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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue identificar las variables de proceso para la obtencién de
plasticos biodegradables a partir del almidon del arroz de cebada para el uso en el embalaje de
alimentos. Para lo cual se extrajo almidon por via htmeda mediante la trituracion en una licuadora
a distintos tiempos y velocidades, se obtuvieron cuatro tratamientos con cuatro repeticiones, cuyo
mejor rendimiento correspondio al tratamiento 4 (T4), seguido a esto se realiz0 la caracterizacion
fisicoguimica del almidon en base a la norma INEN 1456. Para la formulacion del bioplastico se
realizaron ensayos preliminares de concentraciones de cada componente y condiciones de
operacion, obteniéndose asi en base al disefio factorial 2k con k=2, un limite bajo y alto para el
almidén de (2g 'y 2,59) y glicerina (0,5 mL y 1mL), con valores constantes de agua (35mL), acido
acético (4mL), tiempo (15 min) y temperatura (86 °C), los bioplasticos fueron secados a
temperatura ambiente durante tres dias. Posteriormente se realizo las pruebas fisicas y mecanicas,
el espesor en promedio de cada tratamiento fue de (0,11mm; 0,14mm; 0,14mm; 0,12mm),
humedad (12,99%; 13,95%; 12,84%; 15,35%), solubilidad (27,91%; 28,96%; 26,39%; 35,94%),
entre otros. Las pruebas mecanicas fueron realizadas en el Laboratorio LenMaV de cuyos
resultados el tratamiento del bioplastico 1 (TP1) presentd mayor porcentaje de elongacién
(16,20%), mientras que, para el mddulo de elasticidad, carga de fluencia, esfuerzo de fluencia,
carga maxima y esfuerzo maximo el TP3 present6 valores mayores. En las pruebas de
biodegradabilidad, las muestras se degradaron en menor tiempo en el agua, seguido por el suelo
y finalmente el ambiente. Se concluye que los bioplasticos obtenidos son ecoldgicos y en base a
sus propiedades de traccion pueden ser usados en el embalaje de alimentos. Se recomienda

plaquear las laminas en superficies estrictamente planas para evitar su inclinacion.

Palabras clave: <ARROZ DE CEBADA (Hordeum vulgare)>, <ALMIDON>, <AMILOSA>,
<AMILOPECTINA>, <BIOPLASTICO>, <PROPIEDADES DE TRACCION>,
<BIODEGRADABILIDAD>.
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SUMARY/ABSTRACT

The objective of this research was to identify the process variables for obtaining biodegradable
plastics from barley rice starch for use in the packaging of lime. For which starch was extracted
wet by grinding in a blender at different times and speeds, four treatments were obtained with
four repetitions, whose best performance corresponded to treatment 4 (T4), followed by the
physicochemical characterization of the starch based on the INEN 1456 standard. For bioplastic
formulation, preliminary tests of concentrations of each component and operating conditions were
carried out, thus obtaining based on the 2k factorial design with k = 2, a low and high limit for
starch of (2g and 2.5g) and glycerin (0.5 mL and 1mL), with constant values of water (35mL),
acetic acid (4mL), time (15 min) and temperature (86 ° C), the bioplastics were dried at room
temperature for three days. Subsequently, the physical and mechanical tests were carried out, the
average thickness of each treatment was (0.11mm; 0.14mm; 0.14mm; 0.12mm), humidity
(12.99%; 13.95%; 12.84%; 15.35%), solubility (27.91%; 28.96%; 26.39%; 35.94%), among
others. The mechanical tests were carried out in the LenMaV Laboratory of whose results the
treatment of bioplastic 1 (TP1) presented a higher percentage of elongation (16.20%), while, for
the modulus of elasticity, yield stress, yield stress, load maximum and maximum effort the TP3
presented higher values. In the biodegradability tests, the samples degraded in less time in the
water, followed by the soil and finally the environment. It is concluded that the bioplastics
obtained are ecological and based on their tensile properties they can be used in food packaging.

It is recommended to plate the sheets on strictly flat surfaces to avoid their inclination.

Keywords: <BARLEY RICE (Hordeum wvulgare)>, <STARCH>, <AMYLOSE>,
<AMYLOOPECTIN>, <BIOPLASTIC>, <TRACTION PROPERTIES>,
<BIODEGRADABILITY>.
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INTRODUCCION

Los plésticos a lo largo de los afios han sido ampliamente utilizados en distintos sectores de la
industria y en el diario vivir gracias a su versatilidad y facil manipulacién, lo cual se ha hecho
indispensable su uso en la sociedad.

El plastico al ser un derivado del petréleo es un material de larga vida, lo que conlleva siglos para
su descomposicion, esto se ha vuelto un problema de contaminacion en la actualidad debido a que
hay envases plasticos que son instantdneamente arrojados a la basura luego de cumplir su funcion
principal de envolver un producto.

Segun Moss et al., (2017: p.23) cada afio 8 millones de toneladas de envases plésticos son
derramados en los mares, de los cuales el 80% proceden de fuentes terrestres cuya presencia en
el océano amenaza a los organismos marinos, entre ellos peces, aves y mamiferos del mar, y de
seguir asi es probable que hasta el 2025 se incremente a 17 millones de toneladas.

Es por eso que actualmente se busca reemplazar los plasticos convencionales por plasticos
biodegradables cuyo tiempo méximo de descomposicidn en la naturaleza sea de 6 meses. Los
bioplasticos son elaborados con materias primas renovables como vegetales, cereales, restos de
cosechas y animales. En las fuentes agricolas se encuentra el almidén y su aplicacién para la
fabricacion de bioplasticos es una alternativa viable debido a su alta disponibilidad en tubérculos
y cereales.

De acuerdo a Lema et al., (2016: p.98) la cebada (Hordeum vulgare L.) se constituye como el quinto
cereal de mayor cultivo a nivel del mundo. En Ecuador, gracias a su ubicacién geogréafica y suelos
productivos este cereal es cultivado en la regién interandina en zonas de 2400 - 3300 msnm. De
la produccion ecuatoriana total el 40% es destinado a la produccion de cerveza, el excedente es
comercializado en mercados locales para la generacién de subproductos. Lo cual dar un valor
agregado a este producto seria de mucho beneficio para el pais.

Segun la investigacion realizada por Prieto et al., (2009: p.115) de la extraccion del almidén de la
cebada con o sin cascara se obtuvo un rendimiento del 60%. Lo cual lo hace factible aprovechar

este recurso agricola en la fabricacion de bioplasticos.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la Investigacién

Durante la década de 1930-1940 se dio inicio al desarrollo industrial de cuatro de los principales
termoplésticos de la actualidad, tales como: poliestireno (PS), poli (cloruro de vinilo) (PVC), las
poliolefinas y poli (metacrilato de metilo) (PMMA). Todos estos materiales al ser derivados del
etileno, en el pasado se los denominé pléasticos etenoides; Sin embargo, actualmente se prefiere
el término plasticos vinilicos (Gilbert, 2016, p. 5). Con el transcurso del tiempo, el plastico a
alcanzado grandes niveles de aplicacion tanto en la industria alimenticia, farmacéutica, transporte,
y de la construccidn, desplazando en gran medida a la madera y al vidrio. Estos plasticos al ser
elaborados a partir de reservas fésiles tienen la capacidad de perdurar y acumularse en la
naturaleza por largos afios, generando asi grandes cantidades de residuos solidos, los cuales
afectan notablemente al medio ambiente (Garcia, 2015, p.7).

Frente a esta situacién se ha dado paso al desarrollo de materiales sustitutos, tales como los
bioplasticos, los cuales son elaborados con materias primas renovables siendo una de ellas el
almiddn (Riera et al., 2020: p.1). Hasta la fecha se han realizado varias investigaciones en cuanto a la
elaboracién de estos materiales a partir del almidén presente en cereales, tubérculos y distintos
vegetales, con la finalidad de encontrar el método méas adecuado para su formulacion y a su vez
constatar la viabilidad econdémica, para en un futuro llevarlo a escala industrial.

En una investigacion realizada por Aguilera et al., (2018, p.1) mencionan que para formular un
bioplastico del almidén del grano de arroz con propiedades similares a los plasticos del mercado
fue necesario afiadir plastificantes como glicerol y alginato para aumentar la flexibilidad del
almidon y un acelerante como es el acido acético, lo cual permitié que el producto obtenido
alcance una gran aceptacion para ser utilizado como bolsas de desechos organicos gracias a su
composicion ecoldgica y propiedades satisfactorias.

En otra investigacion realizada por Salazar etal., (2021, p.52) menciona que la adici6n de
subproductos de mango, jamaica y café a una formulacion de almidén y gelatina ayuda a
mejorar las propiedades mecénicas del bioplastico, ya que como resultado present6 una dureza
de 290 N, esto gracias a la afinidad de sus componentes.

Hasta la fecha se han continuado realizando investigaciones sobre la formulacion de bioplasticos
a partir del almidon. En la siguiente tabla se presentan varias investigaciones que han abordado

esta temaética.



Tabla 1-1: Investigaciones realizadas sobre la elaboracion de bioplasticos

N° | Nombre de la Investigacion Autor Tipo Afo Pais
Elaboracion de peliculas
plésticas flexibles a partir de
polimeros naturales como ) ) o
1 ) Rutiaga Olga Tesis 2002 Meéxico
alternativa de empaque y la
evaluacion de las
propiedades.
Obtencion  de  pléastico
2 | biodegradable a partir de | Charro Monica Tesis 2015 Ecuador
almidén de patata.
Obtencion de un polimero i
) ] ] Articulo El
3 | biodegradable a partir de | Garcia Alma L 2015
o ) cientifico Salvador
almidon de maiz.
Caracterizacion de
bioplastico de  almidon
elaborado por el método de | Chariguamén )
4 ) ) Tesis 2015 | Honduras
casting reforzado con albedo Jimmy
de maracuya (Passiflora
edulis spp.).
Optimizacién de las
propiedades mecanicas de ) i )
5 . o Narvaez Maria Tesis 2016 Ecuador
bioplasticos sintetizados a
partir de almidon.
Piza Hamlet;
. ] Rolando Sophig;
Andlisis experimental de la .
» o Ramirez
Elaboracion de Bioplastico a ) Proyecto de .
6 ] Claudia; L 2017 Peru
partir de la Cascara de ) Investigacion
. Villanueva
Platano. )
Stephanie;
Zapata Ana
Produccion y Caracterizacion
) o Pascoe Sandra; )
de Peliculas de Biopolimero Articulo o
7 ) ) Mendoza L 2019 México
de Nopal Opuntia ficus- ) cientifico
o Michelle
indica (L.).




Obtencion  de  plasticos
biodegradables a partir de ] ]
8 . ) Guaman Jenny Tesis 2019 | Ecuador
almidén de céscaras de papa

para su aplicacion industrial.

L Bayona Joan;
Disefio de una planta de )
» Gonzales Diego;
produccién  de  envases

) Saavedra Trabajo de o
9 | biodegradables a base de . L 2020 México
. Liliana; Investigacion
almidén de papa en la
Sosa Jhon;

provincia de Piura. )
Viera Lourdes

Produccién de laminas de | Chuiza Marco;

plastico biodegradables a Rodriguez Acrticulo

10 ) o ) o 2020 Ecuador
partir del almidén de Adriana; cientifico
arracacia xanthorrhiza. Brito Hannibal

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

Las investigaciones antes mencionadas confirman que el almidén es una excelente alternativa

para la elaboracion de biopeliculas.

1.2.  Marco Conceptual o Glosario

1.2.1. Cebada (Hordeum vulgare L.)

La cebada (Hordeum vulgare L.) es un cereal perteneciente a la familia de las gramineas con un
alto concentrado de carbohidratos y es cultivado en zonas climaticas templadas frias. A nivel
mundial es considerado como el cuarto cereal mas cultivado después del trigo, maiz y arroz
(Alpusig, 2013, p.24). En el Ecuador es cultivo en la region Sierra, en especial en la provincia de
Chimborazo y Cotopaxi. La cebada gracias a su contenido de vitaminas, cereales y aminoéacidos
es consumida de distintas formas, tales como: machica, arroz de cebada, copos de cebada y cebada

perlada. (Falconi et al., 2010: p.1).



Figura 1-1: Cebada (Hordeum vulgare L.)
Fuente: (Ullrich, 2014, p.2).

1.2.1.1. Origen

Se considera que la cebada (Hordeum vulgare L.), es una de las especies de cultivo méas antiguas

del mundo que fueron domesticadas en el Creciente Fértil del Medio Oriente hace al menos

10,000 afios. Un enfoque para determinar si una especie de planta ha sido domesticada es la

presencia, en muestras arqueoldgicas, de rasgos morfoldgicos resultantes de cambios genéticos

que favorecen la produccidn agricola (Ullrich, 2014, p.1).

Los rasgos de domesticacion de la cebada incluyen:

e la presencia de un raquis no fragil que evita que la espiga se rompa y que el grano se esparza
al madurar.

e EIl cambio de una espiga de dos hileras en la cebada progenitora silvestre (H. vulgare subsp.
Spontaneum) a la espiga de seis hileras (H. vulgare subsp. Vulgare).

e Granos desnudos o sin cascara que facilitan el uso de la cebada para la alimentacién humana

debido a la menor cantidad de fibra insoluble en la cascara.

1.2.1.2. Clasificacion Taxonomica

La cebada pertenece al grupo de plantas de gran importancia econdmica y mundial, las Triticeae,
que es una tribu de la familia de las gramineas Poaceae. Esta tribu se caracteriza por tener
inflorescencias puntiagudas, nimero de cromosomas base x = 7 y genomas grandes (Ullrich, 2014,
p.1).

Tabla 2-1: Clasificacién Taxonémica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Liliidae




Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Pooideae
Tribu Triticeae
Género Hordeum
Especie vulgare
Nombre cientifico Hordeum vulgare L.
Nombre comun Cebada

Fuente:(Alpusig, 2013, pp. 24-25).
Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

1.2.1.3. Caracteristicas morfoldgicas

La cebada es una planta herbacea de color verde claro con hojas delgadas y estrechas, la altura de
la planta incluida la espiga varia entre 0.30 metros a 2 metros.

Tabla 3-1: Caracteristicas morfoldgicas de la cebada (Hordeum vulgare)

N° | Organo Caracteristicas

L Rai La raiz de este cereal es fibrosa y cubierta por pelos absorbentes tanto las
aiz
raices primarias y secundarias.

El tallo es cilindrico y posee entre 7 y 8 entrenudos. Los entrenudos son
2 Tallo | méas largos segun se aleja desde la region basal. Esta planta desarrolla

macollos o hijuelos que también producen espigas.

las hojas estan ubicadas en cada entrenudo del tallo y el total de hojas varia
3 Hojas | entre 5a 10. Las hojas son de color verde claro, sin embargo, su coloracién

puede variar dependiendo de las condiciones climaticas del lugar.

Las flores son en forma de espigas y constan de un eje central compuesto
4 Flores | de 10 a 30 entrenudos que también es conocido como raquis. La espiga de

cebada puede ser de dos o seis filas.

Los granos son secos. Y dependiendo del nimero de filas varia la cantidad
de granos. Las espigas de 2 hileras contienen entre 25 a 30 granos, mientras
5 Fruto | que la de 6 hileras tiene de 25 a 60 granos. El grano de cebada puede ser
con o sin céscara, esto depende del tipo de semilla utilizado durante la

siembra.

Fuente: (Baldoceda, 2015, pp. 9-10-11).
Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.



1.2.1.4. Suelo

La cebada es cultivada en suelos con pH entre 5.5 y 7.5, aunque prefieren suelos con pH de 6.5
ya que a estas condiciones la planta asimila de mejor manera el fésforo. Los suelos recomendables

son aguellos francos arcillosos o limosos que faciliten el buen drenaje y sean fértiles (Alpusig, 2013,
p. 28).

1.2.1.5. Clima

La cebada se puede cultivar en altitudes desde los 2400 a 3500 m s.n.m, el cultivo durante su ciclo

requiere temperaturas gque van entre 10 a 20 °C y precipitaciones de 500 a 700 mm (Cajamarca y
Montenegro, 2015, p. 5).

1.2.1.6. Arroz de cebada

El arroz de cebada es un derivado del grano de cebada, cuyo proceso de obtencidn consiste en
hacer pasar el grano por una maquina llamada pulidora dejando al grano libre del salvado,
posteriormente es sometiendo al calor con la finalidad de conseguir una ligera precoccion y
finalmente es triturado en un molino industrial para granos (Alpusig, 2013, p.33). El proceso de

precoccion es opcional.

