba - Ecuador




ANEXO I: RESULTADOS DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL BIOPLASTICO

(_gAQMIC

Servicios Analiticos Quimicos y Microbiolégicos
en Aguas y Alimentos

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Fecha: 26 de Agosto del 2021

Andlisis solicitado por: Srta. Jacqucline Guaméan

Tipo de muestras: Bioplastico del almid6n de Triticale y Cascarilla de arroz
Localidad: Riobamba

Anilisis Microbiologico
Determinaciones Unidades Método Resultados |
Aerobios Mes6filos UFClg Siembre en 10 [
masa oL
Coliformes Totales UFClg Siembre en Ausencia |
masa |
Coliformes Fecales UFC/g Siembre en ausencia |
masa i
Mohos y Levaduras UFC/g Siembre en <10 |
masa |
Observaciones:
Atentamente.

€rnee gy L-xnw.)

/Saamic” sy

Dra. Gina Alvarez ‘
Tell 2924 372 /1 Cel 0998580574 |

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.

Direccién: Av. 11 de Noviembre y Milion Reyes
Contactanos: 0998580374 - 032942322 6 0984648617
Riobamba — Ecuodor
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