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RESUMEN

El presente trabajo se realizd con el objetivo de elaborar un bioplastico a partir del almidén de la
chonta (Bactris gasipaes) en el canton Morona, provincia de Morona Santiago. Se recolectaron
las muestras de los mercados considerando las caracteristicas mas optimas del fruto,
posteriormente las muestras fueron llevadas al laboratorio de Quimica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo Sede Morona Santiago, se extrajo el almidon mediante el método de
via humeda y luego se realizé la caracterizacion fisicoquimica para la obtencion de valores
necesario: humedad, ceniza, pH, tiempo de gelatinizacion, amilosa, amilopectina, solubilidad,
granulometria. Para la elaboracion del biopléstico se realizaron 6 formulaciones con 3
repeticiones; se analizaron los valores mediante el software Infostat y el test Tukey, los resultados
fueron los siguientes; la formulacion dos (F2) present6 el mayor rendimiento, la cual contiene 5g
de almidén, 1,65g de proteina (gelatina sin sabor), 2,5ml de glicerina, 2,5ml de &cido acético y
45ml de agua destilada, obteniendo valores favorables con un espesor de 0,16mm, 10,33N
resistencia al desgarre elmendorf, 167% de elongacion y 0,0023g/h*m*Mpa de permeabilidad al
vapor de agua. Se concluye que al comparar el bioplastico obtenido con el plastico film, las
propiedades fisico-mecanicas no son similares, y por defecto son mucho mas altos los valores que
presentan los plasticos convencionales, es asi que se recomienda ampliar estudios para otro tipo

de formulacion.

Palabras clave: <BIOPLASTICO>, <CONTAMINACION AMBIENTAL>, <PRODUCTO
ORGANICO >, < RENDIMIENTO>, <POLIMEROS>.

1351-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The current research work was carried out with the objective of elaborating a bioplastic from the
starch of the chonta (Bactris gasipaes), located in the Morona County-Morona Santiago province.
The samples were collected from the markets taking into account the most optimal characteristics
of the fruit, and then the samples were taken to the Chemistry laboratory of the Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Morona Santiago. The starch was extracted by the wet method and
then the physicochemical characterization was carried out in order to get the necessary values:
moisture, ash, pH, gelatinization time, amylose, amylopectin, solubility, granulometry. It made 6
formulations with 3 repetitions for the elaboration of the bioplastic by using Infostat software and
the Tukey test obtaining the following results: formulation two (F2) presented the highest yield,
which contains 5g of starch, 1.65g of protein (unflavored gelatin), 2.5ml of glycerin, 2.5ml of
acetic acid and 45ml of distilled water, obtaining favorable values with a thickness of 0.16mm,
10.33N elmendorf tear resistance, 167% elongation and 0.0023g/h*m*Mpa of water vapor
permeability. It is concluded, when comparing the obtained bioplastic with the film plastic, the
physical-mechanical properties are not similar, and by default the values presented by
conventional plastics are much higher. Finally, it is recommended to extend studies for another

type of formulation.

Keywords:  <BIOPLASTIC>, ~ <ENVIRONMENTAL POLLUTION>, <ORGANIC
PRODUCT>, <PERFORMANCE>, <POLYMERS>.

artinez P

//
(7
By: Lic. Maé:i()

0602902504
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INTRODUCCION

Los plasticos en su mayoria son polimeros sintetizados de compuestos organicos que se
caracterizan por ser resistentes, tienen mayor rendimiento, son durables, elasticos y son faciles de
adquirir (Piza et al., 2017, p. 34). Actualmente, los plasticos alrededor del mundo son utilizados para
muchos propositos especialmente en el sector industrial de todo tipo, debido a que son faciles de
conseguir, son duraderos y su costo bajo (Kaewphan y Gheewala 2013, p. 15), lo que ha generado una
demanda de produccién elevada con el paso del tiempo, estos acontecimientos se deben
principalmente al crecimiento poblacional y con ello el aumento de residuos solidos (pléasticos),

mismos que después de su uso tienen como destino final el suelo y el agua. (Alvarez-Betancourt et al.
2021, p. 143).

Segun Geyer et al (2017, p.1) se calcula que hasta la actualidad se ha producido alrededor de 8,3 mil
millones de Tm (toneladas métricas) de plastico, mientras que se ha generado alrededor de 6,3
mil Tm de desechos plasticos. De donde solo el 9% de esos residuos plésticos fueron reciclados,
el 12 % incinerado y el 79% sobrante se acumula en rellenos sanitarios o en el medio ambiente.
Debido a las tendencias crecientes de produccion y eliminacion y al bajo porcentaje de desechos
reciclados para el afio 2050, se prevé que el mar tenga una carga de plastico mayor que los peces
(Sardon y Dove 2018, pp.380-381).

En Ecuador la situacion no es diferente, ya que el consumo, la fabricacién y generacion de
residuos plasticos ha ido en aumento sin ningan control. La utilizacion de plasticos de un solo uso
gue posteriormente son desechados ha provocado el aumento de residuos en aproximadamente
1,5 millones de fundas al afio, del cual el menos del 50% son reciclados o reutilizados y el resto
son eliminados al medio natural convirtiéndose en un gran problema para la naturaleza, debido a
gue la degradacién del plastico tradicional puede durar de 100 a 500 afios (Portilla-Jiménez 2022, p.
40); razén por la que se ha buscado nuevas alternativas para reducir la contaminacion ambiental.
Como una de las alternativas es la elaboracion del bioplastico a base de componentes naturales,
mismo que son de facil de descomponer en presencia de microorganismos como las algas, hongos
y bacterias en un corto tiempo, para ellos se utilizan a los almidones como material principal para
producir el bioplastico. Este tipo de materiales se encuentran presentes en alimentos naturales
como la papa, maiz, yuca, platano, chia, oca (Holguin 2019, p. 22). La chonta (Bactris gasipaes) es
un fruto originario de la amazonia ecuatoriana, se ubica especificamente en la provincia de
Sucumbios y Morona Santiago en gran cantidad (Rachman 2018, p. 23). Esta chonta (Bactris
gasipaes) fue elegido para elaborar el bioplastico porque contiene almidon en sus frutos en un

42%, ademas posee nutrientes, fibra y aminoacidos esenciales (Riasco 2018, p. 14).



Hoy en dia, ya existen distintos estudios realizados para la obtencion de bioplasticos a partir
de alimentos organicos. Sin embargo, existe escases en el uso del almidon de la chonta como
materia prima en la produccién del bioplastico. Razén de la investigacién es obtener un
biopléastico laminar y evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas de este con el fin que pueda
remplazar en algin momento a los plasticos tradicionales y con ellos contribuir al cuidado del

ambiente en el cantén Morona, provincia de Morona Santiago.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Los primeros historiadores espafioles fueron quieres comentaron y reconocieron a esta planta
entre las mejores de origen tropical por su valor nutricional. La chonta es apreciada en diversos
paises latinoamericanos, siendo parte fundamental de los alimentos que se consumen durante gran

parte del afio considerdndose asi de gran importancia econémica (Tamayo 2010, p.2).

En Sudameérica las palmas se consideran entre las mas usadas por pueblos indigenas de la zona,
son de gran importancia a nivel ecol6gico y como proveedores de materia primas para multiples
industrias principalmente la alimentaria, ademas su uso se extiende hasta la obtencion de fibras,
elaboracion de herramientas, en la construccion, en la medicina, entre otras, haciendo uso del

tallo, cogollo, raiz, y corteza (Llumiguinga 2021, p.20).

La chonta es considerada como multifuncional, ya que ademas de aprovechar sus frutos
actualmente existen investigaciones acerca del uso de la fibra de chonta juntamente con la resina
poliéster para generar piezas automotrices con la finalidad de reducir los derivados de petréleo y
generar piezas con aislamiento térmico (Aguas etal. 2021, p.183). Los derivados del petréleo
actualmente son una amenaza para el medio ambiente debido a su resistencia a la degradacion y
su consumo desmesurado ha traido consigo dafios a la vida acuética, al hombre y a la naturaleza
Aunque el plastico no sea biodegradable no permanece intacto en el tiempo, este tiende a
fragmentarse y desintegrarse haciéndose cada vez mas pequefio hasta llegar a una micro o nano
particula, por accién del viento, la temperatura y los rayos ultravioletas. Ademas de las nano
particulas el plastico, se libera plomo al medio ambiente por accion de la fragmentacion y el
exceso de temperatura (Buteler 2019, p.57). Se considera micro pléastico a particulas cuya
composicion sea de tipo sintética o polimeros con formas irregulares o regulares con tamafos

relacionados entre 1 um y 5 mm (Fernandéz 2022, p.14).

Debido a las multiples afectaciones por el plastico tradicional y como alternativa a esta realidad
se ha innovado en productos mas amigables con el ambiente haciendo uso de fuentes renovables,
los cuales han sido de gran interés para la comunidad cientifica debido a que se puede incorporar

en diferentes &mbitos de la industria.



1.2. Planteamiento del problema

Desde sus inicios, la modernizacion ha buscado satisfacer las necesidades humanas, a menudo
centrandose en la produccion de productos con vidas cortas sin tener en cuenta los costos
ambientales involucrados. Unos de ellos es la produccion cada vez mayor de plastico a lo largo
de los afios y con ella la cantidad de residuos generados. (Rieray Palma 2018, p.69). Los plasticos
estan en todas partes a nuestro alrededor y se utilizan para una gran cantidad de propésitos, ya
que son baratos, facilmente disponibles y duraderos (Kaewphan y Gheewala 2013, p.15).

Segun Geyer et al (2017, p.1) se calcula que hasta la actualidad se ha producido alrededor de 8,3
mil millones de Tm (toneladas métricas) de plastico, mientras que se ha generado alrededor
de 6,3 mil Tm de desechos plasticos. De donde solo el 9% de esos residuos plasticos fueron
reciclados, el 12 % incinerado y el 79% sobrante se acumula en rellenos sanitarios o en el
medio ambiente. Se estima que para el 2050 se acumulardn 12 mil toneladas métricas de
plasticos desechados en el relleno sanitario 0 en ambiente abierto (Geyer et al., 2017, p.1). Debido
a las tendencias actuales de produccion y eliminacion crecientes, asi como al bajo porcentaje
de desechos que se reciclan para el afio 2050, se prevé que el mar tenga una carga de plastico

mayor que los peces (Sardon y Dove 2018, pp.380-381).

Ademas, la creciente dependencia de los seres humanos de los plasticos esta provocando que
los desechos plasticos se acumulen en los vertederos, lo que se convierte en la causa de varios
efectos negativos, como la contaminacién de las aguas subterraneas y los peligros para la salud
de los organismos Vvivos (Al-Salem et al., 2017, p.177). Esta situacién es grave, por el dafio que
causa a la fauna marina. Gran parte del plastico que se encuentran en los océanos con la
presencia de vientos y sol se convierte en finas particulas ya que el calor del sol ayuda a la
degradacion del plastico, lo que hace que las especies presentes en los océanos lo confundan

con alimentos y se alimente de ello, que luego provoca la muerte.

Por ello se ha buscado otras alternativas como los polisacéaridos que son las macromoléculas
mas abundantes en la flora y la fauna, lo que constituye una de las materias primas mas
adecuadas para obtener los bioplasticos en forma de almidon, que no solo es renovable y
sostenible, sino que también es abundante y de bajo costo econédmico., el almidén a mas de
ser biodegradable tiene propiedades termoplasticas favorables (Imre y Pukénszky 2015). El
almidon se compone de macromoléculas, principalmente de glucosa, amilosa y amilopectina
(Pérez y Bertoft 2010, p.390) . Sin embargo, existen diferencias funcionales y estructurales

(Carpenter etal. 2017, p.1), por lo que la eficiencia del almidon como materia prima para



biopléasticos depende de su estructura y composicion especificas (Pfister et al. 2016, p.1).

El 4rea de investigacion de bioplasticos es nueva, por lo que la investigacion aln es escasa en
este campo. Los residuos agricolas se han expresado como la alternativa de materia prima de
bajo costo y renovable (Jain y Tiwari 2015, p.1), |0 que permitié que este estudio se centre en la
utilizacién del fruto del almidon de la chonta en el cantén Morona, provincia de Morona
Santiago para la produccion de biopléasticos, siendo esto fundamental para reducir los peligros
y problemas de los plasticos convencionales, asi como la mejora de sus caracteristicas
mecénicas mediante la utilizacion de los almidones naturales los cuales estan presentes de

forma abundante, biodegradable y facilmente disponibles como rellenos de refuerzo.