A E 2
Figura 2-1: Arroz de cebada
Fuente: Cuenca, R. 2021.

1.2.1.7. Composicion Quimica de la Cebada

Dependiendo de las condiciones en las que se ha desarrollado el cultivo de los cereales su

composicién quimica varia y se los cuantifica mediante un analisis proximal.



Tabla 4-1: Composicion quimica de la cebada (Hordeum vulgare L.)

Componentes Porcion
Proteinas % 13,94
Grasa cruda % 3,12
Fibra bruta % 6,72
Almidon % 41,87
Cenizas % 3
Humedad % 10,5
Materia seca % 89,5

Fuente: (Perrone et al., 2011: p.4) .
Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

1.2.2. Almiddn

Es un polisacarido de reserva vegetal que se almacena por mucho tiempo en organulos
denominados amiloplastos, posteriormente puede ser utilizado por la semilla durante el proceso
de brotacion en el caso de los cereales, o puede mantenerse en otros tejidos como en tubérculos,
frutas inmaduras, entre otros (Agama et al., 2018: p.71). Esta constituido principalmente por dos
polisacaridos: amilosa principalmente a-D (1,4) - glucano lineal y amilopectina ramificada, que
tiene la misma estructura principal que la amilosa, pero con muchos puntos de ramificacion a-1,6
enlazados. El almidon se compone del 10-20% de amilosa y del 80-90% de amilopectina,
dependiendo de la fuente botanica. La amilosa es soluble en agua y forma una estructura
helicoidal. Las cadenas de amilopectina ramificadas cortas pueden formar estructuras helicoidales
gue cristalizan dando como resultado que el almidén se presente como granulos discretos. Los
granulos de almiddn exhiben propiedades hidroéfilas y fuerte asociacién intermolecular a través
de enlaces de hidrégeno formados por los grupos hidroxilo en la superficie del granulo (Ashter, 2016b:

p.86). El almidon en su estado nativo estd formado por granulos cristalinos insolubles en agua (Bello
y Agama 2017: p.1).

L o=1.4"linkage

Amylose=

Figura 3-1: Estructura de la amilosa
Fuente: (Ashter, 2016b: p.86).



o-1,8"-linkage
Amylopectin =

Figura 4-1: Estructura de la amilopectina
Fuente: (Ashter, 2016b: p.86).

Segun Alpusig (2013, p.36) dependiendo de las propiedades fisicoquimicas y funcionales, el

almidén se pueden emplear como agentes tanto: espesantes, estabilizantes, relleno, entre otros.

1.2.3. Extraccién del almidon

El aislamiento del almidén se logra mediante molienda himeda y seca, en la que se involucran

diversos pasos como sedimentacion, filtracion y centrifugacion (Agama el tal., 2018: p.71).

1.2.3.1. Extraccion del almidon por via himeda

La molienda humeda es un método en el que la fuente de almidon ya sea granos o pulpa se
sumerge en agua o solucién donde se incluye un reactivo como 4cido citrico, bisulfito de sodio,
entre otros, para blogquear la oxidacion de la mezcla.

Cuando se trabajan con granos, estos se sumergen en la solucién durante 8-10 horas para ablandar
el tejido. Luego de este tiempo, el material con almidon y la solucidn se muelen para obtener una
solucion que se tamiza con diferentes tamafios de malla como 50, 100y 200 U.S. Posteriormente,
el residuo se lava con agua del grifo hasta que el agua no ha mostrado residuos aparentes de
almidon. La dispersion de almidén se mantiene durante varias horas para producir la
sedimentacion. Se retira el sobrenadante y se centrifuga el sedimento para recuperar el almidén
himedo, el cual finalmente es secado en un horno convencional a temperaturas entre 40y 45 ° C

por 24 horas. Finalmente el almiddn seco se tritura (Agama et al., 2018: pp.70-79).



Tabla 5-1: Serie de malla y tamafio

Malla serie Tamafio

Tyloro U.S Micras Milimetros
50 297 0,297
100 149 0,149
200 74 0,074
270 53 0,053

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

1.2.3.2. Extraccion del almidon por via seca

El proceso de molienda en seco implica tamizado y clasificacion por aire para la separacion de
los componentes del grano tales como: proteinas, almiddn y fibra, pero se obtiene una menor
eficiencia en comparacion con la molienda en himedo.

La molienda en seco produce la separacion de las capas externas del grano como el germen y
pericarpio del endospermo almidonado. La recuperacion de almidén del proceso de molienda en
Seco no es razonable a pesar de que se utilizan la molienda fina de los granos y la clasificacion
por aire. Si se comparan ambos procesos de molienda, la molienda humeda produce un
rendimiento y una calidad de almidon comercialmente satisfactorios; Sin embargo, otras variables
como el costo de la mano de obra, los residuos, etc., deben considerarse en el proceso de molienda

en himedo. (Agama et al., 2018: pp.79-80).

1.2.4. Operaciones unitarias empleadas en la obtencién del almidén

1.2.4.1. Reduccion de tamafio

La reduccién de tamafio de las particulas se logra mediante el triturado y corte de los materiales
solidos por accién mecanica (Brito, 2000, p.28). La aplicacion mas comun es la molienda de granos
a harina, e incluso se lo utiliza para la produccion de almidon.

En el proceso de molienda, los materiales se reducen de tamario al fracturarlos, para lo cual, son
sometidos a tension por la accion de las partes mecanicas de la maquina e inicialmente la tension
es absorbida internamente por el material como energia de deformacion. Para una molienda
eficiente, la energia aplicada al material debe exceder la energia minima necesaria para romper el
material por un margen tan pequefio como sea posible. El exceso de energia se pierde en forma

de calor (Earle, 1983, p.159).
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Figura 5-1: Molino de martillos
Fuente: (Earle 1983, p.162).

1.2.4.2. Filtracion

Esta operacion unitaria tiene como objetivo separar un sélido insoluble presente en una
suspension sélido-liquido, la mezcla pasa a través de un filtro fino que retiene las particulas
solidas. Este filtro recibe el nombre de medio filtrante, los residuos retenidos en el filtro se
denominan torta, mientras que el liquido que traspasa esta membrana porosa se llama filtrado. Un
aspecto muy importante es que los poros del medio filtrante deben ser menores que las particulas

a separarse (Juérez, 2013, p.3). La torta se compone de una masa gruesa de particulas irregulares
(Brito, 2001, p.24).

1.2.4.3. Sedimentacion

La sedimentacién es una operacion unitaria basada en la transferencia de la cantidad de
movimiento entre un sélido y un fluido. Es decir, mediante la sedimentacion es posible separar
un sélido que se encuentra en suspension en forma de floculos en una solucion. Esta separacion
se lleva a cabo por efecto de la gravedad, obteniéndose asi un liquido clarificado en la parte
superior y una suspension concentrada de solidos en el fondo. La sedimentacion puede ser de
forma continua o intermitente. Los sedimentadores a gran escala son capaces de operar en régimen

continuo (Oliva et al., 2008: p.18).

1.2.4.4. Decantacién

Esta operacion unitaria tiene como finalidad separar mezclas heterogéneas sélido-liquido o
liquido-liquido por diferencia densidades. Para llevarse a cabo esta operacion es importante que
la mezcla haya reposado por un lapso de tiempo hasta que las dos fases se hayan formado. La
parte menos densa se deposita arriba, mientras que la parte mas densa en el fondo, lo cual hace

posible su separacion (SEMARNAP, 2013, p.21).
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1.2.4.5. Secado

El secado es una operacion unitaria que consiste en eliminar la humedad presente en un producto
sin dafiar su estructura, para lo cual se usa aire para llevar calor al producto y asi liberar la
humedad. La inspeccion del flujo de aire significa el monitoreo de la velocidad de secado. Un
aspecto importante es que el calor provoca la tasa de evaporacion de la humedad del producto. Se
necesitan aproximadamente 1,000 BTU de calor para convertir una libra de agua en vapor. Esto

se conoce como calor latente de evaporacion (Gould, 1996, pp:143-144).

1.2.4.6. Tamizado

El tamizado es una operacion unitaria que tiene como fin separar las distintas partes que integran
un s6lido granular o pulverizo basado exclusivamente en el tamafio de particulas, por lo general
el almiddn es pasado por un tamiz de 38 micrones (Brito et al., 2019: p.204). Los tamices pueden ser

de distintos tamafios con aberturas de distinta forma, segln la clase de tejido (Samaniego y Estrada,
2011: p.27).

1.2.5. Transformacion del almiddn

1.2.5.1. Gelatinizacion

La gelatinizacién del almidon se consigue al llevarlo a temperaturas entre 60 y 75°C con agua
mayor al 30%, a estas temperaturas los polimeros experimentan un proceso de orden-desorden
debido a la vibracion que resultan del rompimiento de los puentes de hidrogeno ubicadas en las
zonas amorfas de los granulos, provocando asi su hinchamiento como consecuencia del ingreso
progresivo e irreversible de agua a la estructura. Los distintos cambios que experimentan los
granulos de almidon dependen del tamafio del granulo, pureza del almidon y velocidad de

calentamiento (Pineda et al., 2010: pp.132-133).

1.2.5.2. Retrogradacion

La retrogradacion del almidén se presenta cuando el almidon gelatinizado se enfria y almacena,
las cadenas de almidon lixiviadas durante el calentamiento en exceso de agua se organizan en una
estructura ordenada diferente de la estructura original del almidén. Con un tiempo de
almacenamiento mas prolongado (y dependiendo de la fuente de almidén), la amilopectina

mantenida dentro de los granulos fantasma también se reorganiza. En el proceso de retrogradacion
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la fuente del almidon juega un papel importante debido a que los almidones con alta amilosa se

retrogradan mas rapido (Agama et al., 2018: p.86).

&

GRANULOS DE ALMIDON GRANULOS DE ALMIDON GRANULOS DE ALMIDON GRANULOS DE ALMIDON
NATIVO PARCIALMENTE HIDRATADOS GELATINIZADOS RETROGRADADOS

Figura 6-1: Proceso de gelatinizacion y retrogradacion del almidén
Fuente: (Villarroel et al, 2018: p.273).

1.2.6. Bioplasticos

Los bioplasticos son materiales poliméricos elaborados con materias primas de origen bioldgico
tales como: aceite vegetal, celulosa, almiddn, &cido lactico, entre otros (Zeng, 2016, p.81).

1.2.6.1. Ventajas de los bioplasticos

Segun Zeng (2016, p.81) la elaboracion de estos materiales tiene como ventaja lo siguiente:

¢ Reducir las emisiones de carbono, ya que, los plasticos convencionales producen 4 toneladas
de emisiones de carbono, mientras que los bioplasticos solo 0,8 toneladas de carbono
aproximadamente.

e Los bioplasticos al tener origenes organicos se descomponen rapido en el suelo convirtiéndose
en humus que puede ser aprovechado por las plantas. Los gases liberados de su

descomposicidn son: dioxido de carbono y vapor de agua.
1.2.6.2. Pléstico biodegradable
El pléstico biodegradable se trata de un polimero que luego de cumplir su vida Util es capaz de

descomponerse en didxido de carbono, vapor de agua y humus, en un lapso de 6 meses como

méaximo, cuya visibilidad en este tiempo es nula (Ashter, 2016a: p.23).
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1.2.7. Tipos de biodegradacién

Hay tres mecanismos principales de biodegradacion que se utilizan para degradar los
biopolimeros. Tales como:

e Biodegradacion microbiana

e Biodegradacion aerdbica

e Biodegradacion anaerdbica

1.2.7.1. Biodegradacion microbiana

La degradacion microbiana se produce mediante la accion de enzimas o subproductos generados
por microorganismos como bacterias, levaduras y hongos. En este proceso ocurren la
despolimerizacion y mineralizacion (Ashter, 2016, p.31).

La despolimerizacion es un mecanismo de radicales libres en el que el polimero se degrada a
mondmeros, oligémeros y dimeros que, estos al exponerse a un entorno aerébico, producen
dioxido de carbono y agua. Sin embargo, cuando los mismos oligémeros, dimeros y monémeros
despolimerizados se exponen a un ambiente anaerébico, dan como productos finales: metano,
dioxido de carbono y agua. La despolimerizacion tiene lugar fuera del organismo debido al
tamafo de la cadena del polimero y son realizadas por las enzimas extracelulares (Ashter, 2016,
p.31).

Polymer

Depolymerases

Oligomers, dimers, monomers

Aerobic y Anaearobic

Methane, H.S
GOy, water CO., water

Figura 7-1: Biodegradacion de polimeros
Fuente: (Ashter, 2016, p.32).

La mineralizacion es el proceso de transformacion de productos orgénicos en inorganicos.
Mediante la mineralizacion el C, N, P, S u otros elementos y el dioxido de carbono (CO2) son
liberados por los organismos y entran al medio ambiente. La mineralizacion da como resultado la

destruccion total del producto original (Ashter, 2016, p.32).
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1.2.7.2. Biodegradacion aertbica

Es el proceso de descomposicidn de contaminantes organicos por las bacterias aerébicas llamadas
aerobios en presencia de oxigeno. A continuacion, se presenta su reaccion:

POLIMERO + O, + microorganismos == CO,+ H,0 + SO, + NO; + biomasa + calor
(Rodriguez, 2015, p.71)

1.2.7.3. Degradacién anaerobica

Este proceso ocurre cuando los microbios anaerdbicos son dominantes sobre los microbios
aerdbicos como Clostridia, Eubacterium spp. A continuacién, se presenta la reaccién guimica
involucrada:

POLIMERO + bacterias anaerobias == CO,+ CHs+ SH> + NHs + residuo + calor
(Rodriguez, 2015, p.71)

1.2.8. Elementos para la elaboracidn del bioplastico

Para la elaboracién del plastico biodegradable es necesario mezclar distintos componentes,

mismos que se detallan a continuacion:

1.2.8.1. Agua destilada

El agua destilada es un tipo de agua que ha sido sometida a un proceso de destilacion con el fin
de ser purificada, con lo cual se busca eliminar todo tipo de sales minerales, iones, impurezas,
microorganismos Yy otros agentes extrafios que puedan afectar la calidad del agua. Su férmula

quimica continua siendo H2O (Flores, 2015, p.2).

1.2.8.2. Plastificante

Un plastificante es una sustancia que se incorpora en la mezcla con la finalidad de mejorar la
flexibilidad y elasticidad del producto. Su funcion consiste en disminuir las atracciones
intermoleculares entre las cadenas poliméricas adyacentes y acta como lubricante interno de las
grandes cadenas poliméricas permitiendo que se deslicen entre si (Charro, 2015, p.17).

El plastificante adecuado para el procesamiento del almidén debe ser una molécula pequefia,
polar, hidrofilica, compatible con el polimero de almidén y con un punto de ebullicion
suficientemente alto como para no evaporarse durante el procesamiento y secado de las peliculas,
su estructura y conformacion molecular deben ser similares a las unidades de D-glucopiranosa en
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las moléculas de almiddn. Por lo tanto, los plastificantes que cumplen con estas caracteristicas
son: agua, glicerol, sacarosa, fructosa, glucosa, glicoles, urea, amidas y aminodcidos. Sin
embargo, los plastificantes que contienen un grupo amida en su estructura (-CO-NH-) tales como:
urea, formamida, etanolamina, a pesar de que presentan enlaces mas fuertes, su uso como material
relacionado con los alimentos es restringido debido a su potencial toxicidad (Ribba et al., 2017: p.51).
Por tal razén los plastificantes mas efectivos son el agua y el glicerol, debido a su pequefio tamafio,
facilidad de insercion, posicionamiento dentro de las redes de almidon tridimensionales y seguros
para su aplicacion en el area de alimentos (Ribba et al., 2017: p.51).

1.2.8.3. Gilicerol

El glicerol (1,2,3-propanotriol), también conocido como glicerina es un liquido viscoso, incoloro,
inodoro y de sabor dulce, cuyo nombre proviene de la palabra griega glykys que significa "dulce™.
En su estado anhidro puro y bajo presion atmosférica normal, el glicerol tiene un punto de fusion
de 18.2 °C, densidad de 1,261 g/mL y punto de ebullicion de 290 °C. Los tres grupos hidroxilo al
ser hidréfilos son los responsables de su total miscibilidad con el agua y su naturaleza altamente
absorbente. El glicerol presenta una notable estabilidad quimica y fisica, compatibilidad con
muchos otros materiales quimicos y una naturaleza no téxica, no irritante y ambientalmente

benigna, lo cual explica los amplios usos comerciales (Pagliaro, 2017, p.3).

Tabla 6-1: Propiedades fisicoquimicas del glicerol a 20 °C

Férmula quimica C3H5(0OH) 3
Masa molecular 92,09382 g/mol
Densidad 1,261 g/cm?®
Viscosidad 1,5Pas
Punto de fusion 18,2 °C
Punto de ebullicion 290 °C
Energia alimentaria 4,32 kcallg
Punto de inflamabilidad 160 C (copa cerrada)
Tension superficial 64.00 mMN/m

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

OH
HO \)\/DH

Figura 8-1: Estructura del glicerol

Fuente: (Pagliaro, 2017, p.2).
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1.2.8.4. Acido acético

El 4cido acético es un acido carboxilico liquido de aspecto incoloro y olor distintivo. Es el
ingrediente principal del vinagre y presenta solubilidad en agua. Su férmula quimica es
(C2H402). Este aditivo tiene un rol muy importante en la elaboracion del bioplastico debido a
gue actia como modificador quimico, es decir, es capaz de reducir la naturaleza hidrofilica del
almidon, otorgandole asi particularidades hidrofdbicas (Rosales, 2016, p.5).

El vinagre posee acido acético entre el 5y 8% Yy es utilizado como agente conservador en los
alimentos y como condimento. Antiguamente el vinagre era utilizado como un excelente antidoto
para multiples intoxicaciones. Sin embargo, la ingesta de grandes cantidades de vinagre es

peligroso para la salud ya que provoca fuertes irritaciones del estémago e intestinos (Brunson, 2013,
p.59).

O
H3C4
OH

Figura 9-1: Estructura del acido acético
Fuente: (Brunson, 2013, p.59).

1.2.9. Gel casting

Este método radica en formar una biopelicula en un molde, para lo cual el liquido previamente es
vertido en un molde y dejado por un tiempo hasta que el solvente se evapore 0 en otros casos para

gue se genere una reaccion o curado, con lo cual se consigue obtener un objeto rigido (Aleman et al.,
2020: p.1).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Objetivos

2.1.1. General

e Identificar las variables de proceso para la sintesis de plastico biodegradable del almidon del

arroz de cebada (Hordeum vulgare) para el uso en el embalaje de alimentos.

2.1.2. Especificos

o Extraer el almidon del arroz de cebada (Hordeum vulgare) mediante el método por via
himeda a nivel de laboratorio.

e Realizar la caracterizacion fisicoquimica del almiddn del arroz de cebada (Hordeum vulgare)
en base a los pardmetros de la normativa NTE INEN 1456 para su posterior empleo en la
elaboracién del bioplastico.

o Formular el bioplastico a partir del almidédn obtenido y el uso de aditivos.

e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del pléstico biodegradable obtenido mediante

la ejecucion de los respectivos ensayos para asi conocer la calidad de dicho producto.
2.2. Hipétesis y especificaciones de variables
2.2.1. Hipotesis General
Es posible elaborar bioplasticos a partir del almidon del arroz de cebada mediante la variacion de
la cantidad de almidén y glicerina, obteniéndose asi laminas con caracteristicas semejantes a los
plasticos convencionales de acuerdo con la normativa establecida, lo cual permitird que pueda ser
aplicado en el embalaje de alimentos.

2.2.2. Hipotesis Especificas

o Es posible extraer almidon del arroz de cebada por el método de via himeda.
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e Es probable determinar la calidad del almidon extraido mediante la caracterizacion
fisicoquimica.

e La adicion de diversos componentes a la formulacion del biopléastico permitird obtener un
producto apto para el embalaje de alimentos.

e Las pruebas fisicas y mecénicas realizadas al plastico biodegradable indican la calidad y

factibilidad para ser aplicado en el embalaje de alimentos.

2.2.3. ldentificacion de Variables

Tabla 1-2: Identificacion de variables

Etapas del proceso | Variables independientes Variables dependientes

1 e Extraccion del almidén e Velocidad de licuado

e Tiempo de licuado

2 e Formulacion del bioplastico e Cantidad de almidon

e Cantidad de glicerina

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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2.2.4. Operacionalizacién de Variables

Tabla 2-2: Operacionalizacién de las variables

Variable

Tipo de

variable

Definicién operacional

Categorizacion

Indicadores

Instrumentos de

medicién

Extraccion del

Independiente

Proceso por el cual se obtiene almidén.

% de rendimiento

Balanza analitica

almidon

Velocidad de | Dependiente Rapidez con la que cuenta el motor de la - Alta/baja Licuadora
licuado licuadora en rpm.

Tiempo de | Dependiente Tiempo que se tarda en triturar la materia - Minutos Crondmetro

licuado prima dentro de la licuadora.

Formulacion Independiente | Proceso en el cual se afiaden ciertos aditivos a - Formaciéon de la | Balanza analitica

del bioplastico la mezcla con una determinada temperatura. biopelicula Probetas
Termometro

Cantidad  de | Dependiente Peso del almidon a emplearse en cada - Gramos Balanza analitica

almidon formulacion.

Cantidad  de | Dependiente Volumen del plastificante a utilizarse en cada - Mililitros Probetas

glicerina formulacion.

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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2.2.5. Matriz de Consistencia

Tabla 3-2: Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES

Problema general

Objetivo general

Hipdtesis General

Los envases plasticos al ser disefiados para ser
desechados luego de ser extraido el producto generan
un gran problema de contaminacion ya que
permanecen por siglos en vertederos y océanos
debido a su lenta descomposicion, es por ello que
optar por plasticos biodegradables a base de almidéon

es una ruta de solucién a dicho problema, ya que,

estos son capaces de degradarse en menos de 6 meses.

alimentos.

Identificar las variables de proceso para la
sintesis de plastico biodegradable del
almidon del arroz de cebada (Hordeum
vulgare) para el uso en el embalaje de

Es posible elaborar bioplasticos a partir del
almidon del arroz de cebada mediante la
variacion de la cantidad de almidon y glicerina,
obteniéndose asi ldminas con caracteristicas
semejantes a los plasticos convencionales de
acuerdo con la normativa establecida, lo cual
permitira que pueda ser aplicado en el embalaje

de alimentos.

ASPECTOS ESPECIFICOS

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

Variables

Técnicas

No existe un método
comprobable para la
extraccion del almidon del
arroz de cebada (Hordeum

vulgare).

Extraer el almiddn del arroz de

cebada (Hordeum vulgare)
mediante el método por via

hdmeda a nivel de laboratorio.

e Es posible extraer almidon

del arroz de cebada por el

método de via himeda.

e Extraccion  del
almidon

e Velocidad de
licuado

e Tiempo de licuado

Trituracion en una
licuadora.

Método de secado en
estufa.

Elaboracion de una

curva de secado.
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de alimentos?

respectivos ensayos para asi
conocer la calidad de dicho

producto.

factibilidad para ser aplicado

en el embalaje de alimentos.

¢El almidon extraido cumple | Realizar la  caracterizacion | ¢ Es probable determinar la pH e Métodos fisicos NTE
con las normas establecidas | fisicoquimica del almidén del calidad del almidén extraido Solubilidad INEN 1456
en la norma NTE INEN | arroz de cebada (Hordeum mediante la caracterizacion Ceniza
14567 vulgare) en base a los fisicoquimica. Humedad

parametros de la normativa Temperatura  de

NTE INEN 1456 para su gelatinizacion

posterior empleo en la Densidad aparente

elaboracion del bioplastico.
Se desconoce el método | Formular el bioplastico a partir | e La adicion de diversos Formulacion del | ¢ Variacion de la
adecuado para la elaboracion | del almidon obtenido y el uso componentes a la biopléastico composicion
del pléstico biodegradable a | de aditivos. formulacién del bioplastico Cantidad de
partir del almidén del arroz de permitird obtener un producto almidon
cebada (Hordeum vulgare). apto para el embalaje de Cantidad de

alimentos. glicerina.

¢El plastico biodegradable | Determinar las propiedades | ¢ Las pruebas fisicas y Espesor e NTE INEN 2635
obtenido posee las | fisicas y mecanicas del plastico mecanicas  realizadas  al Resistencia e Métodos fisicos
caracteristicas necesarias para | biodegradable obtenido plastico biodegradable Elongacién e Comparacion entre el
su aplicacion en el embalaje | mediante la ejecucion de los indican la  calidad vy Biodegradabilidad plastico

biodegradable y el
plastico

convencional

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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2.3. Tipoy Disefio de Investigacién

2.3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacién es de tipo experimental debido a que se busca encontrar la mejor formulacién
para la elaboracion de la biopelicula a partir del almidén extraido del arroz de cebada, generando
asi informacioén confiable que sirva como una base de datos para futuras investigaciones, ya que
hasta el momento no existe informacion bibliogréfica acerca de la elaboracion de bioplasticos de

esta materia prima.

2.3.2. Disefio experimental de la investigacion

El disefio de esta investigacion es de tipo experimental debido a que se van a controlar distintas
variables tanto para la extraccion del almidén como para la elaboracién de la biopelicula con la
finalidad de hallar el mejor método. Por lo tanto, el disefio experimental a emplearse sera el
modelo estadistico 2%, con k = 2 factores y cada factor con dos niveles que corresponden a un
limite alto y a un limite bajo, lo cual permite combinar los niveles entre estos dos factores

generando asi 4 tratamientos.

El disefio experimental se enuncio de la siguiente manera:

Ecuacion 1-2: Ecuacion del disefio experimental
DE = 2K

Donde:

DE = Disefio experimental

2 = Limite alto y limite bajo de cada factor

K =2 = Factor 1; factor 2

2.3.2.1. Disefio experimental para la extraccion del almidon

Para la extraccion del almidén del arroz de cebada se controla la velocidad contra el tiempo de

triturado de la materia prima. Enunciandose de la siguiente manera su disefio experimental:
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Figura 1-2: Disefio experimental para la extraccion del almidon

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

Donde:
DE = Disefio experimental
2 = Limite alto y limite bajo de cada factor

K = Velocidad de licuado (rpm); tiempo de licuado (minutos)

2.3.2.2. Disefio experimental para la formulacién del bioplastico

Para la formulacion del biopléastico se controlard la concentracion del almidon contra la

concentracion del plastificante.

= Ca (g)[
_—;cé 2,5 @ &
- K
: DE: 2
g 1 @ ®
=
0 0,5 2 Cp (ml)

FACTOR 2 : Glicerina

Figura 2-2: Disefio experimental para la formulacion del biopléstico

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

Donde:
DE = Disefio experimental
2 = Limite alto y limite bajo de cada factor

K = Concentracion del almidon (Ca(g)); concentracion del plastificante (Cp(mL))
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2.3.2.3. Pruebas Experimentales para la extraccién del almidén

En la siguiente tabla se muestran los cuatro tratamientos a emplearse para la extraccion del

almiddn, la cual posteriormente servird para cuantificar el rendimiento de cada tratamiento.

Tabla 4-2: Descripcion de los tratamientos para la extraccion del almidon

Tratamiento Velocidad Tiempo Repeticiones
1 Velocidad 1 (baja) 60 segundos 4
2 Velocidad 1 (baja) 90 segundos 4
3 Velocidad 2 (alta) 60 segundos 4
4 Velocidad 2 (alta) 90 segundos 4

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

2.3.2.4. Pruebas Experimentales para la formulacion del bioplastico
En la siguiente tabla se muestran las cantidades de cada componente a emplearse en la
formulacion de la biopelicula, se muestra también los limites bajos y altos de la glicerina y

almidén planteados en este proyecto.

Tabla 5-2: Concentraciones de cada componente para la formulacion del bioplastico

CONCENTRACION
Almidon Glicerina Agua Acido acético
LB(g) | LA(g) | LB(mL) | LA(mL) (mL) (mL)
1 2.5 0.5 2 35 4

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
Donde:

LB: Limite bajo
LA: Limite alto

25



2.3.2.5. Extraccién del almidén a partir del arroz de cebada

Remojado del
—> arrozdecebada —> Triturado
por 12 horas

Recepcion de la

IICIO " materia prima

Filtrado —> Sedimentado —> Decantado —| Secado a 50°C

\%

Molienda —> Tamizado —> Envasado —> FIN

Gréfico 1-2: Diagrama de bloques para la extraccion del almidén del arroz de cebada
Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

A continuacion, se presenta el procedimiento a emplearse para la extraccion del almidén del arroz

de cebada.

e Recepciény preparacion de la materia prima

La materia prima seleccionada fue recibida libre de astillas, salvado y humedad a fin de garantizar
su calidad.

Para la extraccion del almidén la materia prima fue sometida a un proceso de remojo por 12 horas
en una solucion de metabisulfito de sodio al 0,5%, esto se realiz6 con la finalidad de extraer la
mayor cantidad de almiddn y la presencia del reactivo actué como conservante.

e Triturado

Para separar el almidén de los otros componentes presentes en el grano del arroz de cebada se

procedid a triturar en una licuadora a tiempos y velocidades combinados para cada tratamiento.
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e Filtrado

La mezcla almiddn-torta se filtré para separar el almidon.

e Sedimentado

El almidén filtrado se dej6 sedimentar por 4 horas o hasta que se forme un precipitado compacto

en el fondo del recipiente contenido.

e Decantado

El sobrenadante una vez que se encuentre libre de almidon es separado y desechado.

e Secado

El almidén anteriormente sedimentado se lleva a una estufa a 50°C. En este punto es importante

ir pesando cada cierto tiempo las muestras hasta obtener un peso constante para con los datos

obtenidos construir una curva que describa el comportamiento de secado de todas las muestras.

e Molienda

En el proceso de molienda se procede a triturar el almidén seco mediante un molinillo de mano o

un mortero.

e Tamizado

El tamizado se realizé en un tamiz de 53 micras, esto se realizdé con la finalidad de obtener

particulas muy finas de almidon listas para su uso en la formulacion de la biopelicula.

e Envasado

Para el proceso de envasado se colocO las muestras de almidon en fundas ziploc esto con la

finalidad de conservar y mantener correctamente etiquetadas las muestras.
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2.3.2.6. Formulacion del bioplastico a partir del almidon del arroz de cebada

La formulacion del bioplastico es un proceso que involucra ciertas variables las cuales deben ser
controladas a fin de obtener un producto con caracteristicas satisfactorias. El proceso utilizado se
muestra en el gréafico 2-2.

Adicion de agua Mezcla Bafio maria a
Ilete — alalmidsn homogénea — 80°C
B !
\
Adicién del Homogenizacion Adicién del
aditivo (acido —> y agitacion —> plastificante a 86
acético) a 60 °C constante &
l
\4
Homogenizacion Secado al
y agitacion ~ ——> ambientepor3 —> FIN
constante dias.

Grafico 2-2: Diagrama de bloques para la obtencién del plastico biodegradable
Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

2.3.2.7. Equipos, materiales y reactivos utilizados en la obtencion del almidén

Tabla 6-2: Equipos, materiales y reactivos utilizados en la extraccion del almidon

Equipos Materiales Sustancias y reactivos
e Licuadora e Vasos de e Agua destilada
e Balanza precipitacion de 500 e Metabisulfito de
analitica mL sodio
e Estufa e Probetas de 500 mLy
e Tamizadores 200 mL
e Crondémetro e Varilla de agitacion
e Brocha

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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2.3.2.8. Equipos, materiales y reactivos empleados en la formulacién del bioplastico

Tabla 7-2: Equipos, materiales y reactivos empleados en la formulacion de la biopelicula

Equipos Materiales Sustancias y reactivos
e Balanza analitica e Espéatula e Almidon
e Reverbero e Varilla de agitacion e Glicerina
o Estufa e Capsula de porcelana e Acido acético
o Cajas Petri de vidrio e Agua destilada
e Probetas de 500 mL y
200 mL
e TermoOmetro
e Vidrio reloj

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

2.4. Unidad de Andlisis

Los objetos de estudio son la extraccion del almidén y la formulacién de la biopelicula a partir de
la materia prima extraida. Para lo cual se hara una previa caracterizacion del almidon extraido del
arroz de cebada (Hordeum vulgare) y a la biopelicula obtenida se sometera a ensayos de fisicos

y mecanicos para la determinacion de su calidad.