1.3. Justificacion

El pléastico procédete del petroleo se ha convertido en un problema ambiental, llegando a
sobrepasar los 200 millones de toneladas cada afo (Nature, 2022, p.23). EIl problema se origina
principalmente por el uso indebido de los plasticos, lo que ha generado que sean dificiles de
degradarse en corto tiempo, como consecuencia de ello pueden tardar de 100 a 500 afios para su
desaparicion de forma natural (Metropolitana, 2017, p.23). Motivo por el cual se plantea esta
investigacion, en buscar la concientizacién de la poblacidn sobre el uso del plastico tradicional y
fomentar al cuidado del medioambiente proponiendo nuevas alternativas que ayuden a vivir en
un ambiente mas sano y menos contaminado. El uso del bioplastico ayuda a proteger los
ecosistemas terrestres y maritimos debido a que este se puede descomponer en menos tiempo y

de forma natural en comparacion con el plastico tradicional que tarda muchos afios.

Actualmente ante el latente deterioro ambiental muchas investigaciones se centran en la
busqueda de materiales menos abrasivos con el ambiente, es asi como se ha generado la
obtencidn del biopléstico a base de distintos materiales de origen natural como la papa, el
maiz, lentejas, mellocos, jengibre, los cuales son materiales degradables y de igual resistencia
que los plasticos tradicionales. Mediante la presente investigacion se pretende hacer el uso de
un producto local procedente del canton Morona provincia de Morona Santiago para la
obtencién del bioplastico a partir del almidon de la chonta (Bactris gasipaes), como una
alternativa para la generacion de materiales amigables con el medio ambiente a fin de reducir
la contaminacion ambiental mediante la elaboracion de un bioplastico. La presente
investigacion presenta una alternativa innovadora puesto que se utilizara el almidén de chonta

para la produccion de bioplastico.



1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Obtener bioplastico a partir del almidon de la chonta (Bactris gasipaes) en el cantén Morona,

provincia de Morona Santiago.

1.4.2. Objetivos especificos

e Extraer el almidon de la chonta (Bactris gasipaes) del canton Morona.
¢ Identificar las propiedades fisicoquimicas del almidén de la chonta (Bactris gasipaes).
o Determinar el proceso apropiado para la elaboracion del bioplastico.

e Comparar el bioplastico obtenido del almidén de la chonta con el plastico comercial.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En los ultimos tiempos se ha visto que se estan realizando diferentes estudios y experimentos
a cerca de la utilizacion de materiales de origen natural como son los almidones de ciertos
alimentos y celulosa de algunas plantas para la elaboracién de bioplasticos y que esta pueda
ser remplazado a los plasticos tradicionales, debido a que son més amigables con el medio
ambiente, puesto que tiene propiedades de biodegradabilidad en un corto tiempo, asi se podria
disminuir la contaminacion ambiental. En el siguiente cuadro se menciona algunos de los
estudios y experimentos realizados para obtener el bioplastico a partir de cierto tipo de
almidones que nos ayudara en el desarrollo de esta investigacion. (Ver tabla 2-1).

Tabla 1-2: Antecedentes de la investigacion del bioplastico

Afio Tipo Autor Temas Lugar de
estudio
2021 Articulo (Alvarez- Biodegradabilidad de una pelicula Bogota
cientifico Betancourt bioplastica de xiloglucano de
etal. 2021) tamarindo en biorreactores de
compostaje
2017 Tesis de (Piz& et al. Anélisis experimental de la Piura
grado 2017) elaboracion de bioplastico a partir

de la cascara de platano para el
disefio de una linea de produccion

alterna para las chifleras de Piura

2019 Tesis de (Guaméan “Obtencion de un bioplastico Riobamba
grado 2019) biodegradable a partir de almidén
de cascaras de papa para su

aplicacion industrial”

2019 Tesis de (Holguin Obtencidn de biopléstico a partir Riobamba
grado 2019) del almidon de papa
2020 Articulo (Avellan et al. Obtencién de bioplastico a partir Portoviejo
cientifico 2020) de almidon de maiz

Realizado por: Marifio, Maria, 2023



2.2. Referencias teoricas

2.2.1. Chonta (Bactris gasipaes)

La chonta o chontaduro (Bactris gasipaes) es una planta perteneciente a la familia arecéceas, es
decir, de las palmeras, mismas que pueden llegar a medir de 20 a 25 metros de altura, son
originarias de las regiones tropicales y subtropicales que va desde América del centro hasta

América del sur (Quitiaquez y Reina 2011, p.3).

lHustracion 1-2: Arbol de la chonta con sus frutos
Realizado por: Marifio Maria, 2023

2.2.1.1. Habitat

La chonta es propia de las zonas tropicales ya que se pueden adaptar en lugares donde existen
altas precipitaciones y temperaturas altas. Se adaptan sin mayor problema en suelos de todo tipo
con excepcién a zonas inundables y suelos con baja permeabilidad ya que sus frutos se caen

facilmente y en peor de los casos provoca que las plantas queden pequefias (Soto 1990, p.5).

2.2.1.2. Morfologia de la chonta

Tabla 2-2: Morfologia de la chonta

Morfologia Descripcion

Tallo Sus tallos son parecidos cilindricos y pueden tener de 10 a 25 centimetros de

didmetros, ademas su altura puede a llegar a medir de 20 a 25 metros.

Hojas La forma de sus hojas es pinnada méas o menos de 2 a 4 metros de largo, siendo

muy resistentes debido a que poseen raquis espinoso.




Inflorescencia En sus racimos pueden llegar a tener de 11 a 53 espigas, sin embargo, hay un
intercalamiento de flores femeninas y masculinas dentro de las espigas y por lo
tanto dan origen a la aparicion de flores hermafroditas. Ademas, se sabe que en

ocasiones los racimos pueden llegar a tener de 80 a 250 frutos.

Raiz Principalmente sus raices son superficiales y laterales que constituyen una red

tupida de 10 metros de diametro.

Flor La flor puede llegar a tomar dos clases de coloracion el amarillo y crema, estos

crecen en racimos lo cual estan resguardados con una recubierta espinosa

Fuente: Soto (1990, pp.5-6).
Realizado por: Marifio, Maria, 2023

2.2.1.3. Taxonomia de la chonta

La taxonomia de la chonta seglin Rodas y Torres (2019, p.24) se clasifican de acuerdo a la tabla 3-2:

Tabla 3-2: Clasificacion taxonémica de la chonta o conocido también como

chontaduro
Nombres cientificos Bactris gasipaes H. B. K
Division Faner6gamas
Subtipo Angiospermas
Clase Monocotiledéneas
Subclase Micrantinas
Orden Arecaceae
Familia Arecaceae/ palmaceas
Género Bactris
Especie Gasipaes

Fuente: Rodasy Torres (2019, p.24)
Realizado por: Marifio, Maria, 2023

2.2.1.4. Valor nutricional de la chonta
Segun Rodas y Torres (2019, p.26), la fruta de chonta ha alcanzado un valor nutricional fundamental

dentro de la alimentacion, debido a que este fruto es considerado casi completo dentro de la dieta

alimentaria.



Tabla 4-2: Contenido nutricional de 100 g

Valor nutricional Porcentaje (%)

Carbohidratos 37.6
Agua 52.2
Grasas 4.6
Proteinas 33
Fibra 1.4

Calcio 23 mg

Fosforo 47 mg

Hierro 0.7 mg
Calorias 185

Fuente: (Medina 2017, p.25)
Realizado por: Marifio, Maria, 2023

2.2.1.5. Variedades

Las variedades de la chonta (chontaduro) van de acuerdo con su coloracion, en este caso existe
dos diversidades de este fruto que son las mas conocidas, la chonta de color rojo que al principio
de su fructificacién tiene un color verde y su fruto es de forma achatada, posee estrias menos
numerosas y pronunciadas que la chonta de color amarilla. Mientras que la chonta amarilla tiene
una textura harinosa y es mas deliciosa que la roja, ademas que su fruto se parece a un trompo e

su tamafio es de 6 centimetros de largo y ancho de 3.5 centimetros (Medina 2017, p.12).

lustracién 2-1: Fruto de chonta
Fuente: (Dufour et al. 2008)

Realizado por: Marifio, Maria, 2023
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2.2.1.6. Lachonta en el Ecuador- Morona Santiago.

La chonta en el Ecuador se localiza principalmente en las provincias de Sucumbios y Morona
Santiago, siendo un alimento apetecido por los habitantes de la zona (Quitiaquez y Reina 2011, p.6).
Ademas, se celebra cada afio la tradicional fiesta de la chonta, en donde se realiza la famosa chicha
de chonta. El fruto en nuestro pais se cosecha una vez por afio durante los meses de febrero, marzo

y abril (Rodas y Torres 2019, p.23), pero en algunos paises su cosecha se puede dar de dos a tres veces

por afio, como es el caso de Brasil y Perd.

2.2.1.7. Usos de la chonta

La chonta o conocido como chontaduro tiene diferentes usos gastrondmicos, como se detalla en

la siguiente tabla.

Tabla 5-2: Usos de la palma de chonta

Produccion vegetativa

Consumo humano

Pulpa Salsas, sopas, bebida, helados y cocidas con
sal

Harina Panaderia, jaleas y pastelerias

Aceite Usado para freir alimentos y usos

cosmeéticos

Consumo animal

Concentrado y

El fruto de segunda es usado como alimento

ensilaje para los ganados y chanchos
Consumo humano Tallo Se usa para hacer la chicha
Flor Al ser hervida es considerada como una
hortaliza
Palmito Es un cilindro formado por apice del tronco,
el cual es usado para preparar diferentes
alimentos y es producto de exportacion
Otros usos Tallo Se usa para elaborar  utensilios
ornamentales, casas, varas para pescar y
agroforesteria
Hojas Sus hojas son usadas para tefiir canasto por

su coloracidn verde

Fuente: (Sashqui 2015, p.7)

Realizado por: Marifio, Maria, 2023
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2.2.2. Plastico

Los plasticos son sustancias organicas, también denominadas polimeros, que poseen alto
contenido de peso molecular que pueden sintetizarse por medio de compuestos de bajo peso
molecular. Ademas, se pueden conseguir por alteraciones quimicas de materiales naturales con
mayor peso molecular (Cristan et al 2003, p 34), en su mayoria los plasticos se caracterizan por ser
resistentes, poseer mayor rendimiento, durabilidad, elasticidad y son faciles de adquirir (Piza et al.
2017, p.67).

2.2.3. Pléstico compostable

Es un pléstico biodegradable que cumple algunos criterios como son: los microorganismos que
lo degradan se descomponen en presencia de diéxido de carbono, agua, compuestos organicos y
biomasa en presencia de oxigeno y su rapidez de mineralizar es similar al proceso de compostaje

(Ventures 2007, p.5).

2.2.4. Bioplastico

Son aquellos compuestos que poseen un alto peso molecular y se obtienen a partir de elementos
naturales como la celulosa y almidén componentes principales de algunas frutas y verduras, su
principal caracteristica es su biodegradabilidad y se obtiene a partir de recursos renovables

limitando asi el uso del petrleo (Lépez 2006, p.2).

2.2.4.1. Almiddn

El almidon es un polimero de condensacion glucosa, compuesta por atomos de C, H, O; la cual
se encuentra de forma granular en raices, tubérculos y semillas (Mendoza et al. 2017, p.1). Por lo
general los almidones son extraidos del maiz, patata, remolacha azucarera, cafia de azlcar y
cereales (Bruder 2019, p.63).

2.2.4.2. Estructura del almidén

El almiddn tiene un gran atractivo industrial debido a que diferentes sectores industriales lo

utilizan para su aplicacion como bebidas, textiles, papel y productos farmacéuticos. EIl almiddn

es insoluble en agua y alcohol, compuesto por moléculas de amilopectina y amilosa, las cuales

12



estan compuestas por monodmeros de d-glucosa y representan el principal polisacérido de reserva

en las células vegetales (Sharmay Satyanarayana 2013, p.2).

2.2.4.3. Propiedades y caracteristicas de los bioplasticos a base de almidon.

Muchas de las propiedades y caracteristicas del almidon requieren para su uso como material de
recubrimiento o de empaque (p. ej., biodegradabilidad, biocompatibilidad, material comestible
(valor nutricional), disponibilidad, proceso de extraccion relativamente simple y bajo costo).
Otras propiedades, como inodoro, insipido y, en general, no toxico, caracterizan al almidén como
una molécula con potencial para aplicaciones de envasado (Shah et al. 2016, p.586 ).

Otras caracteristicas importantes de los bioplasticos a base de almidén o cualquier otro polimero
son el color y la transparencia, relacionados con la comercializacion y la aceptacion del

consumidor de un producto determinado, segun la aplicacion de los bioplasticos.

2.2.5. Plastificantes

Uno de los componentes que se necesita para poder evitar que el material sea quebradizo y blando
es el plastificante, para evitar el rompimiento del bioplastico. Ya que el plastificante tiene la
propiedad de reducir las fuerzas intermoleculares y hacer que aumente la movilidad de las cadenas
poliméricas, ademas este tiene el poder de disminuir el vidrio de la temperatura de transicién de
este tipo de materiales y asi obtener mayor flexibilidad del bioplastico. Los plastificantes mas
utilizados para estos procesos son el glicerol, sorbitol, propilenglicol, sacarosa, polietilenglicol,
acidos grasos y monoglicéridos. Igualmente, tenemos el agua, que puede ser utilizado como un
plastificante puesto que tiene la capacidad de poder modificar la estructura del polimero (Cug et

al., 1998, pp. 1-9; Gontard et al., 1992, pp.190-199).

2.2.5.1. Glicerina

La glicerina es una sustancia viscosa, incolora, que poseen un sabor dulce y un olor peculiar, su
estructura esta compuesto por alcohol, pues que tiene 3 grupos hidroxilos y su formula molecular
es C3H803 (glicerina). Este elemento no es toxico, es soluble en el agua y se deshace al hervir.
El glicerol es utilizado para suavizar y humectar el almiddn, es decir es un plastificador (Guaman

2019, p.20).
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2.2.5.2. Acido acético

El &cido etanoico o también conocido como acido acético es un acido organico gue se encuentra
presente en el vinagre ya que exhibe un sabor avinagrado. Es un liquido incoloro de olor
caracteristico y es soluble en agua. Su férmula molecular es C2H40.. Es un aditivo que puede
actuar como un modificador quimico, debido a que puede disminuir la naturaleza hidrofilica del
almidon, proporcionando caracteristicas hidrofdbicas al material para que se pueda trabajar con

ella (Guaman 2019, p.21).

2.25.3. Proteina

Las proteinas son heteropolimeros, con o- aminoacidos son unidades monomeéricas. Con los 20
aminoacidos que se encuentran mas comunmente en las proteinas, es posible un nimero casi
limitado de arreglos secuenciales con una amplia gama de interacciones y reacciones quimicas
(Pommet et al. 2003, p.208). Durante el proceso térmico, las proteinas se desagregan, desnaturalizan,
disocian, desenredan y se alinean en la direccion del flujo. Estos cambios permiten que las
moléculas de proteinas recombinen y entrecrucen a través de enlaces especificos (Redl et al. 1999a,
pp. 361-370). Las reacciones de entrecruzamiento pueden dar como resultado una temperatura de
transicion vitrea alta y una viscosidad de fusion alta, lo que requiere la adiccion de un plastificante
para aumentar el volumen libre y la movilidad de las moléculas. A medida que la temperatura
aumenta por encima de la transicion vitrea, las proteinas plastificadas se vuelven un material

suave y gomoso que se puede moldear en las formas deseadas (Quishpe, 2021, p.13).

2.2.6. Propiedades fisicoguimicas del almidén

2.2.6.1. Amilosa

Es el resultante de la condensacion de d-glucopiranosas mediante enlaces glucosidicos (1,4) que
a su vez forman largas cadenas lineales de hasta cinco mil residuos (Hoover 2001, p.256). Que poseen
pesos moleculares de hasta un millén, es decir, la amilosa a-D (1,4) — glucano, cuya unidad

repetitiva es la a-maltosa, misma que puede adquirir rapidamente una conformacion

tridimensional helicoidal, donde cada vuelta de la hélice posee 6 moléculas de glucosa.

14



2.2.6.2. Amilopectina

Es un polisacarido semicristalino y contiene ramificaciones unidas mediante enlaces a-D-(1,6),
ubicadas cada 15-25 unidades lineales de glucosa, ademas de que tiene un peso molecular muy
alto, esto porque sus fracciones pueden llegar a alcanzar hasta 107 - 108 daltos (Bernal 2006, p.80).
En promedio, el porcentaje de amilopectina y amilosa contenido en el almidon oscila entre 72-

75% y 25-28%, respectivamente.

2.2.6.3. Humedad

En cuanto a granos, cereales y alimentos el contenido de humedad se considera como un
parametro fundamental ya que se considera como un indice de estabilidad, cuyo parametro puede
afectar al procesamiento, conservacion y a la calidad del producto. EI método determinacion de
humedad por estufa es muy usado ya que se basa en la evaporacién del agua de la muestra por
accion del calor (Bianco et al., 2015, p.30).

Importancia de determinacién de la humedad.

e Se considera como factor de calidad para la conservacion de diversos productos.

e Mantiene su textura y consistencia.

e Sirve como control de microorganismos ya los microorganismos se desarrollan con mayor

facilidad cuando existe valores altos de humedad.

2.2.6.4. Ceniza

Son aquellos residuos inorganicos sobrantes de la materia organica que ha pasado por un proceso
de calcinacion. Los residuos finales de las cenizas no son las mismas que inicialmente estaban en
el alimento ya que a causa de la volatilizacion muchas de ellas llegan a perderse. Los minerales
de la ceniza permanecen en forma de fosfatos, sulfatos, cloruros y silicatos dichos minerales van
a estar presentes dependiendo de las condiciones en que han sido incineradas (Mérquez 2014, p.3).

Importancia de determinacion de la ceniza.

¢ Enlos alimentos puede detectar metales pesados.
e Mediante la evaluacion de ceniza se pude obtener la pureza de los productos.
e En jaleas y mermeladas se usa como indice de calidad.

o Enlos cereales la ceniza revela el tipo de molienda y refinamiento usado.
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2.2.65. pH

Quimicamente es una escala numérica usada para identificar si una solucién es acida o alcalina.
“Se considera al pH como el logaritmo negativo en base 10 de la actividad del ion hidrogeno”

(Vézquez y Rojas, 2016, p.11).

De acuerdo con las soluciones aquellas que posean un pH menor a 7 se las considera de tipo
acidas, mientras que, aquellas soluciones que con un pH mayor a 7 son denominadas basicas o

alcalinas el cual es medido mediante pH-metro (Vazquez y Rojas, 2016, p.9).

Importancia de medir el pH.

e Muchos organismos requieren para su supervivencia un margen determinado de pH.
e Valores bajo de acides y altos de alcalinidad causan dafios fisicos en aletas, esqueletos y
agallas de animales acuaticos.

e Los cambios de pH pueden causar toxicidad en el agua.

2.2.6.6. Solubilidad en el agua

Se considera a la solubilidad como la capacidad de disolver un soluto en un solvente, es decir que
las moléculas polares presentes en el disolvente son capaces de ejercer una fuerza sobre de una

red provocando que la red sufra alteraciones hasta llevarlos a un punto de disolucion (Alvarado y
Valenzuela, 2020, p.1).

Factores que afectan a la solubilidad

e Interaccion soluto- solvente: Existe mayor solubilidad cuando las interacciones son de la
misma naturaleza.

e Efecto de agitacion: Disminuye el tiempo en que se disuelve un sélido.

e Temperatura: El tiempo y la temperatura son directamente proporcionales ya que al aumentar

la temperatura también aumenta la solubilidad.
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2.2.6.7. Tiempo de gelatinizacion

Si se habla del almidén se considera como una transicién de gran importancia, en donde los
polimeros sufren un orden-desorden cuando son sometidos a cambios de temperatura y tienen un

gran impacto en la calidad del producto final (Cajiao et al. 2016, p.54).

Caracteristicas de la gelatinizacion de almidon

e Lademanda energética desciende en el proceso de gelatinizacion.
e Lagelatinizacion produce una distribucion homogénea, mayor grado de cristalizacion y redes

maés solidas en productos a base de almiddn.

2.2.7. Caracteristicas fisico-mecanicas del bioplastico

Las caracteristicas mecanicas describen de manera fisica como el material se comporta cuando se
aplica distintos tipos de fuerzas, ya sean estas de torsion, traccion y compresion, su finalidad es
conocer cuan resistente puede llegar a ser un material para de esta manera establecer su finalidad
en las distintas industrias (Holguin 2019, p. 35). Segun el tipo de material a ser descrito se usan

diferentes pruebas mecanicas:

e Tenacidad: Es la capacidad que posee un material de resistir a la rotura cuando este es
sometido a un esfuerzo lento de deformacion

e Plasticidad: Es cuando el material pierde su forma inicial cuando se disminuye el esfuerzo
aplicado.

e Fragilidad: Es cuando existe una rotura del material mediante la aplicacion de un esfuerzo, y
generalmente no produce una deformacion.

o Elasticidad: Es la capacidad que posee un material que volver a su forma inicial después de
ser sometido a algun tipo de esfuerzo.

o Dureza: Es la resistencia que presenta un material a ser atravesado por otro.
2.2.7.1. Permeabilidad al vapor de agua
Es la caracteristica que poseen los bioplasticos de retener agua en su estructura, provocando su

aumento de volumen (hinchazén ), esto a causa del uso de plastificantes los cuales son de caracter

hidrofilos (Trejo et al., 2001, p.1).
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2.2.7.2. Elongacion

Es la capacidad que posee un material de soportar un maximo estiramiento realizado desde ambos

extremos antes de romperse (Martinez, 2014, p.10).

2.2.7.3. Resistencia al desgarre elmendorf

Fuerza necesaria para que una pelicula pléstica llegue a romperse (Martinez, 2014, p.11).

2.2.7.4. Espesor

Hace referencia al grosor de un sélido el cual es determinado mediante distintos procedimientos
(NTE INEN-ISO 4593 2014).

18



CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacién

La investigacion planteada en el presente trabajo se la considera de tipo cuantitativa misma que
consiste en conocer las caracteristicas fisico-mecanicas que posee el bioplastico, hace alusién a
las distintas formulaciones realizadas para la obtencion del biopléstico, mismo, que permite
obtener datos estadisticos. Por otra parte, segun el objetivo es de exploracién, debido al limitado
estudio que existe acerca de la elaboracion de bioplastico a partir del almidon de la chonta (Bactris
gasipaes), segun la manipulacion de variables se la considera de tipo experimental, puesto que se
formula diferentes tratamientos y finalmente segun el periodo temporal se lo considera de tipo
transversal, debido a su corto periodo de investigacion.

3.2. Disefio de la investigacién

3.2.1. Disefio experimental

El disefio de la investigacion es experimental, puesto que se realiza diferentes formulaciones,
asimismo, se manipulan variables como la glicerina y proteina que se adicionan en distintas
cantidades en sus seis formulaciones, para ello, se sigui6 la metodologia descrita por Avellan et al,
(2020) & Pascoe (2016), (con modificaciones) en el que también se realiz6 3 repeticiones de cada uno,
con el fin de obtener resultados confiables de esta manera se efectudé 18 muestras en total. Este
estudio consiste en obtener un bioplastico resistente. En la siguiente tabla se observa el disefio de

las formulaciones:

Tabla 1-3: Formulaciones para la elaboracién del bioplastico a partir del almidon de la chonta.