2.5. Poblacién de Estudio

La poblacion de estudio de este trabajo se considera el arroz de cebada (Hordeum vulgare), este

cereal proviene de la Parroquia Gonzol.

2.6. Tamafio de Muestra

Se trabaj6 con 10 Kg como muestra de arroz de cebada.

2.7.  Seleccion de muestra

Para la seleccion del arroz de cebada se tom¢ en cuenta la calidad del producto, lo cual contempla
las caracteristicas organolépticas y apariencia del producto. Dichas caracteristicas se mencionan

a continuacion:

e Libre de humedad
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o Olor agradable
e Color beige claro
o Libre del salvado de la cebada

2.8. Técnicas de Recoleccién de Datos

En la siguiente tabla se muestra las técnicas y métodos empleados en la recoleccién de datos para

la ejecucidn de este trabajo de investigacion:

Tabla 8-2: Recursos para la recoleccion de datos

No Técnicas de recoleccion de datos Método
Recopilacion de la informacion Fuentes bibliogréficas:
¢ Internet
1 e Libros electrénicos

e Articulos cientificos

e Revistas cientificas

Extraccién del almidédn del arroz de cebada | Método por via humeda:

(Hordeum vulgare) e Trituracion y filtracién

e Sedimentacion y
decantacion

e Secado

e Triturado y tamizado

Formulacion del plastico biodegradable Adicion de los componentes:
e Agua

e Almiddn

e Acido acético

e Glicerina

Tratamiento de datos y andlisis de resultados | Programas:
4 e Software IMAGE J

e Excel

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

2.8.1. Ensayos para la caracterizacion del almidén obtenido
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Tabla 9-2: Ensayos para la caracterizacion del almidon

N Materiales y Sustancias y Meétodo o
Andlisis . ) Procedimiento Calculo o Férmula
0 Equipos reactivos Ensayo
1 | Rendimiento |e Balanza e Almiddon del | Una vez obtenido el almiddn del arroz | Ecuacion 2-2: Parael calculo del | (Arzapalo  etal,
del almidon analitica arroz de | de cebada por los distintos | rendimiento. 2015: p48).
cebada tratamientos y repeticiones se toma el %R = pf . 100
peso final de cada muestra y se aplica piM
la formula del rendimiento. En donde:
%R = Porcentaje del rendimiento
Pf = Peso del almidon obtenido
pi M = Peso inicial de la materia
prima.
2 | Humedad e Termobalanza |e Almidon del | La termobalanza proporciona el valor | La termobalanza mediante una | (Acosta  etal,
e Espatula arroz de | directo de la humedad. Para el uso del | sefial de aviso indica que la | 2018 P4)
cebada equipo se siguen los siguientes pasos: | muestra esta lista. Este equipo en
e Se enciende el equipo, se levanta | su pantalla indica el valor de la
la tapa y se coloca 2 g de muestra | humedad y peso final de la
en el plato del equipo. muestra.
e Se cierra la tapa.
3 | pH e pHmetro e Almidon del | e Pesar 2 gramos de almidén en un | El valor del Ph es proporcionado | (NTE INEN 1456,
e Vasos de | arroz de vaso de 250 mL y agregar 100 mL | de manera directa por el equipo. 2012, p.1).
precipitacion | cebada de agua destilada. El valor medido debe oscilar
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de 250 mL y | e Agua Estandarizar el medidor del pH | entre 5,0 y 7,0 para que cumpla
100 mL. destilada con una solucién tampén a 25 °C | con el requisito establecido.
e Espatula 0 temperatura ambiente, lavar los
electrodos en agua destilada y
secarlos con papel absorbente.
Sumergir los electrodos en la
solucion del almidéon y leer el Ph
en el equipo.
Contenido de | e Estufa e Almidon del Tarar los crisoles mediante el | Ecuacion 3-2: Parael calculo del | (NTE INEN 1456,
ceniza e Mufla arroz de calentado en una estufa y enfriado | porcentaje de cenizas 2012, p.3).
i n un r nl m2 —mc
e Crisoles cebada en un desecador, esto con la %C — - <100
e Pinzas de finalidad de eliminar a humedad ml—=mc
. . Donde:
crisol contenida en los crisoles.
. . %C = porcentaje de cenizas
e Reverbero Pesar los crisoles vacios.
. totales (%)
e Desecador Pesar 1g de muestra en cada crisol )
. ml= masa del crisol con la
e Balanza y carbonizarlos en un reverbero
. . ., muestra (g)
analitica bajo camparia de extraccion. )
. m2 = masa del crisol con la
e Espatula Posteriormente  llevarlos  a

calcinar en la mufla a 550 °C hasta
que las muestras adopten una

apariencia blanquecina.

ceniza (Q)

mc = masa del crisol vacio (g)
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Sacar los crisoles, enfriarlos en un
desecador y pesarlos.
Repetir el proceso hasta obtener

un peso constante de muestras.

Densidad

Balones de
aforo de 50
mL 0
picnémetros.
Estufa
Desecador
Balanza
analitica

Espatula

e Almidon del
arroz de
cebada

e Agua

destilada

Tarar el bal6n de aforo.

Pesar el baldn de aforo vacio.
Pesar el balon de aforo con la
muestra.

Pesar el balon de aforo contenido
la muestra y agua hasta enrase.
Pesar el balon de aforo solo con

agua hasta enrase.

Ecuacion 4-2: Para calcular la

densidad.

Md

_ M2 - M1
M4 — M3 + (M2 — M1)
* pH20
Donde:
p = Densidad

Ms = Masa del solido.

Md = Masa del agua desplazada
por el solido.

M1 = Masa del balon vacio.

M2 = Masa del balén con la
muestra.

M3 = Masa del bal6n contenido

la muestra y agua hasta enrase.

(Martinez 2012, p.
121).
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M4 = Masa del balén solo con

agua hasta enrase.

Temperatura Balanza e Almidon del Pesar 10g de almidon en un vaso | Medicion directa (Aristizabal 'y
de analitica arroz de de precipitacion de 100 mL y Sanchez,  2007:
L, p.72).

gelatinizacion Vidrio Reloj | cebada afiadir agua hasta el aforo.

Espatula e Agua Calentar 250 mL de agua.

Vaso de | destilada Tomar 50 mL de la solucion y

precipitacion llevarlo a bafio maria en el agua

de 250 mL y previamente calentada.

100 mL Agitar la solucion hasta formar un

Reverbero gel viscoso.

Malla de Leer la  temperatura  de

asbesto gelatinizacién directamente en el

Termdmetro termometro.

Varilla  de

agitacion
indice de Balanza e Almidon Tarar los tubos de centrifuga. Ecuacion 5-2: Para calcular el | (Aristizabal 'y
solubilidad en analitica e Agua Pesar 2,5 gramos de almidén en | indice de solubilidad. Sanchez,  2007:
agua, indice de Estufa destilada los tubos de centrifuga. ISA = ”f:;"fjjjjﬂ;:;X"‘;ge;‘l‘j‘;:zg"’)* ?::;)mosal 2013,
absorcion  de Centrifuga 100 0.37)
agua y poder (Solarte etal.,

2019: p.37)
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de

hinchamiento

Tubos de
centrifuga
plasticos de
50 mL
Vasos de
precipitacién
de 50 mL
Pipeta
volumétrica
de 10 mL

Calentador

Afadir exactamente 30 mL de
agua destilada precalentada a
60°C y agitar sin exceso.

Colocar las muestras en bafio
maria a 60°C por 30 minutos.
Agitar las muestras 10 minutos
después de haberlas colocado en
bafio maria.

Centrifugar a 4900 RPM por 30
minutos.

Decantar el sobrenadante méximo
1 minuto después de salir de la
centrifuga y medir el volumen.
Tomar una alicuota de 10 mL y
colocar en los vasos de 50 mL.
Secar en la estufa durante toda la
noche a 70°C.

Pesar el vaso con las sustancias

solubles.

Ecuacion 6-2: Para calcular

indice de absorcién de agua.

IAA = Peso del gel (g)

Peso muestra (g) bs

Ecuacion 7-2: Para calcular el
poder de hinchamiento.
PH =

Peso del gel (g)
Peso muestra (g)bs-Peso solubles (g)

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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2.8.2.

Tabla 10-2: Ensayos para la caracterizacion del bioplastico

Ensayos para la caracterizacién del bioplastico

crisol
e Balanza
analitica
o Desecador
o Estufa

en los crisoles previamente tarados e
ingresarlos a la estufa por 4 horas a 105°C o
hasta que llegue a un peso constante.
Enfriarlos en el desecador por 30 minutos y
pesar.

Nota: La determinacién del porcentaje de
humedad de los bioplasticos se puede medir
directamente en una termobalanza para lo
cual se debe colocar una muestra de
4x4 y

bioplastico  de seguir el

- M2
*

%H =M1M—3 100

Donde:

%H = Porcentaje de humedad
M1= Peso inicial del crisol
con la muestra himeda.

M?2 = Peso final del crisol con
la muestra seca.

M3 = Peso de la muestra

hdmeda.

N | Analisis Materiales y Reactivos Procedimiento Calculo o Férmula Método de

0 Equipos Ensayo

1 | Espesor e Piederey Bioplastico Mediante el uso de un pie de rey medir las | ElI resultado se obtiene de | (NTE INEN

obtenido l&minas obtenidas. manera directa del | 2635:2012)

Repetir el proceso anterior por cinco veces | instrumento de medida.
en cada lamina.

2 | Humedad e Crisoles Bioplastico Tarar los crisoles en la estufa. Ecuacién 8-2: Para | Método

e Pinzas para obtenido Pesar y colocar las muestras de bioplastico | determinar la humedad. gravimetrico

(Rosales, 20186, p.
36)
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procedimiento antes mencionado en la

determinacién de humedad del almiddn.

Solubilidad Vasos con Biopléstico Contar con muestras del bioplastico secas | Ecuacion 9-2: Para | (Nufiez, 2014,
tapa obtenido para la ejecucion de este ensayo: determinar lasolubilidad enel | P38
Probeta Agua Colocar el bioplastico en el papel filtro y | bioplastico.
Balanza destilada secar a una temperatura de 40 °C. %S="™"" . 100
analitica Colocar 50 mL de agua en un vaso con tapa _
Donde:
Papel filtr regar las muestras. .
apel filtro y agregar las muestras mi = masa inicial del plastico
Shaker Colocar los vasos en el equipo Shaker a
seco (g)
temperatura ambiente y 100 rpm por 1 hora. . -
P y PmPp mf= masa final del plastico
Filtrar el agua y colocar en la estufa a 40°C.
seco (g)
Pesar las muestras completamente secas.
Permeabilid Tubos de Bioplastico Para esta prueba se utilizdé el método | Ecuacidon 10-2: Para | ASTM D1653-93
ad al vapor ensayo obtenido desecante, empleando silica gel | determinar la permeabilidad (Métodos de
- . . prueba  estandar
de agua Balanza Silica previamente activada a 150 °C por 24 horas. | al vapor de agua e N
analitica NaCl Se llend las % partes del tubo de ensayocon |/, WVTR * z transmision  de
Desecador saturada silica gel. P x (HR2 — HR1) vapor de agua de
Silica Se sell6 herméticamente los tubos con las | DONdE: una pelicula  de

laminas de bioplastico, se utilizd cinta para

sujetar los bioplasticos a los tubos.

WVP=  Permeabilidad al
vapor de agua.
WVTR= Pendiente de la

curva (peso vs tiempo) sobre

recubrimiento
0rganico).

(Nufiez, 2014,
p.38)
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Se tomo el peso inicial y se colocaron en un
desecador que contenia 100 mL se una
solucion saturada de NacCl.

Se pesd los tubos cada hora hasta lograr
obtener 7 pesos.

el &rea expuesta de la ldmina
(9/h*m?).

Z= Espesor del bioplastico.
P= Presion de vapor a la
temperatura del ensayo (MPa)
(T=20 °C).

HR2 = Humedad relativa de
la cdmara de cloruro de sodio
saturada (HR2=75%)

HR1 = Humedad relativa en
el interior de los tubos

(HR1=0).

(Srinivasa et al.,
2007: p. 1114)

5 | Traccion Maquina Bioplastico | ¢ Se coloca las probetas de ensayo en las | EI equipo proporcionard de | (NTE INEN 2043,
de ensayo obtenido mordazas de las maquinas de ensayo manera directa el resultado. 2013).
(elastomer o Luego apretar de manera uniforme y firme
0) para disminuir su deslizamiento durante el
ensayo.
6 | biodegrada Software Bioplastico | e Esta prueba se va a realizar por tres medios: | El resultado de disminucién | (Moran, 2017,
bilidad IMAGE J obtenido suelo, agua y ambiente. de 4rea se obtendrd mediante | P

Colocar las muestras en los tres medios.

Verificar la degradabilidad cada 7 dias.

el Software Image J.

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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CAPITULO III
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1. Datos obtenidos
Para la caracterizacion del arroz de cebada se procedié a tomar el peso, longitud y diametro de

una muestra de 5 granos. Los granos seleccionados fueron elegidos al azar mismos que se
muestran en la siguiente figura 1-3.

ARROZ DE CEBAVA

¢ Qo w

Figura 1-3: Muestreo de la materia prima
Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

Tabla 1-3: Datos caracteristicos de la materia prima

PRODUCTO CARACTERISTICAS
Peso (g) | Longitud (mm) | Diametro (mm)
0,011 3,00 1,60
0,009 2,40 1,20
Arroz de cebada 0,014 2,60 1,50
0,008 3,60 1,20
0,009 2,70 1,60
PROMEDIO 0.010 2.860 1.420

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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3.2. Datos experimentales

3.2.1. Datos obtenidos de la extraccion del almidon del arroz de cebada

Para extraer el almidon del arroz de cebada se procedio a reducir el tamafio de particula de la

materia prima mediante la trituracion en una licuadora con tiempos (60 y 90 segundos) y

velocidades minima y méxima (3500 y 20000 RPM) combinados. La licuadora empleada fue la

clasica marca Oster de 3 velocidades de 600 watts de potencia.

En base al modelo estadistico 2%, se trabajé con cuatro tratamientos y cada tratamiento fue

sometido a cuatro repeticiones con la finalidad de obtener datos confiables.

La tabla 2-3 muestra la cantidad de almidon obtenido de cada repeticion y el promedio de cada

tratamiento.

Tabla 2-3: Datos obtenidos de la extraccion del almidoén del arroz de cebada.

Volumen | Materia
Peso (9)
Tratamientos | Variables | Repeticiones agua prima
(mL) () Almidon | Promedio
R1 20
R2 20,706
T1 RPM 1:1 20,241
R3 19,638
R4 20,610
R1 29,916
RPM R2 33,97
T2 30,771
1:1.5 R3 30,694
R4 28,503
500 150
R1 29,386
R2 29,760
T3 RPM 2:1 29,279
R3 29,26
R4 28,708
R1 37,832
RPM R2 40,152
T4 38,323
2:15 R3 37,241
R4 38,065

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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3.2.1.1. Datos del proceso de secado

Las muestras del almidén del arroz de cebada fueron secadas en una estufa a 50 °C por 26 horas
en el Laboratorio de Biorremediacion. Durante el proceso de secado, las muestras se pesaron cada
dos horas hasta llegar a un peso constante. Los pesos 5,6,7,8 se tomaron luego de 14 horas.

La tabla 3-3 contiene los ocho pesos que se tomaron a cada muestra, estos datos serviran para

posteriormente elaborar una curva de secado.