Formulacién Agua destilada Almidon Acido Acético Proteina Glicerina
1 45 mL 5¢ 2.5mL 1.65¢g 3mL
2 45 mL 5¢ 2.5mL 1.65¢g 2.5mL
3 45 mL 59 25mL 1.65 3.5mL
4 45 mL 50 25mL 15¢ 3mL
5 45 mL 50 25mL 18¢ 3mL
6 45 mL 50 25mL 2049 3mL

Elaborado por: Marifio, Maria, 2023
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3.2.2. ldentificacion de variables

e Variables independientes: Proteinay Glicerina

e Variables dependientes: Propiedades fisico-mecénicas del bioplastico

3.3. Matriz de consistencia

Tabla 2-3: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES

Problema general: Objetivo general: Variables

independientes:

Los plasticos tradicionales no Elaborar biopléstico a partir
se degradan en la naturaleza, del almidén de la chonta Indicadores:
por lo que permanecen en el (Bactris gasipaes) en el e Glicerina
medio ambiente  durante Cantén Morona, Provincia de e Proteina
mucho tiempo, requieren Morona Santiago
mucha energia y son una Variable dependiente:
amenaza para el ambiente. Objetivos especificos:
Indicadores:
Problemas especificos e Extraer el almidén de la e Propiedades fisico-
e oo G089 | s o
e Los microplasticos son bioplastico

un verdadero problema e Identificar las propiedades
fisicoquimicas del almidon
de la chonta (Bactris
terrestre y maritimo. gasipaes).

para el ecosistema

*  Contaminacion de las o Determinar el proceso

aguas superficiales y apropiado para la
. elaboracion del
subterraneas. T
bioplastico.

e Problemas de salud para e Comparar el

los seres humanos. bioplastico  obtenido
del almidén de chonta
con el plastico

tradicional.

Realizado por: Marifio, 2023

20



3.4.

Operacionalizacion de las variables

Tabla 3-3: Operacionalizacion de variables

INDICADOR CONCEPTO INSTRUMENTO

e Proteina Glicerina: Compuesto organico a base de alcohol de Probeta

e Glicerina azlcar de consistencia viscosa y carente de color que se Vidrio reloj
encuentra presente en todas las grasas naturales, ya sea Termoémetro
de origen animal o vegetal. Reactivos

PH metro

Proteina: Son moléculas formadas por aminoacidos que Estufa
estan unidos por un tipo de enlaces conocidos como Mufla

enlaces peptidicos.

Balanza analitica
Recipientes de
aluminio

Mortero

Obtencion de

bioplastico

El biopléastico se refiere simplemente al plastico hecho de

la planta u otro material bioldgico en lugar de petroleo.

Balanza analitica
Mortero
Agitador
magnético

Imén agitador
Cajas Petri

Espéatulas

Realizado por: Marifio, Maria, 2022

3.5.

Poblacion de estudio

La poblacién de estudio elegido es el fruto de la palma que posee como nombre cientifico (Bactris

Gasipaes), conocido como chontaduro como materia prima para la extraccion del almidén y a

partir de este obtener el bioplastico, cultivado en la provincia de Morona Santiago — Ecuador.

3.6.

Tamario de la muestra

Para este experimento se necesité 500 g de almidon de chonta mismo que se obtuvo a partir del

fruto de la palma (Bactris gasipaes) que permitieron realizar las seis formulaciones con sus 3

repeticiones respectivamente.
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3.6.1. Etapas para la recoleccién de datos

En la siguiente investigacion para la recoleccién de datos se llevé a cabo en base a las
observaciones directas y sus analisis fisicoquimicas realizadas en el laboratorio para obtener el

almidén de la chonta, hasta la elaboracion del bioplastico.

e Seleccion de la fruta de chonta en los mercados del canton Morona.

e Extraccion del almidon de la chonta utilizando el método de la via himeda, el cual serd
nuestra materia prima.

e Caracterizacion fisicoquimica del almidén de la chonta

e Formulacién para la elaboracién del bioplastico

e Obtencidn del bioplastico con las distintas formulaciones en base a las variables.

o Caracterizacion mecanica del bioplastico elaboradas en el laboratorio de la Sede.

e Andlisis estadistico en el programa infostat para comparar las formulaciones y conocer cudl
es su varianza de acuerdo con los valores, para ello se va a utilizar el método Tukey con una
probabilidad del 95%.

e Por ultima la comparacién del bioplastico con el plastico tradicional.

3.7.  Analisis estadistico

Para los analisis estadisticos se utilizd el programa estadistico “Infostat” version 2020 y el
programa Microsoft Excel 2016, el cual nos permite obtener datos numéricos y graficos de las
variables como la resistencia a la ruptura, permeabilidad, solubilidad y elasticidad del bioplastico.
3.8. Ingenieria del proyecto

La investigacion se ejecutd en la ciudad de Macas, cantdn Morona, provincia de Morona Santiago
en el laboratorio de la ESPOCH Sede Morona Santiago, donde se encuentra los equipos y
reactivos, mismos que sirve para extraer el almidén y con ella elaborar el bioplastico.

3.9. Localizacién de estudio

Las chontas son procedentes del canton Morona provincia de Morona Santiago, el cual esta

ubicado al sur de la Regién Amazonica. Este cantén posee una superficie de 4.654,48 km?, es el

segundo cantdn més grande de la provincia. Se delimita al Norte con los cantones de Pablo VIy
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Huamboya; al Sur con los cantones Sucua, Logrofio y Tiwintza; al Este con el canton Taisha; y

al Oeste con la provincia de Chimborazo (Duran, 2015, p. 12).

wdllf

AREA DE ESTUDIO

;__f -

Wﬂ N
J\f

\l\/

s

a

llustracion 1-3: Mapa del area de estudio
Realizado por: Marifio, Maria, 2023

3.9.1. Etapa para la obtencion de almidén de la chonta
e FASE 1: Acondicionamiento de la chonta.

e FASE 2: Separacion del almidon.
e FASE 3: Obtencion del almidon.

3.9.2. Etapa para la obtencion de bioplastico
e FASE 1: Acondicionamiento del almidén.

e FASE 2: Adicion de agentes plastificantes.
e FASE 3: Obtencion de bioplastico.
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3.10. Metodologia para la recoleccion de datos experimentales

3.10.1. Materiales, equipos y reactivos

Tabla 4-3: Materiales y reactivos

OH)

Proteina (gelatina sin
sabor)

Acido acético
(CH3COOH)

Aceite palma de oro
Glicerina (CsHs Os)

precipitaciéon  de
200 ml
Cajas petri de
plastico y vidrio
Mortero de
porcelana

Medias nailon
Filtro de café
Recipientes de
aluminio y plastico
Cuchillo

Tapa de picar
Tijera

Estilete

Iman agitador
Tubo de ensayo
Vidrio reloj

Pipeta

Embudo

Soporte universal
Probetas de 10, 25
y 50 ml

Guantes

Papel filtro

Varilla de agitacion

Pinzas

Materia prima Reactivos Materiales Equipos
Almidoén a partir Agua destilada (H20) e Espétulas Estufa
de la chonta Alcohol al 96% (C, Hs | e Vaso de Mufla

Agitador magnético
Molino manual
Licuadora
Dinamdémetro  de
resorte 20 N
Elevador de tijeras
Reverbero
Cronometro
Termometro

pH metro

Balanza analitica
Bomba de vacio y

filtro de succion

Realizado por: Marifio, Maria, 2023
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3.11. Técnicas para la extraccion del almidon de la chonta

Para la extraccion del almidon de la chonta se guio en la metodologia cita por Holguin (2019, P.28)

con modificaciones, dicho procedimiento se puede observar en la siguiente tabla 5-3.

Tabla 5- 3: Metodologia para la extraccion del almidon de la chonta
Método | Materiales y | Reactivos | Procedimiento Método de
Equipos ensayo
Via e Molino Agua e Seleccion el fruto de la chonta en | (Holguin
Himeda | e Estufa los mercados del cantéon Morona. | 2019. p.28)
e Balanza e Lavar el fruto de la chonta con
analitica abundante agua.
e Cuchillo e Pesar el fruto y los recipientes y
e Tabla secar.
e Recipientes e Retirar las semillas y cortar en 2 0
plasticos y mas partes.
aluminios e  Pesar proceder a moler o licuar

e Filtro de café

e Medianylon
e Cernidor

plastico

e Yamolido o licuado se procede a
adicionar 2 L de agua para
sedimentar

e Tamizar con el cernidor, medias
nylony el filtro de café para retirar
el exceso de restos como la fibray
la harina.

e Dejar sedimentar de 3 a 12 horas
para que el almidén se separe del
agua.

e Retirar el exceso de aguay colocar
las muestras en el recipiente
aluminio y a la estufa durante 24
horas a 50°C o secar al ambiente
durante 2 dias.

e Moler en el mortero y almacenar

el almidoén.

Realizado por: Marifio, Maria, 2023
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Adquisicion y seleccion de la materia prima: Inicialmente para la compra del fruto se debe
verificar que los racimos se encuentren en buen estado y sobre todo que contenga frutos de
buena calidad a simple vista, como es su coloracién, tamafio y sobre todo que no se encuentre
en un mal estado, ya que esto significaria que ya se encuentra en la etapa de putrefaccién y
no serviria.

Lavado: En esta parte debemos separar los frutos del racimo y poner a lavarlo con abundante
agua en un recipiente para poder quitar cualquier resto de basura o tierra que contenga la
chonta y desinfectar.

Pesado: pesar la chonta ya con la semilla retirada.

Troceado: La chonta es cortada en dos 0 mas partes para que el proceso de licuado sea mas
facil de realizar.

Molienda o licuado: Se procede a moler o licuar el fruto ya troceado con un poco de agua Si
se utiliza la licuadora, caso contrario agregar agua luego de ser molido.

Tamizaje: A continuacion, procedemos a cernir usando una tela de café (lienzo) y una media
nylon con abundante agua para poder retirar los restos de fibra y harina con la finalidad de
obtener solo almiddn y agua.

Sedimentacidn: Dejar reposar de 3 a 12 horas el tamizado para que ocurra la separacion de
fase liquida y sélida. Retirado el exceso de agua y dejar solo el almidén hidratado.

Secado: El almidén hidratado es llevado a la estufa para el proceso de eliminacion de agua
presente, a 70°C por 24 horas. De ser necesario, luego de este proceso moler en el mortero.
Almacenado: Para concluir guardar el almidén en fundas herméticas etiquetadas en un lugar

seco y fresco.
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lHustracion 1-3: Diagrama de flujo de la extraccion del almidon de chonta
Realizado por: Marifio, Maria, 2022
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3.12. Rendimiento y caracterizacion del almidon

3.12.1. Rendimiento del almidon

Para determinar el rendimiento del almidon de la chonta se utilizé el calculo usado por Mogrovejo
(2019).

Peso de almidon

% Rendimiento = —— X 100%
Peso de la materia prima

3.12.2. Caracterizacion fisicoquimica del almidén

3.12.2.1. Amilosa

El calculo de la amilosa se baso en la metodologia descrita por (Hassan et al. 2013). En un vaso
precipitado de 50 ml pesar 0,10 g de almidén, afiadir 1 ml de etanol al 96% y 9 ml de hidréxido
de sodio de 1M, gelatinizar la mezcla de almidon durante 10 min en una estufa, seguidamente
dejar enfriar. Aforar en un matraz de 100 ml, extraer una alicuota de 5 ml y colocar en un matraz
de aforo de 100 ml en ella adicionar 1 ml de &cido acético 1 My 2 ml de solucidn de yodo y aforar
en 100 ml. Finalmente, leer la absorbancia a 620nm en el espectrofotdmetro.

Contenido de amilosa (%) = 3,06 * absorbancia *20

3.12.2.2. Amilopectina

La amilopectina se determind mediante la metodologia de (Hassan et al. 2013).

Contenido de amilopectina (%) = 100 - %amilosa

3.12.2.3. Porcentaje de humedad

Para el calculo de la humedad se usé el método AOAC. 925.10, el cual se basa en la pérdida de
agua que sufre la muestra en la estufa hasta que obtenga un peso constante, se procedié a medir
102 gramos de almidon en 150 ml de agua destilada, luego se ha coloca las muestras en cajas

Petri, inmediatamente fue puesto en la estufa a 105°C durante 24 horas. Por ltimo, se procede a

pesar y se calcula la humedad.
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M—-m

% Humedad = (——)x100%

Donde:
M: Es el peso inicial de la muestra antes de ser secada

m: Es el peso final de la muestra después del secado
3.12.2.4. Ceniza

Para el porcentaje de ceniza se utiliz6 el método de la AOAC 923.03 con modificaciones, donde
la muestra se debe incinerar a 550°C para que la materia organica se destruya por completo, y el
material inorgéanico que no se ha destruido le llamamos ceniza. Procedemos a pesar una muestra
de 10.005 g en el crisol respectivamente en una balanza analitica, luego se ha coloca en la mufla
durante 4 horas a 550°.

P1-P2
P

% Ceniza = (. )x100%

Donde:
P = Es el peso en gramos de la capsula con la muestra.
P1 = Es el peso en gramos de la capsula con la ceniza.

P2 = Es el peso en gramos de la capsula vacia.
3.12.3.3 pH

El pH se midi6 basandose en la norma NTE INEN, 1456 con modificaciones. Normalizar el pH-
metro a 25 °C y luego sumergir los electrodos con solucién tampén pH 7,0 y pH 4,0 luego ajustar
el control de temperatura. Pesar 20 g de almid6n en un vaso precipitado de 100 ml con agua

destilada, homogenizar la muestra y leer el pH.
3.12.2.5. Tiempo de gelatinizacion

El tiempo de gelatinizacion se determind mediante la metodologia citada por Grace, 1977 con
modificaciones. Se pesa 10 g de almidon diluir en agua destilada usando un vaso de precipitacion
de 100 mL. Posteriormente, tomar la muestra madre 50 mL de la mezcla en un vaso precipitado
de 75 mL y llevar a fuego con una temperatura de 150°C. Agitar con un agitador magnético hasta
obtener una consistencia pastosa y su temperatura permanezca constante al menos por un

momento. Anotar la temperatura de gelatinizacion.
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3.12.2.6. Solubilidad en el agua

Para la solubilidad se utiliz6 la metodologia citada por NTE INEN 1456 con modificacion. Pesar
0.5 g de almiddn en un vaso precipitado de 100 mL, seguidamente, afiadir 5 mL de agua fria y
mezclar. Luego afiadir la mezcla sobre 100 mL de agua hirviendo el cual esta en un vaso
precipitado de 200ml, continuar la ebullicion por 2 minutos mas. Anotamos el tiempo de

gelatinizacion.

3.12.2.7. Granulometria

El tamafio de granulo del almidon fue determinado mediante un tamizador y sus 6 tamafos de
tamiz (180, 150, 125, 106, 75y 53 um) respectivamente, en el cual procedio a colocar 188 gramos
de almiddn pesado, que luego fue puestos a tamizar durante 25 minutos, finalizado el proceso, se
peso las fracciones del almidon retenidas en cada tamiz para obtener el resultado.

3.13. Elaboracidn del bioplastico a partir de las formulaciones planteadas

Para la elaboracion del bioplastico se basé en dos metodologias (con modificaciones), citadas por
los autores (Avellan et al., 2020, p.5), el cual utiliza para la elaboracién de plasticos a partir del
almidén de maiz, la glicerina, almiddn, acido acético y agua destilada , y la técnica de (Pascoe 2016,
p.5), empleada es para elaborar un material plastico biodegradable, de donde se usé la proteina
como un ingrediente complementario para elaborar el bioplastico con el almidon de la chonta ya

gue este ayuda a no fragmentarse y formar un cuerpo uniforme.

30



Tabla 6-3: Proceso de elaboracién del bioplastico

Probetas de
50, 25 y 10
mL

Espatula
Agitador
magnético
Balanza
analitica
Cajas Petri

Cronémetro

Acido acético
Agua
destilada

Homogenizar la mezcla
en un agitador magnético
a 400 rpm hasta llegar a
los 70°C durante 6 min.
Verter la  proteina,
glicerina 'y el A&cido
acetico y aumentar la
temperatura a 90°C
Agitar la mezcla a 450
rpm durante 3 a 8 min
hasta  conseguir una
consistencia pastosa.
Moldear la mezcla en las
cajas Petri

Poner a secar durante 8
dias a  temperatura

ambiente

Método Materiales y Reactivo Procedimiento Método
equipos de
ensayo
e Obtencion Vaso de Almidén de la Colocar el almidon de la | (Avellan,
del precipitacion chonta chonta en un vaso de | etal 2020,
bioplastic de 250 mL Glicerina precipitacion junto a 45 p5) y
- . , . (Pascoe
0 2 vidrio reloj Proteina ml de agua destilada.
2016, p. 5)

Realizado por: Marifio, Maria, 2023
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llustracion 2-3: Diagrama de flujo de la elaboracién del bioplastico

Realizado por: Marifio, Maria, 2023
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3.13.1. Caracterizacion mecéanica del bioplastico
3.13.1.1. Espesor

Para el espesor se tomo en cuenta la norma INEN 2542 (2010) y la norma NTE INEN-ISO 4593 (2014),
en el cual se describe el procedimiento a seguir, para ello se utiliz6 la medicién directa con un
micrometro digital (outside), entre 0 y 25 mm con una exactitud de 0.0lmm. De este modo se
empezd con la recepcidn de laminas del bioplastico para el ensayo, se llevd a cabo 5 mediciones
en diferentes puntos a lo largo de la lamina elegida. Finalmente, los resultados obtenidos en el
ensayo se promediaron de todas las mediaciones de cada formulacion.

3.13.1.2. Resistencia al desgarre elmendorf

Para el ensayo de la resistencia al desgarre elmendorf se hizo de la forma manual con los equipos
disponibles en el laboratorio, para ello se usaron las siguientes dimensiones: 4.5 cm de longitud
y 2,5 cm de ancho de ldminas de bioplastico. A continuacién, se coloco el dinamdmetro de resorte
de 20 N en el soporte universal y con la ayuda de un nylon se puso una pinza en el dinamémetro
de resorte de 20 N y la otra pinza se colocd en el elevador de tijeras. Finalmente se coloco el

bioplastico a ensayar en cada extremo con las mordazas y se registré la resistencia.
3.13.1.3. Permeabilidad al vapor de agua

Para la permeabilidad del vapor de agua se emple6 el método desecante citada por Alarcon (2022,
p.33). En un vaso de precipitado colocar 100 g de salico gel, dejar durante 24 horas en la estufa a
105 °C para que la salica gel esté previamente activada, en los tubos de ensayo colocamos 11.63
centimetros de salica gel, cortar el bioplastico en dimensiones de 4 cm de ancho x 3 cm de largo
de cada una de las muestras, una vez cortadas colocamos en la boca del tubo de ensayo y se
procede a cerrar herméticamente. Posteriormente colocamos en un desecador con una temperatura
de 20 — 27°C y una humedad relativa de 50 a 60%. Finalmente, las muestras se pesaron durante 5

horas seguidas.

Q@

t(h)
A (mz)

Tasa de trasmision de vapor de agua = (

)

Donde:
WVTR = Tasa de trasmision de vapor de agua en g/h*m?

Q= es el peso ganado en el desecante en (g)
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T=es el tiempo de prueba en (h)

A = es el area total del bioplastico en (m?)

3.13.1.4. Elongacion

La elongacion se determin6 mediante la medicion directa. El bioplastico se corté en dimensiones
de 5 cm de largo y 3 cm de ancho, luego fueron colocados en las mordazas a los dos lados, con

una regla puesta en el soporte universal se procedié a medir la distancia de estiramiento.

3.13.1.5. Solubilidad en el agua

La solubilidad se lo define como el porcentaje de materia prima seca del bioplastico que fue
solubilizada durante 24 horas. Este parametro se lo realizo en los laboratorios “Sede Morona
Santiago”. Este proceso se llevo a cabo siguiendo la metodologia descrita por la Revista del
Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay No 4- 2009 - INN TEC -33, con algunas modificaciones:
Pesar 2 g de bioplastico en la balanza analitica de cada formulacién. Luego proceder a colocar la
muestra en un tubo de ensayo con 5 ml de agua destilada, posteriormente fue llevado hasta un
agitador magnético, donde se colocé un vaso de precipitacién con agua y en ella el tubo de ensayo
con la muestra apoyado en el soporte universal, y se procedio a agitar a 200 rpm durante 1 hora.
Finalmente se filtré el material y fue puesto a secar en la estufa a 105°C por 24 horas, pasado ese

tiempo se peso el material soluble y se determind la solubilidad.

Peso inicial seco—peso final seco

% Solubilidad = ( )x100%

Peso inicial seco
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Resultados de la extraccién y obtencion del rendimiento del almidén de la chonta

Para la extraccion del almiddn de la chonta se siguid el proceso antes mencion en el apartado

3.12 y su rendimiento conseguido se puede ver en la tabla 1-4.

L 300
% Rendimiento = — x100%

1814,37

% Rendimiento = 16,53

Al finalizar el proceso de extraccion del almiddn se obtuvo como resultado un rendimiento del
16,53% de la chonta. Segun Carrera, (2018) nos dice que la cantidad de almiddn que contiene este
fruto es del 42%, cabe aclarar que se uso el fruto con cascara y bien maduras excepto las semillas
que fue desechada. puesto que durante las pruebas realizadas en la extraccién se pudo evidenciar
gue rindié mas la chonta con cascara y maduras a comparacién con la chonta sin cascara. La

cantidad conseguida es suficiente para la elaboracidn del bioplastico, existiendo perdidas del

almidén durante la filtracion.

Tabla 1-4: Célculo del rendimiento del almidén de la chonta

Nombre comun Chonta o Chontaduro Coloracion
Nombre cientifico Bactris gasipaes Amarrilla
Accion Cantidad Unidad
Peso inicial de la chonta con céscaray 1814,37 g
pepa lavada

Peso inicial del almidén obtenido en base 450 g
humeda

Peso final de almidén seco 300 g

Realizado por: Maria, Marifio. 2022
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4.2. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del almidon
Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas del almidon de la chonta se hicieron las

siguientes pruebas: humedad, cenizas, pH, amilosa, amilopectina, temperatura de gelatinizacion

y solubilidad, como lo indica la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Resultados de los analisis fisicoquimicos del almidon de la chonta

Parametros Métodos de Resultados
referencia

Contenido de humedad AOAC. 925.10 11,74%
Contenido de ceniza AOAC. 923.03 6,56%
pH (NTE INEN 2012) 5,58
Temperatura gelatinizacion Grace, 1977 92°C
Amilopectina Hassan et al. 2013 89,2%
Amilosa (Hassan et al. 2013) 10,8%
Solubilidad (NTE INEN 2012) Soluble
Tamario de granulo Directa 53-180 um

Realizado por: Maria, Marifio. 2023

La humedad del almidén de la chonta fue de 11.74% de una muestra de 5g de almidén. Este valor
se asemeja a reportados por varios autores como (Ruiz 2015, p.36) con 12,98% de humedad en
almidon de frejol canario, mientras que (Taquerres 2021, p.45) consigui6 13,55 % de humedad en
almidén de papas y (Hidalgo et al,. 2021.p.184) reporto una humedad de 8,15%, en almidon de platano
verde. Estos valores se encuentran dentro de los valores recomendados por la FAO. Con respecto
al porcentaje de cenizas del almidén de la chonta fue 6.56 %. Cabe recalcar que durante este
procedimiento tomo 3 horas extras mas de lo recomendado por la metodologia, ya que se observo
gue el material no se calcinaba por completo durante las 4 horas recomendadas en la mufla.
Resultando ser mas alto que otras investigaciones como (Hidalgo et al,. 2021, p.184) con 1,86% de
ceniza en almiddn de platano verde o como lo cita (Ruiz 2015, p.37) con un promedio de 0,12% de
ceniza. El analisis de este parametro se realizé con el pH-metro obteniendo un valor de 5,58 con
un tiempo de reposo de 10 minutos, por lo que cumple con la normativa INEN 1456 y se encuentra
entre 5,0y 7,0 (NTE INEN 2012). Se pudo evidenciar que la temperatura de gelatinizacion del almidén
de la chonta es de 92°C, este dato indica que el almiddn se gelatiniza a temperaturas relativamente
altas. Segin los autores Navia et al. (2015, pp.38-40) la gelatinizacion ayuda al proceso de

plastificacion y por ende al bioplastico ayuda en sus comportamientos mecénicos.
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En términos generales la amilosa y amilopectina presentaron valores de 10,8 % y 89,2 %
respectivamente en el almiddn de la chonta. Esta cantidad de amilosa obtenida se encuentra de un
rango bajo, ya que la FAO menciona gue la cantidad de amilosa en los almidones debe ser de 17-
27%. Avristizabal y Sanchez (2007, p.34) mencionan que la amilosa sirve para formar bioplasticos
fuertes y resistentes, en cambio la amilopectina hace que sea lo contrario. En otras investigaciones
similares la cantidad de amilosa ha sido encontrada en porcentajes de 25,5 y la amilopectina

74,5% (Tuquerres 2021, p.57).