Tabla 3-3: Datos obtenidos durante el proceso de secado del almidén

Tratamiento | Repeticiones | Peso 1 Peso2 | Peso3 | Peso4 | Peso5 | Peso6 | Peso7 | Peso8
(9) (9) (9) (9) (9) (9) 9 (9)
R1 68,284 | 56,994 | 47,167 | 37,690 | 22,140 | 20,690 | 20,009 | 20,009
TAL R2 68,276 | 54,339 | 46,610 | 32,940 | 20,896 | 20,777 | 20,706 | 20,706
R3 70,400 | 46,931 | 34,112 | 27,530 | 19,740 | 19,638 | 19,638 | 19,638
R4 62,268 | 53,441 | 46,392 | 35,530 | 20,736 | 20,621 | 20,610 | 20,610
R1 97,375 | 83,673 | 72,846 | 64,148 | 30,090 | 29,920 | 29,916 | 29,916
R2 93,790 | 80,962 | 72,180 | 64,628 | 34,110 | 33,970 | 33,970 | 33,970
TA? R3 99,900 85,597 | 75,010 | 65,955 | 31,670 | 31,600 | 30,694 | 30,694
R4 84,242 74,636 | 66,192 | 52,211 | 28,775 | 28,600 | 28,503 | 28,503
R1 85,192 | 64,864 | 56,250 | 48,790 | 29,516 | 29,386 | 29,386 | 29,386
R2 87,185 | 73,354 | 62,450 | 53,890 | 29,977 | 29,765 | 29,760 | 29,760
A3 R3 78,546 64,456 | 55,184 | 47,628 | 29,447 | 29,270 | 29,260 | 29,260
R4 79,295 66,138 | 56,998 | 47,433 | 29,993 | 28,785 | 28,708 | 28,708
R1 97,042 | 78,960 | 69,439 | 61,013 | 39,194 | 37,961 | 37,832 | 37,832
R2 109,007 | 94,534 | 84,554 | 75,380 | 40,980 | 40,380 | 40,152 | 40,152
A4 R3 101,892 88,925 | 79,953 | 66,380 | 37,807 | 37,335 | 37,241 | 37,241
R4 113,485 | 100,757 | 90,882 | 80,230 | 43,973 | 38,438 | 38,065 | 38,065

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.2. Datos obtenidos de la caracterizacion del almidon

3.2.2.1. Prueba de humedad

La prueba de humedad se realizé en la termobalanza del Laboratorio de Quimica Analitica.

La termobalanza proporciona de manera directa los valores del porcentaje de humedad. Sin

embargo, la tabla 4-3 contiene los pesos iniciales colocados en el equipo, asi como sus pesos

finales. Estos datos fueron recolectados a manera de respaldo de la ejecucion de esta prueba.
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Tabla 4-3: Datos obtenidos de la prueba de humedad

PRUEBA DE HUMEDAD
Tratamientos Peso inicial (g) Peso final (g)
1 2,101 1,910
2 2,042 1,857
3 2,550 2,319
4 2,042 1,856

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.2.2. Prueba de residuos por calcinacion

La prueba de cenizas se realiz6 en el laboratorio de Bromatologia. Esta prueba consistio en
colocar aproximadamente 1 gramo de muestra de cada tratamiento en los respectivos crisoles
tarados. Los crisoles con las muestras se quemaron en un reverbero hasta observar la ausencia de
gases de combustion para posteriormente ingresarlos a la mufla. En la tabla 5-3 se indican los

datos recolectados de esta experimentacion.

Tabla 5-3: Datos obtenidos de la prueba de residuos por calcinacion

PRUEBA DE CENIZAS
Tratamientos Peso del Peso del crisol | Peso del crisol Tiempo de
crisol vacio | conlamuestra | con laceniza tarado (h)
(9) (9) (9)

1 37,889 38,906 37,893 3

2 41,155 42,182 41,159 3

3 36,930 37,941 36,934 3

4 42,357 43,378 42,361 3

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.2.3. Prueba de densidad
La tabla 6-3 contiene los datos recolectados de la prueba de densidad del almidén. Esta prueba se

realiz6 utilizando el método picnometria para solidos pulverizados, siguiendo el modelo

establecido por (Martinez, 2012, p.121).
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Tabla 6-3: Datos obtenidos de la prueba de densidad

Masa del balon ;
Masa del Masa del ] Masa del balon
) contenido la
Tratamientos | balon vacio | balon con la solo con agua
muestra y agua
(o) muestra (g) hasta enrase (g)
hasta enrase (g)
1 35,658 37,582 86,145 85,453
2 35,722 37,704 86,196 85,489
3 35,656 37,610 84,216 83,524
4 35,821 37,790 84,497 83,790

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.2.4. Prueba del indice de solubilidad en agua, indice de absorcion de agua y poder de
hinchamiento

En la tabla 7-3 se muestran las cantidades exactas del almidén empleado es esta prueba, asi

también el volumen del sobrenadante luego de sacar las muestras de la centrifuga.

Tabla 7-3: Datos obtenidos de la prueba del indice de solubilidad, indice de absorcion de agua y

poder de hinchamiento

Peso del | Peso del

Peso del | Peso del | Pesodel | Volumen del .
) o ) vaso vaso mas

Tratamientos | tubo almidén | tubo méas | sobrenadante )
] vacio | insolubles
vacio (9) | (9) el gel (9) (mL)
(9) (9)

1 13,993 1,257 19,647 25 35,774 35,790
2 14,071 1,257 19,815 25 32,711 32,725
3 12,460 1,257 17,856 26 31,123 31,139
4 12,530 1,257 17,926 25 32,193 32,209

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
3.2.3. Datos obtenidos de la formulacion del bioplastico
3.2.3.1. Pruebas preliminares para la formulacién del bioplastico
Para la elaboracion del bioplastico fue necesario determinar las cantidades exactas de almidon y

glicerina que se deben mezclar para obtener un producto con caracteristicas satisfactorias, por lo
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tanto, para realizar dichas pruebas se partié desde las concentraciones establecidas en este
proyecto de investigacion. En la tabla 8-3 se muestran los limites altos y bajos tanto del almidon
como de la glicerina que se mezclaron, las cantidades de agua y acido acético se mantuvieron
constantes. En base a las caracteristicas de moldeo, formacién de pelicula, transparencia,

elasticidad y estabilidad se eligio las mejores formulaciones sujetas al disefio factorial 2.
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Tabla 8-3: Ensayos preliminares para la elaboracion de los bioplasticos del almidon del arroz de cebada.

Concentraciones

Temperatura Tiempo de .
Tratamiento Pruebas | de Elaboraciéon | Elaboracion Tiempo de Moldeo | Pelicula | Transparencia | Elasticidad | Estabilidad
Almidon Glicerina (°C) (min) secado
©) (mL)
FP1 1 0,5 FP1.A 86 15 120 Si Si Opaco Si No
1 FP1.B 86 15 120 Si Si Opaco Si No
1,5 FP1.C 86 15 120 No Si Opaco Si No
2 FP1.D 86 15 120 No No Opaco No No
FP2 15 0,5 FP2.A 86 15 72 Si Si Transparente Si Si
1 FP2.B 86 15 120 Si Si Opaco Si Si
1,5 FP2.C 86 15 120 Si Si Opaco Si No
2 FP2.D 86 15 120 No Si Opaco Si No
FP3 2 0,5 FP3.A 86 15 72 Si Si Transparente Si Si
1 FP3.B 86 15 72 Si Si Transparente Si Si
1,5 FP3.C 86 15 120 Si Si Opaco Si No
2 FP3.D 86 15 120 Si Si Opaco Si No
FP4 2,5 0,5 FP4.A 86 15 72 Si Si Transparente Si Si
1 FP4.B 86 15 72 Si Si Transparente Si Si
1,5 FP4.C 86 15 120 Si Si Opaco Si No
2 FP4.D 86 15 120 Si Si Opaco Si No

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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Donde:

FP: Formulacién preprueba

3.2.3.2. Concentraciones de almiddn y glicerina para las mejores formulaciones

En la tabla 9-3 se muestran los cuatro mejores tratamientos obtenidos y utilizados para la
caracterizacion en esta investigacion. En cada tratamiento solo se varia las cantidades de almidéon

y glicerina.

Tabla 9-3: Concentraciones de almidon y glicerina para las mejores formulaciones

_ Almidon | Glicerina Acido Agua
Tratamientos | Nomenclatura .
@) (mL) acético (mL) | (mL)
1 TP1 2 1 4 35
2 TP2 2 0,5 4 35
3 TP3 2,5 0,5 4 35
4 TP4 2,5 1 4 35

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.3.3. Condiciones fisicas de formulacion
La tabla 10-3 muestra la temperatura maxima y el tiempo que tardaron las mezclas en tornarse
viscosas para su posterior plaqueo. Se muestra también que las mezclas una vez formuladas y

plagueadas fueron secadas a temperatura ambiente (25°C) en un tiempo de 72 horas.

Tabla 10-3: Datos obtenidos de las condiciones fisicas de formulacion

Tiempo de Secado
) ) L Temperatura y
Tratamiento Variable Repeticion elaboracion ) Tiempo
(°C) . Método
(min) (H)
R1 86 15 Ambiente 72
R2 86 15 Ambiente 72
TP1 CA2:CP1
R3 86 15 Ambiente 72
R4 86 15 Ambiente 72
R1 86 15 Ambiente 72
R2 86 15 Ambiente 72
TP2 CA2:CP0.5
R3 86 15 Ambiente 72
R4 86 15 Ambiente 72
R1 86 15 Ambiente 72
TP3 CA2.5:CP0.5 i
R2 86 15 Ambiente 72
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R3 86 15 Ambiente 72

R4 86 15 Ambiente 72

R1 86 15 Ambiente 72

R2 86 15 Ambiente 72
TP4 CA2.5:CP1

R3 86 15 Ambiente 72

R4 86 15 Ambiente 72

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.4. Datos obtenidos de la caracterizacion del bioplastico

3.2.4.1. Pesoy apariencia de los bioplasticos

En latabla 11-3 se muestra el &rea de los bioplasticos obtenidos, el area se tomo en base al tamafio
de las cajas Petri en las cuales fueron moldeadas. Se presenta también las caracteristicas fisicas

de cada bioplastico.

Tabla 11-3: Datos obtenidos del peso y apariencia fisica de los bioplasticos.

©
o <
= \c o 3 © o]
£ S |so | g s | 8 = 5 g
IS = L £ 8 c ke a o =
3 o < 2 a S 2 © G g
© ) - = e 2 =
F @ & 5 = w
it o
|_
R1 1,26 Si Si Si Si
R2 1,24 Si Si Si Si
TP1 50,26 1,26 _
R3 1,27 Si Si Si Si
R4 1,25 Si Si Si Si
R1 1,15 Si Si Si Si
R2 1,13 Si Si Si Si
TP2 50,26 1,15 _ _ _
R3 1,15 Si Si Si Si
R4 1,16 Si Si Si Si
R1 1,3 Si Si Si Si
R2 14 Si Si Si Si
TP3 50,26 1,30 _ _ _ _
R3 11 Si Si Si Si
R4 1,4 Si Si Si Si
R1 1,37 Si Si Si Si
R2 1,39 Si Si Si Si
TP4 50,26 1,37 _ _ _ _
R3 1,35 Si Si Si Si
R4 1,37 Si Si Si Si

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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3.2.4.2. Determinacion del espesor

Para determinar el espesor de los bioplasticos obtenidos se procedi6 a tomar 5 mediciones con la
ayuda de un calibrador pie de rey. La razon por la cual se tiene 5 medidas del espesor es porque
las laminas durante su proceso de secado experimentaron cierta inclinacién debido a los
desniveles de las superficies en las que se colocaron. Es por ello que fue necesario determinar el
espesor en distintas partes de la lamina.

La tabla 12-3 muestra los valores del espesor de los bioplasticos obtenidos. Esta prueba se realizé
por triplicado para cada tratamiento.

Tabla 12-3: Datos obtenidos de la determinacién del espesor

MEDIDAS DE ESPESOR
Muestras | Espesor 1 Espesor 2 Espesor 3 Espesor 4 Espesor 5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

TP1-A 0,10 0,11 0,11 0,11 0,12
TP1-B 0,12 0,13 0,12 0,11 0,12
TP1-C 0,11 0,10 0,11 0,12 0,11
TP2-A 0,16 0,15 0,15 0,14 0,15
TP2-B 0,14 0,13 0,14 0,14 0,15
TP2-C 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
TP3-A 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16
TP3-B 0,13 0,14 0,12 0,14 0,14
TP3-C 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13
TP4-A 0.12 0.11 0.13 0.12 0.12
TP4-B 0.11 0.10 0.11 0.11 0.11
TP4-C 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.4.3. Datos obtenidos de la determinacion de la humedad

La prueba de humedad de los bioplasticos se realiz en la termobalanza del Laboratorio de
Quimica Analitica. El equipo proporcion6 de manera directa los porcentajes de humedad. Sin
embargo, en la tabla 13-3 se muestran los pesos iniciales y finales de los bioplasticos utilizados

esto como respaldo.

48



Tabla 13-3: Datos obtenidos de la determinacién de la humedad

PRUEBA DE HUMEDAD PARA EL BIOPLASTICO
Tratamientos Peso inicial () Peso final (g)
TP1-A 0,275 0,238
TP1-B 0,219 0,190
TP1-C 0,326 0,286
TP2-A 0,350 0,305
TP2-B 0,344 0,299
TP2-C 0,283 0,238
TP3-A 0,363 0,311
TP3-B 0,334 0,294
TP3-C 0,229 0,201
TP4-A 0,464 0,393
TP4-B 0,423 0,360
TP4-C 0,347 0,292

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.4.4. Datos obtenidos de la determinacion de la solubilidad

La prueba de solubilidad se realiz6 con los bioplasticos que fueron previamente sometidos a la
prueba de humedad ya que para la ejecucion de esta prueba es importante que los bioplasticos

estén libre de humedad. La tabla 14-3 presenta los pesos iniciales y finales de los bioplasticos

sometidos a esta prueba.

Tabla 14-3: Datos obtenidos de la determinacién de la solubilidad.

Tratamientos Peso inicial Peso final
TP1-A 0,238 0,170
TP1-B 0,190 0,137
TP1-C 0,286 0,208
TP2-A 0,305 0,220
TP2-B 0,299 0,218
TP2-C 0,238 0,162
TP3-A 0,311 0,226
TP3-B 0,294 0,222
TP3-C 0,201 0,146
TP4-A 0,393 0,246
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TP4-B 0,360 0,236

TP4-C 0,292 0,187
Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.4.5. Datos obtenidos de la determinacion de la permeabilidad
En la tabla 15-3 se muestra los pesos obtenidos de la prueba de permeabilidad, estos pesos fueron
tomados cada hora. En la tabla se indica también, el espesor de los bioplasticos utilizados y el

diametro expuesto a dicha prueba.

Tabla 15-3: Datos obtenidos de la determinacién de la permeabilidad

g E|E |3

& E | 3 S

E 5 g C & e g £ £ Y &

s 3 1S 2

o 2 < $

= 4 5 |
TP1-A 0,11 0016 32,975 32,978 32,979 32,983 | 32,986 | 32,990 | 32,996 | 33,000
TP1-B 0,11 | 0,016 33,369 33,372 33,374 33,377 | 33,380 | 33,384 | 33,390 | 33,393

TP1-C 0,11 | 0,016 33,561 33,571 33,572 33,576 | 33,578 | 33,583 | 33,588 | 33,591

TP2-A 0,14 | 0,016 33,659 33,659 33,659 33,661 | 33,663 | 33,666 | 33,669 | 33,670

TP2-B 0,14 | 0,016 33,300 33,301 33,302 33,305 | 33,307 | 33,311 | 33,315 | 33,318

TP2-C 0,14 | 0,016 33,286 33,287 33,287 33,289 | 33,291 | 33,294 | 33,298 | 33,301

TP3-A 0,14 | 0,016 33,624 33,623 33,623 33,624 | 33,625 | 33,627 | 33,630 | 33,632

TP3-B 0,14 | 0,016 33,477 33,477 33,477 33,478 | 33,479 | 33,482 | 33,484 | 33,486

TP3-C 0,14 | 0,016 33,633 33,632 33,632 33,634 | 33,635 | 33,638 | 33,641 | 33,644

TP4-A 0,12 | 0,016 32,847 32,850 32,851 32,855 | 32,859 | 32,864 | 32,870 | 32,874

TP4-B 0,12 | 0,016 33,276 33,279 33,280 33,284 | 33,286 | 33,291 | 33,297 | 33,300

TP4-C 0,12 | 0,016 33,148 33,149 33,150 33,154 | 33,157 | 33,162 | 33,169 | 33,172

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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3.2.4.6. Datos obtenidos de la determinacion de biodegradabilidad en el suelo

La prueba de biodegradabilidad en el suelo consistio en colocar laminas de bioplastico de 3x3 cm
en recipientes con tierra seca de jardin (suelo andosol) a una profundidad de 3 cm. Los recipientes

con las muestras fueron colocados bajo techo con una parcial exposicion al sol, viento y escasa

humedad. Los datos fueron recolectados cada semana hasta llegar a un total de 5 semanas.

Los valores que se muestran en la tabla 16-3 corresponden a la pérdida de &rea de las muestras y
fueron recolectados mediante el uso del Software IMAGE J, que a base de fotografias es capaz

de cuantificar el &rea de un objeto.

Tabla 16-3: Datos obtenidos de la biodegradabilidad en el suelo

Tratamientos i'r:t:ei}:I Semanal | Semana?2 | Semana 3 | Semana4 | Semana 5
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
(cm)
TP1-A 9,678 8,758 7,432 5,353 3,654 1,735
TP1-B 9,547 8,835 7,533 5,641 3,245 1,843
TP1-C 9,765 8,635 7,350 5,435 3,464 1,929
TP2-A 9,626 8,943 7,843 5,233 3,002 1,701
TP2-B 9,555 8,757 7,453 5,987 3,867 1,855
TP2-C 9,218 8,846 7,864 5,468 3,546 1,536
TP3-A 9,434 8,695 7,345 5,974 3,367 1,757
TP3-B 9,565 8,507 7,453 5,457 3,646 1,857
TP3-C 9,235 8,731 7,465 5,474 3,474 1,858
TP4-A 9,546 8,414 7,145 5,374 3,677 1,679
TP4-B 9,534 8,645 7,536 5,367 3,356 1,670
TP4-C 9,454 8,736 7,658 5,475 3,645 1,741

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.4.7. Datos obtenidos de la determinacion de biodegradabilidad en el agua

Para la ejecucion de esta prueba se coloco Iaminas de bioplastico de 3x3 cm en vasos con agua.

La determinacion de la pérdida de area se realizé con el software IMAGE J, estos valores se

muestras en la tabla 17-3.
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Tabla 17-3: Datos obtenidos para la biodegradabilidad del agua

Tratarmientos i':irc?ZI Semana | Semana | Semana | Semana4 | Semana5
cm) 1(cm) 2 (cm) 3 (cm) (cm) (cm)
TP1-A 9,218 7,542 5,349 3,434 1,669 0,551
TP1-B 9,532 7,867 5,879 3,453 1,734 0,745
TP1-C 9,004 7,328 5,042 3,342 1,598 0,624
TP2-A 9,512 7,432 5,204 3,765 1,672 0,436
TP2-B 9,636 7,654 5,365 3,342 1,678 0,726
TP2-C 9,433 7,765 5,274 3,865 1,767 0,521
TP3-A 9,272 7,912 5,976 3,645 1,813 0,521
TP3-B 9,313 7,635 5,124 3,124 1,291 0,424
TP3-C 9,404 7,765 5,437 3,546 1,768 0,721
TP4-A 9,396 7,348 5,603 3,126 1,542 0,325
TP4-B 10,730 8,634 6,165 3,092 1,386 0,256
TP4-C 9.165 7,768 5,009 3,024 1,754 0,626

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.4.8. Datos obtenidos de la determinacion de biodegradabilidad en el ambiente

Para la prueba de biodegradabilidad en el ambiente se colocé las muestras de biopléstico de 3x3

cm en bloques de cemento para que puedan estar expuestas al sol y al viento. De igual manera la

pérdida de area de estas laminas se determind mediante el uso del software IMAGE J.

Tabla 18-3: Datos obtenidos para la degradabilidad en el medio ambiente

Area
] o Semanal | Semana?2 | Semana3 | Semana 4 | Semana5
Tratamientos | inicial
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
(cm)
TP1-A 9,512 9,107 8,766 8,387 7,945 7,509
TP1-B 9,435 9,045 8,847 8,245 7,768 7,434
TP1-C 9,576 9,121 8,756 8,386 7,879 7,334
TP2-A 9,356 9,125 8,745 8,370 7,870 7,397
TP2-B 9,650 9,368 8,978 8,468 7,846 7,578
TP2-C 9,476 9,179 8,878 8,279 7,707 7,579
TP3-A 9,411 9,201 8,668 8,331 7,837 7,435
TP3-B 9,699 9,402 8,756 8,282 7,749 7,535
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TP3-C 9,464 9,248 8,679 8,378 7,895 7,556
TP4-A 9,577 9,279 8,765 8,279 7,797 7,642
TP4-B 9,783 9,338 8,958 8,738 7,987 7,441
TP4-C 9,768 9,438 8,885 8,468 7,947 7,602

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.2.4.9. Datos obtenidos de la determinacion de propiedades de traccion
En la tabla 19-3 se muestran los datos de longitud inicial, seccion transversal, espesor y anchura
de las probetas de los cuatro tratamientos de los bioplasticos que fueron sometidos a la prueba de

traccion.

Tabla 19-3: Datos obtenidos de la determinacion de las propiedades de traccion

o Seccion
) Longitud inicial Espesor Anchura

Tratamientos Transversal

(mm) (mm) (mm)

(mm?)

TP1 25,00 0,78 0.11 7,05
TP2 25,00 0,98 0,14 7,02
TP3 25,00 0,96 0,14 6,86
TP4 25,00 0,76 0,12 6,37

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

Calculos

Calculos correspondientes al almidon

3.3.1.1. Calculo del rendimiento del almidén del arroz de cebada

Peso del almidon obtenido

%Rendimiento = *
Peso inicial de la materia prima
o 20,009 g
%Rendimiento = W * 100

%URendimiento = 13,339
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3.3.1.2. Calculo de la humedad

masa inicial de la muestra — masa final
% Humedad = * 100 2
masa inicial de la muestra

2,101 g —1910¢g
% Humedad = 21018 * 100

% Humedad =9,090

3.3.1.3. Célculos de Cenizas

% masa del crisol con las cenizas — masa del crisol vacio 100 3)
oL = ; p T ¥
masa del crisol con la muestra — masa del crisol vacio

37,893 — 37,889

% Cenizas = 38906 —37.889 * 100
% Cenizas =0,393
3.3.1.4. Calculos de la densidad
. Ms M2 - M1
p.almidén = wd* pH20 = M4 — M3 1 (M2 = MD) * pH20 (4)

Donde:

p = Densidad

Ms = Masa del solido.

Md = Masa del agua desalojada por el solido.

M1 = Masa del balén vacio.

M2 = Masa del balén con la muestra.

M3 = Masa del bal6n contenido la muestra y agua hasta enrase.

M4 = Masa del bal6n solo con agua hasta enrase.

. 37,582 g — 35,658 g 0,997 o/mL
. = *
p-almidén = gees g — 86,145 g + (37,582 g — 35,658 9) g/m

p.almidén = 1,557 g/ mL
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3.3.1.5. Indice de solubilidad en agua, indice de absorcion de agua y poder de hinchamiento

e Indice de solubilidad en agua

Peso solubles XV sobrenadante (ml
ISA = (9) ™D 4 100

Peso muestra (g)bs x 10 ml alicuota

35,790—-35,774 X 25 ml
IsA =& )9 x 100
1,257g x 10 ml

ISA=3,182 %

e Indice de absorcion de agua

Peso del gel (g)

I1AA =
Peso muestra (g)bs

19,647—13,993
IAA=( )g
1,257 g

IAA = 4,498 g gel / g muestra

e Poder de hinchamiento

PH = Peso del gel (g)
"~ Peso muestra (g)bs -Peso solubles (g)

B (19,647—-13,993)g
1,257 g -(35,790-35,774) g )

PH = 4,556 g de agua / g de almidoén

3.3.2. Célculos correspondientes al bioplastico

3.3.2.1. Célculo del porcentaje de solubilidad del bioplastico

% Solubilidad masa inical plastico seco — masa final plastico seco 100
olubilidad = Py *
° masa inical plastico seco
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0,238 -0,17
0,238

% Solubilidad =
% Solubilidad = 28.57 %

3.3.2.2. Célculo de la permeabilidad del bioplastico

e Area expuesta del bioplastico
D
A= * (E)AZ

A= * (—0’0216)"2

A=2,011*10*m?
¢ Velocidad de transmision de vapor de humedad

Pendiente
WVTR= ———
Area

0.0036

WVTR= —/——
2,011+10—-4

WVTR= 17.905 (g/h*m?)

e Permeabilidad al vapor de agua

WVTR % z

P =
WVP =57 (HR2 — HR1)

_17.905 (g/h * m"2) x 0.00011(m)

* 100

0.002339(Mpa) * (75 — 0)

g
mhMpa

WVP =0.0112
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3.3.2.3. Porcentaje de biodegradabilidad

El porcentaje de biodegradabilidad se determin6 mediante la resta del porcentaje total (100) y una

operacion denominada regla de tres, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

% Biodegradabilidad (12)

area del bioplastico de la semada medida * 100

=100 —
area inical del bioplastico

7,542 (cm2) * 100
9,218 (cm2)

% Biodegradabilidad = 100 —

% Biodegradabilidad = 18,182%

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. Resultados de la extraccion del almidén del arroz de cebada

Tabla 20-3: Identificacion del tratamiento con mejor rendimiento

Rendimiento (%) Tiempo de
Tratamiento Variables Repeticion secado (h)
R Promedio
R1 13,339
R2 13,804
T1 RPM 1:1 13,494 26
R3 13,092
R4 13,740
R1 19,944
R2 22,647
T2 RPM 1:1.5 20,514 26
R3 20,463
R4 19,002
R1 19,591
R2 19,840
T3 RPM 2:1 19,519 26
R3 19,507
R4 19,139
R1 25,221
R2 26,768
T4 RPM 2:1.5 25,548 26
R3 24,827
R4 25,377

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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PORCENTAJE DE ALMIDON OBTENIDO

25,548%
19,519%

13,494%

% RENDIMIENTO

T3
TRATAMIENTOS

Grafico 1-3: Gréfica del porcentaje de almiddn obtenido
Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

Luego de realizar el proceso de extraccion del almidon del arroz de cebada por los distintos
tratamientos se obtuvo sus respectivos rendimientos (Tabla 20-3 y Gréfico 1-3) determinando que
son diferentes debido a la utilizacién de distintos tiempos y velocidades en cada tratamiento,
conociéndose asi que el tratamiento 4 tiene el mejor rendimiento con el 25,548%, esto se debe a
una mayor disminucion del area de superficie de la materia prima ya que en este tratamiento se
utilizo la velocidad alta de la licuadora y un mayor tiempo de licuado, extrayéndose asi una mayor
cantidad de almiddn en comparacion al resto de tratamientos.

Los resultados obtenidos se compararon con la investigacion realizada por Prieto et al., (2009:
p.119) quienes mencionan que obtuvieron un rendimiento de almidén de cebada con o sin cascara
del 60% al utilizar el nivel més alto de la licuadora y un tiempo de licuado de 3 minutos. Se
comparé también con la investigacion realizada por Brito et al., (2021: p.325) quienes obtuvieron
un mejor rendimiento del 38,200% de la extraccion del almidén del arroz de cebada al utilizar el
segundo método que corresponde al uso de una licuadora por 2 minutos a distintas velocidades
para cada tratamiento. Por lo tanto, el rendimiento obtenido en esta experimentacion es menor

debido al tiempo de licuado que fue méaximo de 1 minuto y medio.

Tabla 21-3: Andlisis de Varianza en el rendimiento del almidén del arroz de cebada

) Promedio Valor
Origen de las Sumade | Grados de N )
de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados | libertad

cuadrados para F
Entre grupos 293.584 3 97.861|118.587 3.490E-09| 3.490
Dentro de los grupos 9.903 12 0.825
Total 303.486 15

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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Los resultados del rendimiento de cada tratamiento se analizaron con el test estadistico Anova
(Tabla 21-3) con un valor del 0.05 de error, se comprob6 que existen diferencias significativas
entre tratamientos, por lo cual, para determinar estas diferencias significativas se utilizé el test
de Tukey (Tabla 22-3) determinando que el valor de HSD es de 1,908 el cual se comparé con la
diferencia de los promedios de los tratamientos y se identificd que entre los tratamientos T2-T3
no existe diferencia significativa, mientras que el resto de tratamientos si tienen diferencia

significativa. Los valores negativos de la diferencia de promedios se toman como absolutos.

Tabla 22-3: Anélisis de la prueba de Tukey
T2 T3 T4
-7.020 -6.026 -12.055

T2
T3
T4

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.4.2. Resultados del proceso de secado del almidén

CURVA DE SECADO
120,000
100,000
= 80000
= —e—TAL
9 60,000
8 —0—TA2
Q- 40,000
TA3
20,000 TA4
0
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (h)

Graéfico 2-3: Grafica del proceso de secado del almidén
Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

En la grafica 2-3 se muestra el comportamiento de secado de las muestras en un tiempo de 26
horas a 50°C. Esta grafica se construy6 con el promedio de pesos obtenidos de cada tratamiento.
La pérdida de peso de cada tratamiento se debe a la liberacion del vapor de agua por accién del

calor.
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3.4.3. Resultados de la caracterizacidon fisicoquimica del almidon

Tabla 23-3: Resultados pruebas fisicoquimicas del almidon

. ; Norma/
No. Parametros Unidades Valor Estandar L
Institucion
NTE INEN-
1 Humedad % 9,08 -
ISO 1666
2 Ceniza % 0,393 <0,4 INEN 1456
3 Densidad g/mL 1.551 1,560 FAO 2007
4 indice de solubilidad % 3.115 0.27-12.32 FAO 2007
indice de absorcion FAO 2007
5 g gel/g 4.413 0.82-15.52
de agua
Poder de FAO 2007
6 ) ) g H20/g.alm 4.468 0.79 -15.45
hinchamiento
7 pH 5,74 5.00-7.00 INEN 1456
8 Viscosidad MPa*s 475,05 840-1500 SP FAO 2007
Temperatura de
9 L °C 86 57,5-70 FAO 2007
gelatinizacién
10 Amilosa % 34,18 MO-LSAIA-04 INIAP
11 Amilopectina % 65,82 MO-LSAIA-04 INIAP
12 Aerobios mesofilos UFC/g 10 1000-5000 SAQMIC
13 Levaduras y mohos UFC/g <10 1000-5000 SAQMIC
14 Coliformes fecales UFC/g Ausencia <10 | SAQMIC
15 Coliformes totales UFC/g Ausencia Ausencia | SAQMIC

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

La tabla 23-3 contiene los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica y
microbioldgica del almidén extraido, cuyos valores corresponden a un promedio realizado a cada
prueba.

Las pruebas de cenizas y pH se rigieron en la norma NTE INEN 1456, en la que se indica que el
contenido de cenizas no debe exceder al 0,4% y el pH debe estar en un rango de 5 a 7, en la
experimentacion se obtuvo el 0,393% para cenizas y 5,74 de pH, resultados que indican que el
almidon extraido se encuentra dentro de las especificaciones de calidad. Las pruebas de indice de
solubilidad, indice de absorcion de agua, poder de hinchamiento, viscosidad, temperatura de
gelatinizacion y densidad se realiz6 en base a norma FAO 2007, todas estas pruebas cumplieron

con la norma con excepcion de la prueba de viscosidad y temperatura de gelatinizacion. En cuanto
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a la prueba del contenido de amilosa y amilopectina los resultados obtenidos corresponden al
34,18% Yy 65,82% respectivamente, de la cantidad de estos polimeros depende las propiedades
mecanicas de los bioplasticos obtenidos. En cuanto al analisis microbiol6gico correspondiente a
aerobios mesofilos, levaduras y mohos, los resultados obtenidos fueron de 10 y <10 UFC/g, lo
cual indica gque el almidon extraido presenta alta pureza al presentar valores muy por debajo del
estandar (Aristizabal y Sanchez 2007, p. 98), de los resultados de coliformes fecales y coliformes totales,
se obtuvo ausencia total, en base a dichos resultados se puede afirmar que el almidon extraido
esta libre de patdgenos, lo cual resulta 6ptimo para su utilizacion en la elaboracion de plasticos
biodegradables destinados a la industria alimenticia.