La solubilidad es un parametro cualitativo, en este caso la muestra del almidon de la chonta en el
andlisis cumple con el requisito cuando se observa solo ligera opalescencia y no se intensifica
después de enfriamiento de la solucidn, por lo que el resultado es soluble. (NTE INEN 2012). El
tamafo de granulo (granulometria) encontrado en el almidon de la chonta varia de 53- 180 um
segun el analisis realizado, en comparacion con otras investigaciones este resultado es
semiaceptame, con lo que menciona Quiroga (2008, p.132) donde nos dice que el tamafio de almidén
en términos generales son de 15-100 micras. Este resultado dependera también del tipo de materia

prima y del proceso de molienda del almidon.

4.3. Resultados de las caracteristicas fisico-mecdanicas del bioplastico

4.3.1. Andlisis del espesor

Con respecto al espesor seglin la norma ASTM D882. (2010), Las unidas de las laminas bioplasticas
son en micras y sus espesores deben poseer valores minimos y maximos de 0.1 a 0.2 mm, tomando
en cuenta esta norma, en la tabla 3-4, muestra que la formulacién 2 cumple con dicho
requerimiento con un promedio de 0,16 mm de espesor, mientras que las demas formulaciones
sobrepasan los valores permitidos. Segun Escobar etal., (2009,p.34), indica que los valores
permitidos de espesor para el bioplastico deben ser de 0,140+0,010mm, de acuerdo con la
investigacion “Peliculas biodegradables y comestibles desarrolladas en base a aislado de proteinas
de suero lacteo: estudio de dos métodos de elaboracion y del uso de sorbato de potasio como
conservador”. Mientras que otros autores como Alarcon (2022,p.49) & Nivelo, (2015,p.45) obtienen

espesor de 0,09 a 0,11 mm es sus trabajos respectivos.

37



Tabla 3-4: Resultados obtenidos del espesor del bioplastico

N° formulacién | Repeticiones | Espesor (mm) | Promedio (mm)
1 1 0,44

2 F1 2 0,40 0,35
3 3 0,20

4 1 0,16

5 F2 2 0,18 0,16
6 3 0,15

7 1 0,18

8 F3 2 0,22 0,22
9 3 0,25

10 1 0,35

11 Fa 2 0,26 0,31
12 3 0,32

13 1 0,48

14 F5 2 0,18 0,29
15 3 0,22

16 1 0,33

17 F 6 2 0,20 0,24
18 3 0,18

Elaborado por: Marifio, Maria, 2023

El andlisis de varianza del espesor se realizo en ANAVA con un 95% de confiabilidad, donde el
valor p es 0,1729, es decir que su valor es mucho mayor que 0,05 lo que significa que las
formulaciones no son diferentes entre si. Ademas, mediante un test Tukey se pueden ver que las

formulaciones no son significativamente diferentes (Ver figura 4-4).

Tabla 4-4: Andlisis de varianza de elongacion

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I11)

F.V SC Gl CM F P-valor
Modelo 0,10 7 0,01 2,12 0,1356
Formulaciones | 0,07 5 0,01 1,95 0,1729
Repeticiones 0,04 2 0,02 2,56 0,1268
Error 0,07 10 0,01
Total 0,18 17

Test: Tukey alfa = 0,05 DMS =0,23810
Error: 0,0070 GI: 10

Formulaciones Medias n E.E.
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F2 0,16 3 0,06 A
F3 0,22 3 0,06 A
F6 0,24 3 0,06 A
F5 0,29 3 0,06 A
F4 0,31 3 0,06 A
F1 0,35 3 0,06 A

Elaborado por: Marifio, Maria, 2023

Espesor del bioplastico
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llustracion 1-4: Espesor del bioplastico

Realizado por: Marifio, Maria, 2023

4.3.2. Andlisis de resistencia al desgarre elmendorf

Los resultados obtenidos de la resistencia al desagarre elmendorf de cada formulacién (ver tabla
5-4), en el que claramente se muestra que la formulacién 2 y sus repeticiones fue la que mayor
resistencia al desgarre tuvo los bioplasticos antes de su ruptura con valores de 9N, 12N y 10N,
por lo que es apta para elaborar un bioplastico, mientras que las otras formulaciones restantes
alcanzaron valores en un rango de 0.90-2.4 N, es decir, tuvieron valores bajos de resistencia lo
cual indica que no son recomendables para fabricar bioplésticos porque tienen resistencias muy
bajas.
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Tabla 5-4: Resultados de la resistencia al desgarre elmendorf del bioplastico

Resistencia al _

N® Formulacion | Repeticion desgarre Promedio

(mm)

elmendorf

! 1 4,1
i i 2 31 2,76
3 3 1,07
4 1 5
° F2 2 12 10,33
° 3 10
! 1 047
i F3 2 14 0,99
X 3 11
10 1 2,07
- R4 2 14 16
12 3 1,33
13 1 2,23
. Fo 2 0,9 1,33
L 3 0,87
16 1 5
al Fo 2 143 1,94
18 3 2,4

Elaborado por: Marifio, Maria, 2023

El andlisis de varianza de resistencia al desgarre elmendorf se realizé en ANAVA con un 95% de
confiabilidad, donde el valor p es 0,0,0001, en el que indica que su valor es menor a 0,05
existiendo una diferencia significativa entre las formulaciones. Con respecto a la prueba Tukey
realizado en el software estadistico version 2020 de infostat se puede observar que las

formulaciones no son iguales, es decir, son significativamente diferentes (Ver tabla 6-4).

Tabla 6-4: Anélisis de varianza resistencia al desgarre elmendorf

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I1I)
F.V SC Gl CM F P-valor
Modelo 191,94 | 7 27,42 25,64 <0,0001
Formulaciones | 190,74 | 5 38,15 35,67 <0,0001
Repeticiones | 1,21 2 0,60 0,56 0,5860
Error 10,69 | 10 1,07
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Total 202,64 | 17
Test: Tukey alfa = 0,05 DMS = 2,93270
Error: 1,0694 GL: 10
Formulaciones Medias n E.E.
F3 0,99 3 0,60A
F5 1,33 3 0,60A
F4 1,60 3 0,60A
F6 1,94 3 0,60A
F1 2,76 3 0,60A
F2 10,33 3 0,60 B

Realizado por: Marifio, Maria, 2023
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llustracion 2-4: Resistencia al desgarre elmendorf del bioplastico
Realizado por: Marifio, Maria, 2023

4.3.3. Permeabilidad al vapor de agua

Tabla 7-4 se observa los resultados de la permeabilidad al vapor de agua obtenidos en un rango
de 0,0023-0,013g/h*m*Mpa en las distintas formulaciones, siendo la formulacion 2 y sus
repeticiones los que son menos permeables con un promedio de 0,0023g/hmMpa resultando ser
la formulacién adecuada entre todas. En otras investigaciones se han conseguido valores similares
como lo cita Nivelo (2015,p.47), en su investigacion sobre la “OBTENCION DE UN PLASTICO
BIODEGRADABLE A PARTIR DEL ALMIDON DE JENGIBRE (Zingiber officinale) PARA
SUUSO EN EL EMBALAJE DE ALIMENTOS” con una permeabilidad de 0,0056 como el valor
mas alto. En comparacion con este trabajo el bioplastico a base del almidén de la chonta es poco

permeable. Siendo una buena opcion para realizar un bioplastico con este material.
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Tabla 7-4: Resultados de la permeabilidad al vapor de agua del bioplastico

Formulacion Repeticion | Permeabilidad al Promedio
vapor de agua (9/h*mMpa)
(o/h*mMpa)
0,0319
0,0054 0,013
0,0028
0,0022
0,0027 0,0023
0,0020
0,0030
0,0037 0,0038
0,0046
0,0044
0,0032 0,0038
0,0037
0,0085
0,0029 0,0050
0,0037
0,0068
0,0038 0,0047
0,0036

F1

F2

F3

F4

F5

F6

W N P W N P W N P W N P W N P W DN

Realizado por: Marifio, Maria, 2023

Mediante el ANOVA se analizado la varianza de la permeabilidad al vapor de agua con una
confiabilidad del 95%, dando como resultado un el valor de p = 0,3863, indicando que el valor es
mayor a 0,05 dando como resultado que no son significativamente diferentes entre las
formulaciones. Con lo que respecta a la prueba Tukey elaborado mediante el software InfoStat
visualizamos que las formulaciones son similares entre si, dejando ver que no existe diferencias

significativas. (Ver figura 8-4):
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Tabla 8-4: Analisis de varianza permeabilidad al vapor de agua

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I11)

F.V SC GL CM F P-valor
Modelo 3,8E-04 |7 5,4E-05 1,34 0,3250
Formulaciones | 2,4E-04 |5 4,7E-05 | 1,17 0,3863
.Repeticiones | 1,4E-04 |2 7,1E-05 | 1,76 0,2211
Error 4,0E-04 | 10 4,0E-05
Total 7,8E-04 | 17

Test: Tukey alfa = 0,05 DMS = 0,01801
Error: 0,0000 GL: 10

Formulaciones Medias n E.E.
F2 2,3E-03 3 3,7E-03 A
F4 3,8E-03 3 3,7E-03 A
F3 3,8E-03 3 3,7E-03 A
F6 4,7E-03 3 3,7E-03 A
F5 0,01 3 3,7E-03 A
F1 0,01 3 3,7E-03 A

Realizado por: Marifio, Maria, 2023
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llustracién 3-4: Permeabilidad al vapor de agua del bioplastico
Realizado por: Marifio, Maria, 2023

4.3.4. Elongacion

Tenemos los resultados de la elongacion medido en porcentajes en la siguiente (tabla 9-4), ahi
podemos evidenciar que la formulacién 2 y sus repeticiones poseen un estiramiento promedio del

167% ha comparacion de las demas, ya que también podemos observar que la formulacién 1 es
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la que menos se estira con un promedio del 32,67%. De acuerdo a otras investigaciones se han
encontrado valores similares e inferiores como lo cita Taquerres (2021, p.65), en el que su mejor
tratamiento da como promedio un 80,83% de elongacién su mejor tratamiento, asi mismo Ruiz
(2015, p.49) obtuvo valores que van de 24,08 — 36,52% de elongacién en sus tratamientos. A
comparacion de los dos trabajos citados anteriormente el bioplastico elaborado a partir del
almiddn de la chonta obtiene un porcentaje muy alto de estiramiento (elongacion) haciéndolo

factible para su uso.

Tabla 9-4: Resultados obtenidos de la elongacion del bioplastico

Elongacion Elongacion Promedio | Promedio
N° Formulacién | Repeticidn (mm) (%) (mm) (%)
1 1 47,8 6,22
2 F1 2 30,6 32,00 30,30 32,67
3 3 12,5 72,22
4 1 105 133,33
5 F2 2 140 211,11 120 167
6 3 115 155,56
7 1 55 87,78
8 F3 2 11,7 74,00 10,00 77,78
9 3 12,8 71,56
10 1 24,2 46,22
11 F4 2 16,3 63,78 18,67 58,52
12 3 15,5 65,56
13 1 26 42,22
14 F5 2 10,5 76,67 15,57 65,41
15 3 10,2 77,33
16 1 23,3 48,22
17 F 6 2 16,7 62,89 22,67 49,63
18 3 28 37,78

Realizado por: Marifio, Maria, 2023

Segun el analices de varianza ejecutada en ANAVA sobre la elongacion teniendo como el 95%
de confiabilidad nos resulta del andlisis el valor de p = 0,0001 con el que nos demuestra un valor
inferior a 0,05, en el que deducimos que las formulaciones entre si son significativamente
distintas. Al aplicar la prueba Tukey en el programa Infostat nos refleja resultados

significativamente diferentes entre las formulaciones (ver tabla 10-4).
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Tabla 10-4: Andlisis de varianza de la elongacién

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I11)
F.V SC GL CM F P-valor
Modelo 2611754 | 7 3731,08 | 25,90 <0,0001
Formulaciones | 25979,98 | 5 5196,00 | 36,07 <0,0001
Repeticiones 137,56 2 68,78 0,48 0,6338
Error 1440,62 | 10 144,06
Total 27558 17
Test: Tukey alfa = 0,05 DMS = 34,03877
Error: 144,0620 GL: 10
Formulaciones Medias n E.E.
F3 10,00 3 6,93 A
F5 15,57 3 6,93 A
F4 18,67 3 6,93 A
F6 22,67 3 6,93 A
F1 30,30 3 6,93 A
F2 120,00 3 6,93 B

Realizado por: Marifio, Maria, 2023
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llustracion 4-4: Elongacion del bioplastico
Realizado por: Marifio, Maria, 2023

4.3.5. Determinacion de la solubilidad del bioplastico

Los resultados obtenidos de la solubilidad se pueden visualizar en la tabla 11-4, sus respectivos

pesos iniciales y finales de cada formulacion. Segin Escobar (2009, p.35), menciona que la

solubilidad de las biopeliculas debe tener valor maximo de 59.5 % y minimo de 39% de acuerdo

con su investigacion elaboradas a base de aislados de proteinas de suero lacteo, tomando en cuenta
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este porcentaje los bioplasticos elaboradas a base del almiddn de la chonta se encuentran dentro
de los rangos permitidos, es decir, son solubles en el agua, con excepcion a la formulacién 3 que
se sale del rango recomendado, puesto que su porcentaje es 63,29%. Lo indica es que esta
formulacion es la menos soluble en el agua. Se debe al uso del plastificante en mayor cantidad

mas que las demas.