3.4.4. Resultados de la caracterizacion del bioplastico obtenido

3.4.4.1. Resultados obtenidos del espesor del bioplastico

Tabla 24-3: Resultados obtenidos del espesor del bioplastico

Tratamientos Espesor (mm) Promedio (mm)
TP1-A 0,11
TP1-B 0,12 0,113
TP1-C 0,11
TP2-A 0,15
TP2-B 0,14 0,140
TP2-C 0,13
TP3-A 0,16
TP3-B 0,14 0,140
TP3-C 0,12
TP4-A 0,12
TP4-B 0,11 0,117
TP4-C 0,12

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

El espesor promedio de los bioplasticos obtenidos (Tabla 24-3) fueron del tratamiento 1 el 0.113
mm, seguido por el tratamiento 4 con 0.117 mm, mientas que el tratamiento 2 y 3 presentaron
espesores iguales de 0.140 mm, estos valores cumplen con las especificaciones de calidad de la

norma NTE INEN 2635 para peliculas delgadas y su aplicacion en el embalaje de alimentos.
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3.4.4.2. Resultados obtenidos de la prueba de humedad

Tabla 25-3: Resultados obtenidos de la prueba de humedad

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LOS BIOPLASTICOS
Tratamientos % Humedad Promedio
TP1-A 13,455
TP1-B 13,242 12,989
TP1-C 12,270
TP2-A 12,857
TP2-B 13,081 13,947
TP2-C 15,901
TP3-A 14,325
TP3-B 11,976 12,843
TP3-C 12,227
TP4-A 15,302
TP4-B 14,894 15,348
TP4-C 15,850

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

De los resultados de la prueba de humedad (Tabla 25-3) se determiné que el tratamiento 3 present6
un mejor resultado de 12,843%, este resultado se compar6 con la investigacion realizada por Pilla
(2017, p.74) quien obtuvo un mejor resultado de 4,15% en bioplasticos elaborados a partir de
almidén de oca. Mientras que en la investigacién realizada por Morocho et al., (2021: p.632)
obtuvieron un valor de 34,8% en bioplasticos elaborados a partir del almidon de cebada. Por lo
tanto, se puede afirmar que el resultado obtenido en esta investigacion es aceptable para su uso
en el embalaje de alimentos, ya que, el aumento de humedad en laminas de recubrimiento puede

contribuir al desarrollo de microorganismos en estos materiales.

3.4.4.3. Resultados obtenidos de la prueba de solubilidad

Tabla 26-3: Resultados obtenidos de la prueba de solubilidad

PORCENTAJE DE SOLUBILIDAD DE LOS BIOPLASTICOS

Tratamientos % Solubilidad Promedio
TP1-A 28,571
TP1-B 27,895 27,913
TP1-C 27,273
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TP2-A 27,869
TP2-B 27,090 28,964
TP2-C 31,933
TP3-A 27,331
TP3-B 24,490 26,395
TP3-C 27,363
TP4-A 37,405
TP4-B 34,444 35,936
TP4-C 35,959

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

Los resultados obtenidos de la prueba de solubilidad (Tabla 26-3) muestran que el tratamiento 3
(TP3) presentd menor porcentaje de solubilidad con el 26, 395%. Segln Ortiz (2019, p.81) una baja
solubilidad es un requerimiento indispensable para la conservacion de las cualidades sanitarias de
los alimentos, es decir, mantiene su sabor, color y olor. Y en una investigacion realizada por Brito,
et al., (2020: p.991) quienes citan a Trujillo 2014 mencionan que los bioplasticos que presenten un
porcentaje de solubilidad inferior al 70% son aceptables para su uso en el embalaje de alimentos.
Por lo tanto, los bioplasticos obtenidos a partir del almidén del arroz de cebada son idéneos para

su aplicacion en el embalaje de alimentos.

3.4.4.4. Resultados obtenidos de la prueba de permeabilidad

Tabla 27-3: Resultados prueba de permeabilidad

RESULTADOS DE LA PERMEABILIDAD DE LOS BIOPLASTICOS
Tratamientos Permeabilidad (g/mhMpa) Promedio
TP1-A 0,0112
TP1-B 0,0109 0,0114
TP1-C 0,0122
TP2-A 0,0071
TP2-B 0,0107 0,0089
TP2-C 0,0087
TP3-A 0,0048
TP3-B 0,0056 0,0057
TP3-C 0,0067
TP4-A 0,0136
TP4-B 0,0119 0017
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TP4-C

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

0,0126

De los resultados obtenidos de la prueba de permeabilidad (Tabla 27-3) se identificé que el
tratamiento 3 presentdé menor permeabilidad al vapor de agua con el 0,0057 g/mhMpa. Este
resultado se compard con la investigacion realizada por Charro (2015, p.58) quien obtuvo valores
de permeabilidad entre 0,0258 (g/mhMpa) y 0,1766 (g/mhMpa) en bioplasticos elaborados a
partir del almidén de patata. Por lo tanto, los bioplasticos obtenidos a partir del almidén del arroz

de cebada presentan caracteristicas aceptables para su aplicacion en el embalaje de alimentos.

3.4.4.5. Resultados obtenidos de la prueba de traccion de los bioplasticos

Tabla 28-3: Resultados de pruebas de traccién; esfuerzos y modulos

Mddulo | Cargade | Esfuerzo Carga | Esfuerzo .
) o ] ) . . Elongacién
Tratamiento | elasticidad | fluencia | de fluencia | maxima | maximo %)
(0]
(Mpa) (N) (MPa) (MPa) | (Mpa)
TP1 8,362.E+00 2,64 3,40 3,47 4,48 16,20
TP2 1,883.E+01 3,83 3,90 4,95 5,04 12,40
TP3 5,574.E+01 4,99 5,20 6,95 7,23 14,32
TP4 4,069.E+00 0,53 0,69 1,21 1,58 6,48

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

En la tabla 28-3 se muestran los resultados de los ensayos de traccion rigiéndose en la norma
(INEN 2635:2012). Los resultados referentes al mddulo de elasticidad indican que el TP3 presenta
una mejor elasticidad con el 5,574.E+01 Mpa. Mientras que para el porcentaje de elongacion el
mejor resultado corresponde al TP1 con el 16,20%, en cuanto a las caracteristicas como carga de

fluencia, esfuerzo de fluencia, carga maxima y esfuerzo maximo el TP3 presentd mejores

propiedades para su uso como embalaje de alimentos.

3.4.4.6. Resultados de la biodegradabilidad en el suelo

Tabla 29-3: Resultados de biodegradabilidad en el suelo

PORCENTAJE DE BIODEGRADABILIDAD EN EL SUELO

Tratamientos

%
Degradabilidad

Semana 1

%
Degradabilidad

Semana 2

%
Degradabilidad

Semana 3

%
Degradabilidad

Semana 4

%
Degradabilidad

Semana 5

TP1-A

9,506

23,207

44,689

62,244

82,073
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TP1-B 7,458 21,096 40,913 66,010 80,696
TP1-C 11,572 24,731 44,342 64,526 80,246
TP2-A 7,095 18,523 45,637 68,814 82,329
TP2-B 8,352 21,999 37,342 59,529 80,586
TP2-C 4,036 14,689 40,681 61,532 83,337
TP3-A 7,833 22,143 36,676 64,310 81,376
TP3-B 11,061 22,081 42,948 61,882 80,585
TP3-C 5,457 19,166 40,726 62,382 79,881
TP4-A 11,858 25,152 43,704 61,481 82,411
TP4-B 9,325 20,957 43,707 64,800 82,484
TP4-C 7,595 18,997 42,088 61,445 81,585

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

La tabla 29-3 muestra el porcentaje de biodegradabilidad de cada tratamiento al ser colocados en
tierra de jardin. En este ambiente los bioplasticos alcanzaron un porcentaje de descomposicion
entre 79,881% y 83,337% en un lapso de 5 semanas, mientras que una investigacién realizada
por Versino y Garcia (2018, p.10) se obtuvo el 21,66% de biodegradabilidad en 42 dias en peliculas
de almiddén de mandioca, la rapida degradaron de los bioplasticos obtenidos indica que luego de

cumplir su vida atil pueden ser compostados segun lo establece la norma (INEN 2643:2012).

3.4.4.7. Resultados de la biodegradabilidad en el agua

Tabla 30-3: Resultados de biodegradabilidad en el agua

PORCENTAJE DE BIODEGRADABILIDAD EN EL AGUA

% % % % %
Tratamientos | Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

TP1-A 18,182 41,972 62,747 81,894 94,023
TP1-B 17,467 38,324 63,775 81,809 92,184
TP1-C 18,614 44,003 62,883 82,252 93,070
TP2-A 21,867 45,290 60,418 82,422 95,416
TP2-B 20,569 44,323 65,318 82,586 92,466
TP2-C 17,683 44,090 59,027 81,268 94,477
TP3-A 14,668 35,548 60,688 80,447 94,381
TP3-B 18,018 44,980 66,455 86,138 95,447
TP3-C 17,429 42,184 62,293 81,199 92,333
TP4-A 21,797 40,368 66,731 83,589 96,541
TP4-B 19,534 42,544 71,184 87,083 97,614
TP4-C 15,243 45,346 67,005 80,862 93,170

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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La tabla 30-3 muestra los resultados del porcentaje de biodegradabilidad de los bioplasticos
colocados en agua del grifo. En esta prueba los bioplasticos alcanzaron porcentajes de
biodegradacién entre 92,184% y 97,614%, estos resultados se compararon con la investigacion
realizada por lguardia (2013, p.45) quien obtuvo un valor de 72,49% en 30 dias en peliculas de
almidén de banano, lo cual indica que las ldminas obtenidas se degradan con mayor rapidez al
estar sumergidas en un medio acuoso, esto como consecuencia de la propiedad hidrofilica del
plastificante utilizado.

3.4.4.8. Resultado de biodegradabilidad en el ambiente

La tabla 31-3 muestra el porcentaje de biodegradacion de los bioplasticos colocados en el medio
ambiente. Estas muestras se expusieron de manera directa al viento, a los rayos del sol y en
ocasiones a la presencia de lluvias. Al cabo de 5 semanas presentaron un porcentaje de
biodegradacion entre 20, 019 % y 23,939%. Mientras que en la investigacion realizada por
Iguardia (2013, p. 45) se encontrd un porcentaje de biodegradabilidad de 5,60% al cabo de 30 dias,
lo cual indica que los bioplasticos elaborados a partir del almidén del arroz de cebada

experimentaron una mayor descomposicion al estar sujeto a estas condiciones.

Tabla 31-3: Resultados de biodegradabilidad en el ambiente

PORCENTAJE DE BIODEGRADABILIDAD EN EL AMBIENTE
% % % % %

Tratamientos | Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
TP1-A 4,258 7,843 11,827 16,474 21,058
TP1-B 4,134 6,232 12,613 17,668 21,208
TP1-C 4,751 8,563 12,427 17,721 23,413
TP2-A 2,469 6,531 10,539 15,883 20,938
TP2-B 2,922 6,964 12,249 18,694 21,472
TP2-C 3,134 6,311 12,632 18,668 20,019
TP3-A 2,231 7,895 11,476 16,725 20,997
TP3-B 3,062 9,723 14,610 20,105 22,312
TP3-C 2,282 8,295 11,475 16,579 20,161
TP4-A 3,112 8,479 13,553 18,586 20,205
TP4-B 4,549 8,433 10,682 18,358 23,939
TP4-C 3,378 9,040 13,309 18,643 22,174

Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.
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3.4.4.9. Curva de biodegradabilidad de las muestras en los tres ambientes.

La grafica 3-3 muestra el comportamiento de biodegradabilidad de las laminas de bioplastico
colocadas en los tres ambientes por un tiempo de 5 semanas. Su construccion se realizé con el
promedio del porcentaje de biodegradabilidad de cada semana con respecto al nimero de semanas
trascurridas. En base a dicha gréfica se puede demostrar que las laminas sumergidas en agua se

degradaron mas rapido, seguido por el suelo y finalmente el medio ambiente.

BIODEGRADABILIDAD
120
100

80

60 —@— AGUA

SUELO
40

Degradabilidad (%)
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20

0 2 4 6 8
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Grafico 3-3: Biodegradabilidad en el agua, suelo y ambiente
Realizado por: Cuenca, Ruth, 2021.

3.5. Prueba de Hipétesis

3.5.1. Hipotesis General

Es posible elaborar bioplasticos a partir del almidén del arroz de cebada mediante la variacion
de la cantidad de almidon y glicerina, obteniéndose asi laminas con caracteristicas semejantes a
los plasticos convencionales de acuerdo con la normativa establecida, lo cual permitird que
pueda ser aplicado en el embalaje de alimentos.

Mediante el modelo estadistico 2k con K=2, propuesto en este proyecto de investigacion, se obtuvo
cuatro tratamientos en los que se varid las cantidades de almiddn y glicerina en cada formulacion,
obteniéndose asi bioplésticos con aceptables caracteristicas fisicas y mecénicas para ser
empleados en el embalaje de alimentos, cuya caracterizacion se rigio en la norma (INEN
2635:2012). Los bioplasticos presentaron transparencia, elongacion, y satisfactoria

biodegradacion.
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3.5.2. Hipotesis Especifica 1

Es posible extraer almiddn del arroz de cebada por el método de via humeda.

La extraccion del almidén del arroz de cebada se realizé por el método por via himeda. De los
cuatro tratamientos utilizados, se obtuvo un mejor rendimiento de 25,548% por el tratamiento 4.
Durante la extraccion del almidon se observo que los granulos del almidén sedimentaron al fondo
formando una capa dura de color blanco separandose de las impurezas que lograron pasar el filtro,

lo cual indica que es factible extraer almiddn puro y un buen rendimiento por este método.

3.5.3. Hipotesis Especifica 2

Es probable determinar la calidad del almidon extraido mediante la caracterizacion
fisicoquimica.

La caracterizacion fisicoquimica del almidén del arroz de cebada se realiz6 en base a la norma
(INEN, 1456, 2012) en la que se indica los pardmetros de calidad referentes, a la cantidad de cenizas,
pH vy solubilidad. EI almidén extraido se encontrd dentro de los parametros de calidad lo cual lo

hizo idéneo para ser utilizado en la elaboracion de biopeliculas.

3.5.4. Hipotesis Especifica 3

La adicién de diversos componentes a la formulacién del bioplastico permitird obtener un
producto apto para el embalaje de alimentos.

Los bioplasticos obtenidos presentaron distintas caracteristicas fisicas y mecanicas, las cuales
dependieron directamente de las cantidades de almidén y glicerina empleados en cada
tratamiento. La presencia del &cido acético en la mezcla actu6 como conservante. Por lo tanto, la
adicion correcta de aditivos a la mezcla determina la flexibilidad, transparencia y resistencia de

los bioplasticos, asi como su aplicacion en el embalaje de alimentos u otras areas.

3.5.5. Hipotesis Especifica 4

Las pruebas fisicas y mecanicas realizadas al plastico biodegradable indican la calidad y
factibilidad para ser aplicado en el embalaje de alimentos.

Mediante las caracterizaciones fisicas y mecanicas efectuadas a los bioplasticos obtenidos se
logré conocer con veracidad que estos bioplasticos son aptos para ser usados en el embalaje de
alimentos. Un indicativo importante fue la solubilidad ya que se obtuvo valores entre 26,395% y
35,936%, algo similar sucedi6 con la permeabilidad al vapor de agua cuyos resultados oscilaron

entre 0,0057 g/mhMpa y 0,0127 g/mhMpa. De las pruebas mecénicas se conocié que el
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tratamiento 1 (TP1) tuvo el mejor porcentaje de elongacion con el 16,20%, seguido por el TP3
con el 14,32%, luego el TP2 con el 12,40% vy finalmente el TP4 con 6,48%. Las pruebas de

traccion se realizaron en base ala norma (INEN 2635:2012).
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se identifico las variables de proceso involucradas en la sintesis de
plastico biodegradable del almidon del arroz de cebada (Hordeum vulgare), en donde se vario
Unicamente las concentraciones de almidén (2g; 2,59) y las concentraciones de glicerina
(0,5mL; 1mL) en un tiempo de formulacion de 15 minutos y méxima temperatura de 86°C,
donde la mejor formulacién fue el tratamiento 3 ya que proporciond mejores caracteristicas
fisicas y mecanicas para ser utilizado en el embalaje de alimentos.

La extraccion del almidon del arroz de cebada (Hordeum vulgare) se ejecuté mediante la
combinacion de la velocidad baja (3500 RPM) y alta (20000RPM) de la licuada y tiempo de
trituracion (60 y 90 segundos) por el método via himeda.