Tabla 11-4: Resultados obtenidos de la solubilidad de cada formulacién

N° Formulacion | Repeticion | Solubilidad | Promedio
(%)

1 1 22,27

2 F1 2 25,06 25,91
3 3 304

4 1 54,7

5 F2 2 53,43 54,07
6 3 57.0

7 1 64,96

8 F3 2 63,02 63,29
9 3 61,88

10 1 45,91

11 F4 2 46,89 44,25
12 3 39,96

13 1 44,17

14 F5 2 42,56 44,80
15 3 47,67

16 1 37,65

17 F6 2 36,9 38,35
18 3 40,5

Realizado por: Marifio, Maria, 2023

El andlisis de varianza de solubilidad realizado en ANAVA con un 95% de confiabilidad (ver
tabla 12-4) se obtuvo el valor de p = 0,0001 siendo este valor es menor a 0,05. Este valor significa
que las formulaciones son distintas entre si. Ademas, al aplicar el test Tukey las diferentes
formulaciones se formaron en tres grupos, es decir, que son significativamente diferentes entre

ellas.
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Tabla 12-4: Analisis de varianza solubilidad

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I11)

F.V SC Gl CM F P-valor
Modelo 2540,79 |7 362,97 42,23 <0,0001
Formulaciones | 2532,21 | 5 506,44 58,93 <0,0001
Repeticiones 8,58 2 4,29 0,50 0,6213
Error 85,94 10 8,59
Total 2626,73 | 17

Test: Tukey alfa = 0,05 DMS = 8,31391

Error: 144,0620 GL: 10

Formulaciones Medias n E.E.

F1 25,91 3 1,69 A
F6 38,35 3 1,69 B
F4 44,25 3 169 B
F5 44,80 3 1,69 B
F2 55,04 3 1,69 C
F3 63,29 3 1,69 C

Realizado por: Marifio, Maria, 2023
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llustracion 5-5: Solubilidad del bioplastico

Realizado por: Marifio, Maria, 2023
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4.4. Resultados de la metodologia adecuada para elaborar el bioplastico a partir del

almidon de la chonta.

Una vez realizados las caracteristicas fisico-mecanicas del bioplastico a partir del almidén de la
chonta, con las diferentes formulaciones se concluye que la formulacion 2 cumple con los
parametros adecuados para la elaboracion de este. Esta formulacion obtuvo un espesor de 0,16
mm, 10,33 N de resistencia a la ruptura, 0,0023 g/h*m*Mpa de permeabilidad, 167% de
elongacion y un 54, 07% de solubilidad en el agua (ver tabla 13-4). Dicha formulacién se
compone con 45 ml de agua destilada, 5 g de almiddn, 2,5 ml de cido acético (vinagre), 1,65 g
de proteina (gelatina sin sabor) y 2,5 de glicerina. Las deméas formulaciones no fueron muy
relevantes ya que carecian de resistencia al desgarre elmendorf y elongacion propiedades
importantes para elaborar un buen biopléstico.

Tabla 13-4: Resultados de la caracterizacién fisico-mecanica del bioplastico (promedios)

Resistencia al
Ne Formulacion Espesor desgarre Permeabilidad | Elongacion | Solubilidad
(mm) elmendorf | (g/h*m*Mpa) (%) (%)
(N)
1 F1 0,35 2,76 0,013 32,67 25,91
2 F2 0,16 10,33 0,0023 167 54,07
3 F3 0,22 0,99 0,0038 77,78 63,29
4 F4 0,31 1,60 0,0038 58,562 44,25
5 F5 0,29 1,33 0,0050 65,41 44,80
6 F6 0,24 1,94 0,0047 49,63 38,35

Realizado por: Marifio, Maria, 2023

4,5. Comparacion del bioplastico obtenido a partir de la chonta vs los plasticos de

polietileno (plastico comercial).

Para la comparacion del biopléstico con el pléstico comercial se tom6 como referencia al plastico
film de polietileno utilizado para el embalaje de distintos materiales y alimentos seguin las normas
INEN 2542 y INEN 2890 en el que se encuentran a su vez otras normas de las caracteristicas
fisico mecanicas ver (tabla 14-4), en el mismo se observar los distintos valores del plésticos
comercial y el bioplastico, en el que se puede apreciar que la biopelicula realizada a partir del
almidon de la chonta no cumple con los parametros establecidos segin las normas técnicas.

Excepto por el espesor.
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Tabla 14-4: Comparacion de bioplastico vs film de polietileno

Parametros Bioplastico Film de polietileno Norma
Espesor 0,16mm 0,023mm INEN 2542
Resistencia al desgarre | 10,33N 30-150N ASTM D1922
elmendorf

Permeabilidad al vapor | 0,0023g/h*m*Mpa | impermeable

de agua
Elongacion 167% 250-280 ASTM D882
Solubilidad Soluble No soluble

Realizado por: Marifio, Maria, 2023

4.6. Elaboracion de la linea de proceso “para obtencion del almidén de la chonta

A continuacion, se realizan el balance de masa para el proceso de extraccion del almidén de la
chonta citada en el apartado 3-12 para 250kg. Este procedimiento es fundamental ya que mediante
estos célculos se podra definir los tipos de las maquinarias a utilizar.

4.6.1. Balance de masa para obtener el almidon

4.6.1.1. Recepcidn y seleccion de materia prima

Ci1= 250 kg chonta
C2 = chonta seleccionada
D = desperdicios

C:
C Seleccion de
materia prima
C2 = Cl - D
C, = (250 —12,5)kg
C, =2375kg
e Desperdicios
D = Cl - Cz
D =250kg —2375kg
D =12,5kg
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Rendimiento

0/—C2 100
o—Clx

_ 2375kg
* T 250 kg

% =95

x 100

De una cantidad de 250 kg de chonta se estima que durante el proceso de seleccion de la materia
prima se elimina aquellas que se encuentran en mal estado obteniendo asi un rendimiento del 95%

equivalente a 237,5 kg de chonta seleccionada.

46.1.2. Lavado

— ]
M~ @ C.= chonta seleccionada
Co el | ey Cy Cs=masa de agua usada
Cs . Lavado » Cs C4=chonta Iimpia
Cs=masa residual
v

e Célculo de la masa del agua

D=—
v

m=DxV
m = 0,998 x 0,85 x 237,5
m = 201,47 kg

e Célculo de la masa residual del proceso de lavado
Cs=C,+C3—C,4
Cs = 237,5 + 201,47 — 232,75 (kg)
Cs = 206,16 kg

Rendimiento

% = 2 x 100
Cz

 23275kg
° T 2375kg
% = 98
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Durante el proceso de lavado se aplica un 85% de agua, obteniendo asi un rendimiento de chonta

limpia del 98%.

4.6.1.3. Despulpado

C
Cs ! C4= chonta limpia

Despulpado Cs = Desechos y semillas
Cs = pulpa de chonta

e Salida de desechos y semillas

Ce=02x Cy
Ce =0,2x 232,75kg
Ce = 46,55 kg
e Salida de pulpa de chonta
C7 = C4 - C6
C, = 232,75 kg — 46,55 kg
C, = 186,2kg

Rendimiento

% =2 x100
Ca

_ 186,2kg
232,75 kg

% = 80

x 100

%

El proceso del despulpado consiste en la eliminacion de la semilla de la chonta. En la salida de
desechos y semillas se obtiene dicho valor mediante la multiplicacion el peso de las semillas por

el total de chonta limpia para finalmente obtener un rendimiento del 80% de pulpa de chonta.

4.6.1.4. Troceado
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Troceado

e Salida de pulpa troceada

Rendimiento

C7=pulpa

Cs Cs = pulpa troceada

C7 = C8
Ce = 186,2 kg

% =2 2100
C7

1862 kg
~1862kg

% = 100

100

%

El proceso de troceado consiste en reducir el tamafio de chonta por lo cual no se obtiene pérdidas

durante el proceso ya que la misma materia que entra es la que sale.

46.1.5. Licuado

|

Co

Licuado

Cs

Cuwo

e Masa de entrada de agua

Cs = pulpa troceada
Co=agua
Cu Cuo= perdidas
Cu1 = pasta de chonta
_m /Co
v
m/Co=DxV

m /Co = 499 x 0,745
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m /Cq = 371,75 kg
¢ Residuos en la licuadora

C11 = C10 X 0,01
C,, = 557,95 kg x 0,01
Cyy = 5,58kg

e Calculo de la masa residual de la pasta de chonta

Cio=Cg+Cy—Cyy
Cio = 186,2 kg + 371,75 kg — 5,58 kg
C10 = 552, 37kg

Rendimiento

__ G
563,53 kg

_ 552,37kg
= 563,53kg
% = 98

% 100

100

0

En esta etapa se afiade 2 litros de agua por cada kg de chonta troceada a ingresar. Los residuos en
la licuadora se calculan mediante la multiplicacion de las pérdidas por 0,01 equivalente a los

residuos sobrantes de la licuadora. Finalmente se ha obtenido un total de pasta de chonta del 98%.

4.6.1.6. Filtracion

Ci1 = pasta de chonta
Cu C12 = residuos solidos
Cu C13= lechada de almidén
Filtracion
Cu

e Masa de salida de lechada de almidén

Ci3 =C41 —Cq2
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Cy3 = 552,37 kg — 83,57
C13 - 4’68,8 kg

Rendimiento

C13
% =—x100
C11

_4688kg
~552,37kg

% = 84

%

Durante la filtracion el objetivo es la eliminacién de los residuos sélidos para finalmente obtener

la lechada de almidén.

4.6.1.7. Sedimentacién y Decantacion

Ca Ci3= lechada de almidon
Ci4=agua residual
Cis=almidén hiumedo

Cs

Sedimentacion y
decantacion

e Masa de agua residual de salida

Ci4 = Ci3—Cys
C.4 = 468,8 kg — 48,86 kg
Cy4 = 419,94 kg

Rendimiento

C
% = — x 100
C13

_ 48,86kg
T 2688kg

% = 10,42

100

0

En la etapa de sedimentacion y decantacion se deja reposar la lechada durante un periodo de 12

horas con la finalidad de que el almidén se separe del agua.
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4.6.1.8. Secado

Ci5=almidén humedo

— > C1o= vapor

Css Cis Ci7=almidén seco

Secado

Cu

e Célculo de vapor humedo
Ci6 = C15 — Cy7
C,c = 48,86kg — 27,87 kg

Cye = 20,99 kg

Rendimiento

% = 57,04

En la etapa del secado el almiddn es colocado en una estufa de secado durante un periodo de 24

horas a una temperatura de 70°C, Obteniendo un rendimiento del 57,04%

46.1.9. Molienda

- C17 = almidén seco
Ci C: Ci1s=almiddn fino
; ) 9 C19=residuos
Molienda
1
8
Ci17 = Cig —Cyo

e Masa del almidon fino
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Ci8 = C17 —Cyo
Cig = 27,87kg — 0,05(27,8 kg)
Cig = 27,87kg— 1,39 kg
Cig = 26,48kg

Rendimiento

C
% = -8 x100
17

_ 26,48kg
~ 27,87kg

% = 95

x 100

0

La molienda se realiza con la ayuda de un mortero con el cual se busca minimizar el tamafio de

del alimén.