El almidén del arroz de cebada (Hordeum vulgare) cumple con los parametros de calidad
establecidos en la norma NTE INEN 1456 cuyos resultados son: cenizas del 0,393%; pH del
5,7; la humedad en base a la noma NTE INEN-ISO 1666 fue de 9,08%; y en base a la norma
FAO 2007 el indice de solubilidad fue de 3.115%; indice de absorcién de agua de 4.413 g
gel/g; poder de hinchamiento de 4.468 g H20/g.alm ; densidad de 1,551 g/mL; viscosidad de
475,05 SP; y finalmente la temperatura de gelatinizacion del almidén obtenido fue de 86°C.

Los bioplasticos del arroz de cebada (Hordeum vulgare) obtenidos se formularon utilizando
el disefio factorial 2% con k=2, obteniéndose asi 4 tratamientos con 4 repeticiones
respectivamente.

Las pruebas de traccion se realizaron en base a la norma NTE INEN 2635 cuyo mejor
resultado para el médulo de elasticidad fue el tratamiento 3 (TP3) con el 5,574.E+01 Mpa,
mientras que para el porcentaje de elongacion del tratamiento 1 (TP1) fue mejor con 16,20%.

El tratamiento 3 (TP3) proporciond mejores resultados en las pruebas fisicas.
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RECOMENDACIONES

e Para el proceso de extraccién del almidon del arroz de cebada se recomienda licuar por un
tiempo minimo de 3 minutos con la velocidad alta de la licuadora, esto con la finalidad de
extraer la mayor cantidad de almidon posible.

e Poner a remojar la materia prima antes de extraer el almidon ya que de esta manera se lograra
obtener un almidén maés blanco y libre de fibra.

e Colocar metabisulfito de sodio en la materia prima gue se encuentra en remojo para evitar su
oxidacion y la proliferacion de microorganismos.

e El almidoén seco y triturado se debe tamizar en el tamiz de 53 micras con la finalidad de
obtener particulas de almiddn lo més finas posible.

e Plaguear las mezclas de bioplastico en superficies completamente horizontales, ya que su

desnivel provoca que las laminas de bioplastico se inclinen en un solo lado y varie su grosor.
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ANEXOS

ANEXO A: CONTENIDO DE AMILOSA PRESENTE EN EL ALMIDON DEL ARROZ DE CEBADA Y GRANO DEL ARROZ DE CEBADA.
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. " H np LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS s
Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTifs. 268069 1-3007134. Fax 3007134 ‘W

Casilla postal 17-01-340

INFORME DE ENSAYO No: 21-0150

"NOMBRE PETICIONARIO: Sria. Ruth Yojana Cuenca Alcoser ~INSTITUCION: Particular
~DIRECCION: Riobamba “ATENCION: Sna. Ruth Yojana Cuenca Alcoser
FECHA DE EMISION: 03/08r2021 FECHA DE RECEPCION.: 22/07/2021
FECHA DE ANALISIS: Dal 22 de julio al 03 de agosto del 2021 HORA DE RECEPCION: 10h00
ANALISIS SOLICITADO: Amilosa
ANALISIS HUMEDAD AMILOSAS “*IDENTIFICACION
METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-D4
Morrison y Laignelet
METODOC REF. U. FLORIDA 1970 1983

UNIDAD ) %

21-0875 4.32 34.18 Almiddén de arroz de cebada

21-D276 9,60 21,12 Grano da arroz de cebada

Los ensayos marcados con (2 se reportan en base seca.
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Ing. Bladimir Ortiz
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ANEXO B: INFORME DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION DE LOS

a)

LenMav

LABORATORIO
ENSRYO DE MATERIRLES

Ing. J. Anibal Vindan B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1

N®01

SOLICITADO POR: Ruth Yojana Cuenca Alcoser

"IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE PROCESO PARA LA
SINTESIS DE PLASTICO BIODEGRADABLE DEL ALMIDON DEL
ARROZ DE CEBADA (Hordeum vulgare) PARA EL USO EN EL
EMBALAJE DE ALIMENTOS"

PROYECTO DE TESIS

DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIAQUIMICA

TIPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO

MATERIAL: |LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2021 - 08

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012

FECHA DL ENSAYO: |7-ago-21

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006- COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL T1
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 011
ANCHURA [mm] 7.05
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 0.78
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 8.362.E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 2.64
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 3.40
CARGA MAXIMA [N] 3.47
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 448
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 16.20
OBSERVACIONES: 2 LEnVISV

S8 LABORNTORID

Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Deocuments viido dnicaments con el sello de Is Empresa. El lsboratorio no se responsabliza por 1 reproduccion

parcial o total de $61s documentn
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ir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 emall: jvinan54@lenmav.com

Riobamba - Ecuador

NOTAS: CATEGORIA ESCUELA SUPERIOR
a) Resultados de la DEL POLITECNICA DE )
prueba de traccion | DIAGRAMA: CHIMBORAZO ENSAYO DE TRACCION
del Tratamiento 1. | O Aprobado FACULTAD DE IENTO 1
O Preliminar CIENCIAS DEL TRATAM
O Certificado ESCUELA DE (T]_)
O Por aprobar INGENIERIA QUIMICA
M Informacion ELABORADO POR:
lifi Ruth Yojana Cuenca -
O Por calificar Y ) LAMINA ESCALA FECHA
Alcoser
1 11 07/08/2021




CONTINUACION — ANEXO B

b)

-
< LenrMav

Ing. J. Anibal Vinan
LABORATORIO
ENSAYO DE MATERINLES

B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODE TRACCION [Denominacién: RG 18 - 1

N° 02

SOLICITADO POR: Ruth Yojana Cuenca Alcoser

"IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE PROCESO PARA LA
SINTESIS DE PLASTICO BIODEGRADABLE DEL ALMIDON DEL
ARROZ DE CEBADA (Hordcum vulgare) PARA EL USO EN EL
EMBALAJE DE ALIMENTOS"

PROYECTO DE TESIS

DIRECCION: {ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS CARRERA DFE INGENIERIAQUIMICA

TIPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO

MATERIAL: |LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2021 -08

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012

FECHA DE ENSAYO: |7-ago-21

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600D

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. . LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL T2
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.14
ANCHURA [mm] 7.02
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm?] 098
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.883 E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 3.83
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 3.90
CARGA MAXIMA [N] 495
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 5.04
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 12.40
OBSERVACIONES:

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

Aprobado por:

DEL LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Documents valido Unicaments con e sallo de ks Empresa. £l labaratona no se responsabiiza por la regroduccidn
parcal o total de éxte documento.

Telf: 032924420 - Cel: 0987260955

email: jvinan54@lenmav.com
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Riobamba - Ecuador

NOTAS:

b) Resultados de Ila
prueba de traccion
del Tratamiento 2.

CATEGORIA ESCUELA SUPERIOR

DEL POLITECNICA DE
DIAGRAMA: CHIMBORAZO ENSAYO DE TRACCION
O Aprobado FACULTAD DE

MIENTO 2
O Preliminar CIENCIAS DEL TRATA
O Certificado ESCUELA DE (TZ)
O Por aprobar INGENIERIA QUIMICA
M Informacion ELABORADO POR:
O Por calificar Ruth Yojana Cuenca TAMINA ESCALA FECHA
Alcoser 1 11 07/08/2021




CONTINUACION — ANEXO B

c)

LenMav

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIRLES

Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.

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

SOLICITADO POR: Ruth Yojana Cuenca Alcoser

"IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE PROCESO PARA LA
SINTESIS DE PLASTICO BIODEGRADABLE DEL ALMIDON DEL
ARROZ DE CEBADA (Hordeum vulgarc) PARA EL USO EN EL
EMBALAJE DE ALIMENTOS"

IPROYECTO DE TESIS

DIRECCION: I_ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIAQUIMICA

TIPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO

MATERIAL: |LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2021-08

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012

FECHA DE ENSAYO: [7-ago-21

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. . LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-20 1650006 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL T3
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.14
ANCHURA [mm] 6386
LONGITUD INICIAL [mm]| 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 096
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 5.574.E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 4.99
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 5,20
CARGA MAXIMA [N] 6.95
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 7.23
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 1432
OBSERVACIONES: A LEn M\

e

Aprobado por:
GEREMTE DEL LABORATORIO
ENFAYO DE MATERIALES

Documento vilido Gnicaments con ef selio de la Empresa. E1 laboratorks 1o se responsabiiza por la reproduccen

parcial o totaf da éste dacumento.

n

Dir; Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 email: jvinan54@lenmav.com
Riobamba - Ecuador

NOTAS:

CATEGORIA ESCUELA SUPERIOR

c) Resultados de

del Tratamiento

la DEL POLITECNICA DE
prueba de traccion | DIAGRAMA: CHIMBORAZO ENSAYO DE TRACC|ON
3. | O Aprobado FACULTAD DE
O Preliminar CIENCIAS DEL TRATAMIENTO 3
O Certificado ESCUELA DE (T3)
O Por aprobar INGENIERIA QUIMICA
M Informacion ELABORADO POR:
O Por calificar Ruth Yojana Cuenca RNAINA ESCALA FECHA
Alcoser
1 11 07/08/2021




CONTINUACION — ANEXO B

LenMav Ing. J. Anibal ViAdn B,

LABORATORIO
ENSAYO DE MRTERIRLES

MsC.

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1

N° 04

SOLICITADO POR: Ruth Yojana Cuenca Alcoser

"IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE PROCESO PARA LA
SINTESIS DE PLASTICO BIODEGRADABLE DEL ALMIDON DEL
ARROZ DE CEBADA (Hordeum vulgare) PARA EL USO EN EL
EMBALAJE DE ALIMENTOS"

PROYECTO DE TESIS

DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIAQUIMICA

TIPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO

MATERIAL: [LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2021 - 08

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012

FECHA DE ENSAYO: |7-ago-21

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. . LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006-COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL T4
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.12
ANCHURA [mm] 6.37
LONGITUD INICIAL [mm)] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’)| 0.76
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 4.069 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 0.53
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 0.69
CARGA MAXIMA [N] 1.21
ESFUERZO MAXIMO [MPs] 1.58
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 6.48
OBSERVACIONES: i L&nM@\/

S LhBoRNTOR 0

Aprobado por:

A

GERENTE DEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES

Decumento vilido dnicaments con el salo de Is Empresa. E! lsboratono no s responsabiizs por ia reproduccién
parcial o total de éste docurments 17

d)

ir: °7 dua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 emall: Jvinan54@lenmav.com
Dir: Calle Roma N°7 y Pa Ayt §2:507

NOTAS: CATEGORIA ESCUELA SUPERIOR
) Resultados de fa DEL POLITECNICA DE
prueba de traccion | DIAGRAMA: CHIMBORAZO ENSAYO DE TRACCION
del Tratamiento 4. | 1 Aprobado FACULTAD DE
TO4
O Preliminar CIENCIAS DEL TRATAMIEN
O Certificado ESCUELA DE (T4)
O Por aprobar INGENIERIA QUIMICA
M Informacion ELABORADO POR:
O Por calificar Ruth Yojana Cuenca AMINA ESCALA FECHA
Alcoser 1 11 07/08/2021




ANEXO C: ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL ALMIDON DEL ARROZ DE CEBADA.

?\-s

‘ .
sagmie:

g . JECHATOAC DX SERICIDS AMLITCDS

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO QIS ¥ MICADRIOS BN AGLA Y A IVERT

Fecha 20 de Agosto del 2021

Andlisis solicitado por: Srta. Ruth Cuenca

Tipo de muestras: Almadon de Arroz de Cebada (Hordewm vulgare)

Locahdad: Riobamba

Determinaciones | Unidades | Métado Resultados
Aerobios Mesofilos UFCrg Siembre en 10
1 masa —

Coliformes Totales | UFC/g | Siembreen Ausencia

| | masa o
Coliformes Feeales UFClg Siembre ¢n Ausencia

| masa |
Mohos y Levaduras UFCle Siembre en <10
masa

Observaciones

Atentamente

Dra. Gina Alvarez R

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

{Saamic

30000 Abvicos Gummces 5 Metrsbaiag:

Alcoser

2
Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid @ E
Contactanos: (O0998580374 © 032 942 322 U
Sagmic Laboratorion 5
Riobamta - Ecuador
(%)
a)
NOTAS: CATEGORIA ESCUELA SUPERIOR
2)  Resultados de 105 DEL POLITECNICA DE ANALISIS
analisis DIAGRAMA: CHIMBORAZO
microbioldgicos O Aprobado FACULTAD DE MICROBIOLOGICOS DEL
del almidon del O Preliminar CIENCIAS
imi 2
arroz de cebada. - ALMIDON DEL ARROZ
O Certificado ESCUELA DE
O Poraprobar | INGENIERIA QUIMICA DE CEBADA
M Informacién ELABORADO POR:
O Por calificar Ruth Yojana Cuenca —
LAMINA ESCALA FECHA




ANEXO D: EXTRACCION DEL ALMIDON DEL ARROZ DE CEBADA

-
.
v

C) d

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA EXTRACC'ON DEL ALMI DON

DE CHIMBORAZO
b)  Pesaje de la materia prima. O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS DEL ARROZ DE CEBADA
c)  Trituracion o licuado de la materia prima. | [ Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
d)  Proceso de filtracion. & Inf L Op lif ELABORADO POR:
e)  Proceso de sedimentacion. nformacion or caliticar ) '

Ruth Yojana Cuenca Alcoser LAMINA ESCALA FECHA
1 1:1 08/06/2021




CONTINUACION — ANEXO D

a)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA EXTRACC'ON DEL ALMI DON
DE CHIMBORAZO

a)  Proceso de secado. O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS DEL ARROZ DE CEBADA
b)  Proceso de trituracion. O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
c) Proceso de tamizado. L .

o M Informacion O Por calificar ELABORADO POR:
d)  Envasado del almiddn.

Ruth Yojana Cuenca Alcoser LAMINA ESCALA FECHA

1 11 10/06/2021




ANEXO E: CARACTERIZACION FiSICOQUIMICA DEL ALMIDON OBTENIDO

NOTAS:

a)
b)
©)

d)

Prueba de lugol.

Prueba de solubilidad.

Determinacion de la temperatura de
gelatinizacion.

Determinacion de la viscosidad.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

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

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Ruth Yojana Cuenca Alcoser

CARACTERIZACION
FISICOQUIMICA DEL
ALMIDON OBTENIDO

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

11

21/06/2021




CONTINUACION - ANEXO E

86.1960 |

—
- —p— T

NOTAS:

a)

©)
d)

Determinacion del pH.
Determinacion de la densidad
aparente.

Determinacion de la humedad.
Determinacion de cenizas.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

0O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
M Informacién O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Ruth Yojana Cuenca Alcoser

CARACTERIZACION
FISICOQUIMICA DEL
ALMIDON OBTENIDO

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

1:1

30/06/2021




ANEXO F: OBTENCION DE LOS BIOPLASTICOS

d)

NOTAS:

a)
b)

©)
d)

Pesaje del almidén.

Mezcla de los componentes en
bafio maria.

Secado de las muestras.
Biopléasticos obtenidos.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

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

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Ruth Yojana Cuenca Alcoser

OBTENCION DE LOS
BIOPLASTICOS

LAMINA ESCALA FECHA

1 11 20/07/2021




ANEXO G: CARACTERIZACION DE LOS BIOPLASTICOS OBTENIDOS

b)

c)

d)

NOTAS:

a)
b)
©)
d)

Mejores bioplasticos obtenidos.
Ensayo de traccion.
Determinacion de la humedad.
Pruebas de biodegradabilidad.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

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

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Ruth Yojana Cuenca Alcoser

CARACTERIZACION DE LOS
BIOPLASTICOS OBTENIDOS

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

11

27/07/2021




CONTINUACION - ANEXO G

NOTAS:

a)
b)
©)

Determinacion del espesor.
Prueba de permeabilidad.
Prueba de solubilidad.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

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

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Ruth Yojana Cuenca Alcoser

CARACTERIZACION DE LOS
BIOPLASTICOS OBTENIDOS

LAMINA ESCALA FECHA

1 11 18/07/2021




DBRA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

DIRECCION DE BIBLIOTECAS ¥ RECURSOS DEL APRENDIZAJE
UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS ¥ ANALISIS BIBLIOGRAFICO ¥ DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN ¥ BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 24 /01 /2022

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres ~ Apellidos: Ruth Yojana Cuenca Alcaser

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Crencrax

Carrera: Ingenieria Ouimica

Titulo a optar: Ingeniera Quimica

f. Analista de Biblioteca responsable: Jng Leonardo Medina Nuste MSc.
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