4.6.1.10. Tamizado

A Cis = almidén fino
Cis Cao Ca20 = residuos solidos
Tamizado C21= almiddn tamizado

21

e Masa del almidon tamizado

C21 =Cig = Cyo
C21 = 26,4‘8kg - 0,05 (CIS)
C21 = 25,16kg

Rendimiento
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Con la finalidad de obtener un polvo fino de almidén dicho almidén pasa por un proceso de

tamizacion

e Masa del almidén tamizado
Cz; = C15 — Cyp
C21 = 52,96kg — 0,05 (C18)

CZl = 50,31kg

Rendimiento

Con la finalidad de obtener un polvo fino de almidén dicho almidén pasa por un proceso de

tamizacion.

4.6.2. Célculos para los equipos a utilizar

Se realiza el célculo de las dimensiones para los distintos equipos recomendados de acuerdo a los

diferentes procesos en la extraccion del almidon de la chonta de 250kg.

4.6.2.1. Disefio de mesa de seleccion de la materia prima

e Calculo del volumen de la mesa
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Medidas seguin la norma técnica
Lm = longitud de la mesa (m)
am = ancho de la mesa (0,60m)
hm = altura de la mesa (0,25m)

Vm = Lm *am * hm
Vm = 1,2mx 0,60m x 0,25m
Vm = 0,18m

e Calculo de la capacidad por mesa

980kg
Vm = 0,18mx T = 176kg por mesa
m

e Calculo de unidades por mesa

De acuerdo con Reyes 1997, el diametro de la chonta oscila entre 29,63 mm y 49,79mm, su
longitud es 31,65mm a 49,58mm.

Ve = 1 2p
c=gzmr
1
Ve == (3,1416)(0,025m)* (0,05m)
Ve =1,04x10"5m3

e Unidades por mesa

_ Um

" Ve
0,18m

= 1,04x10-5m3

Um = 17,30m?

Um

Um

4.6.2.2. Disefio para el lavado

e Célculo de la capacidad de la bomba
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Mt = Mc + Mw
Mt = 237,5kg + 201,47kg
Mt = 438,97kg

Calculo del volumen de la chonta

237,5 kg
Ve=———
980kg
Ve =0,242m3
Célculo del volumen de agua
_201,47m?
W 998
V,, = 0,201m3
Célculo del volumen de seguridad
Vs = 20m” 0,242 + 0,201
5= 00 @ ,201)
Vs = 0,08m?3

Volumen total del bombo

V; = 0,242 + 0,201 + 0,08 (m3)
V, = 0,531m3

Calculo altura del bombo

313 x0,531m3
21

A=0,63m

Calculo del radio
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==x0,63
r 3x m

r =0,421m
Calculo de la altura de los bordes del bombo

hb=0,2 x 0,531
hb=0,1062

Calculo del peso de la estructura
Pb=Vc x Pa
Pb=0,531 x 400
Pb=212,4

Calculo del peso del bombo

Pbh=212,4 + 438,97
Pbh= 651,37

Célculo de la velocidad de giro en el bombo vacio

Vgiro= (%_z) xAb
Vgiro= (%) x 0,90

Vgiro= 38,55 rpm

Calculo de la velocidad de giro del bombo cargado

(42,4) Y 2| mt
mme=\ —
P VD6 TTXAb
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rpmc= 251,41 rpm
Célculo de potencia de disefio

_rpmc x kc
"~ 9738

251,41 x 1,1
Ps= —————=
973,8

Ps= 0,28 Hp

Caélculo del didmetro de polea menor

Vgiro
d=AX g

rpmc
38,55
251,41

d=9,2x10"3

d = 0.06 X

Calculo de longitud de correa en V

(A-d)?

Lv=1,57 (A-d) + 0,2 +

(0.06 — 9,2x10~3)?2
4

Lv= 1,57 (0.06 - 9,2x1073)+ 0,2 +

Lv=0,279 m
Caélculo de la velocidad tangencial

_Ax mxrpmc
- 60
0,06 x m™x 251,41
V=
60

\V=10,78 m/s
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Célculo de la distancia entre centros de la polea

H=-"—0,3927 (A - d)

0,279 m

H= —0,3927 (0.06 — 9,2x1073)

H=0,051m

Calculo del arco de contacto entre la polea y correa

60 (A—d)

H+ HZ_(A_—d)Z
\J 8

60 (0.06 — 9,2x1073)

Y=180 —

Y=180 —

(0.06 — 9,2x10~3)2

0,051+ \/0,0512— s

Y=179,99
Calculo de la frecuencia de flexiones

vxnx 1000
F=———
Lv
_ 0,93 x2x1000
B 0,279

F = 6666,67 Fpm

Caélculo del esfuerzo tangencial

75 x Pd
r=—
_ 75 x 0,25
0,78
ET = 24,03 kg.F

Calculo de la potencia

_ETxV
75
24,03 x 0,93

N=—""""""

75
N = 0,29 Hp

Calculo de la eficiencia
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E =22 x100%
0,29

E =86%

4.6.2.3. Disefio de licuadora

e Calculo de la cantidad de volumen a preparar

mp= mc + magua
mp=186,2 + 371,75

mp= 557,95 kg
557,95 kg

P=""980

vp = 0,55 m3

¢ Dimension de carga

e Alturadelacarga

e Pesodecarga
Wc=mc xg

Wc= 557,95 kg x 9,8 m/s?
Wc=5467,91 N
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4.6.2.4. Disefio de cuchillas

T _wxr
=T
5467 x 0,48
T =————
2
Tx =1312,08 Nm
T _th
9=73
5467 x 0,36
Tg=—2

Tg = 984,06 Nm

Célculo de tension efectuado por las cuchillas

T=,/Tg? + Tx?

T=1/984,06 Nm? + 1312,08 Nm?
T=1640,1 Nm

Calculo de velocidad de giro de la cuchilla

Ny _ Ay
N, A,
N, =400 rpm

Calculo de ubicacién del centro de las aspas

A+ A,
€=
0,68 + (0,2 x 0,68)
€= 2
C=04m

Calculo de la longitud de aspas

(A + 4y)

VA
L=EX(A1+A2)_ZC 4
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L =0,08m
e Célculo de potencia del motor

2 x Ny, xT
Pm = =500

27 x 200 x 1640,1
pm = 6000
0,00134 HP

Pm = 41220 W x ————= 0,55 HP
m X W

x Fs

x1,2

4.6.2.5. Disefio del filtro mecéanico
e Calculo de la viscosidad

u= (170 +0, 504 x T) x 1076 x R
u= (170 + 0, 504 x 18) x 106 x 980
u=0,18 Pa

e Célculo del volumen a procesar

M
Vpro = il
p

5152,37
980
Vpro = 0,56 m3

Vpro =

e Calculo del volumen del filtro

Vf=Vpro x Fs
Vf=0,56 m3 x 1,2
Vf=0,67 m3

e Calculo del medio del filtro

313Vf
4
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r= 054m

e Calculo de la altura del filtro

Caélculo del area superficial

As=2rxrx Hf
As= 21 x 0,54m x 0,40m
As= 1,38 m?

Calculo del espesor del lecho flotante

E= 150 +50

E= 200 mmx —2—=02m
1000 mm

e Calculo de la caida de presién

VF = Apx A
f=px P XE

VixpuxE
pxA

0,67 m3x0,18Pax0,2m
980 x 1,38

Ap = 1,78x107°

Ap =

e Calculo del volumen de placas

Vp=mxrixc
Vp=m x 0,542 x 0,05
Vp= 0,045 m3
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Célculo del nimero de placas.
vf
"Tvp
0,67
"= 0,045
n = 14,88 = 15 placas

Célculo de separacion de placas

L
s==
n
048
ST 15
100 cm
s =0,032mx =3,2cm
1m
Calculo del caudal del filtro
_ %
Q= t
_ 0,67
20
Q =0,033m3/s
Calculo de la velocidad
_Q
mr2
0,033
V=——=
m (0,54)2
V =0,036 m/s
Calculo del nimero de Reynolds
Vx A x
Re=—2P
Tl
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~0,036x0,175 x 980
N 0,18
Re = 34,55

Re

e Calculo de altura dinamica de la bomba

2

= + z2+hf + —

pxg 2g
6,71 0,662

= 4 0,28+670x1073 +
980 x 9,8 x 2(9,8)

H=10,30

H

e Célculo de potencia
P=pxgxQxH

P=980x 9,8 x 0,033 x 0,30

1HP
475 W

P= 95,07 W x =0,127 HP

4.6.2.6. Disefio del equipo de decantacion

e Calculo de la velocidad de sedimentacion

1 Ps—1
Vs-—xg( )xd2

~18 M
1 1,98 -1 )
Vs = 18 x 980 (—0’000156)x 0,006
Vs =0,25cm/s
e Caélculo del numero de Reynolds
Re = Vsxd
n
0,25 x 0,006
Re = 30017
Re = 0,08

e Célculo del caudal de pasta de almidon
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300
Q = 0,0017 m3/s

e Calculo del area de sedimentacion

_°

Vs
0,0017 m3/s
AsS = ———F—
0,0025m/s

As = 0,68 m?

As

e Célculo de la altura del sedimentador

e Calculo de la longitud

~2(0,68 m?)
0,521m
L=2,61m

e Calculo del ancho
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e Calculo del tiempo de retencién

. Asx H
"~ 3600xQ

_ 0,68 m?*x0,521m
3600 x 0,0017 m3/s

t=0,057h

t

e Calculo del area de la pantalla difusora

_Asx\/ﬁ
T 4850 xt

_ 0,68 m?x4/0,521m

4850 x 0,057 h
Ap = 0,00056 m?

Ap

Ap

e Calculo del maximo de la lechada 1ra hoja

0 ]2/3

H, =
2 [184xB

2
[0,0017 m3/s]73
27| 184x1,12
H,=0,6m
4.6.2.7. Disefio del secador para el almidén

e Célculo del calor necesario para calentar la pasta de almidén

Qa=WIl1x....x( Th-Tc)

Qa= 48,86 kg X % X 0,29 X (77-59)
Qa= 561,10 —~

e Célculo del calor necesario para calentar y evaporar el agua
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Qb =Wbxewx (212—Th)+wbx hxFg
Qb = (20,99x 2,1)x 1 x (212 — 77) + (20,99 x 2,2)x 970,4

BTU
Qb = 51044,25 ——

e Calculo del calor necesario para aumentar la temperatura del vapor

Qc = Wb x (hgt — hct)
Qc = (20,99 x 2,2) x (623,22 — 613,85)

1,8 BTU

Qc = 432,68 <% x
kcal h
BTU

QC = 778,83 T

e Calculo del calor total

QT=Qa+ Qb+ Qc
QT=561,10 + 51044,25 + 778,83

QT=52384,18 %

e Célculo del consumo de vapor

_ ot
nfyg

v

5238418 21U

h
G = 970,4
C, = 58,98Lb

e Célculo de la potencia del motor

CVxl
P =32050%T
53,98x1
P = 33080 12
p=20,19Hp =~ 0,2Mp
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e Calculo del area de transferencia de codos

_ ot
" UAT
_ 52384,18
L =350-100
At = 10,47m?
_ AT, < —ATame
B 2
_ (25 — 15)(18 — 50)
2

At

AT

5
AT = 109Cx§ + 32°F

AT = 50°F
e Calculo del ancho del secador
b= 8xAt
] 3
, _ (81047
B 3
b =15,20m
e Calculo de la altura
h = 3 b
= 4x
h = 3 5,28
= 4x ,28m
h =3,96m
e Célculo del namero de bandejas
A rotor = 1 0t
rotor = 3 (UAT)

1
Arotor = 3 (At)

1
Arotor = 3 (10,47)
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A rotor = 3,49

Area total

N = Areatotaly o
A total
_1047
~ 7349 *°°

N = 3,6 # 4 unides

4.6.2.8. Disefio del molino

e Calculo del volumen a triturar

2787
~ 980
V =0,028m3

e Calculo del radio de la cascara

2 (0,028
3 -
3n

D =0,077m

Calculo de la altura de la cascara

Calculo de capacidad de transporte

B rxmxD?
a 4
S =0,00046m?2
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e Calculo de velocidad de molienda

pxn
60

_0,01-160
V= 60

V =

m
V=0,03—
S

e Calculo del caudal de material molido

Q=SxVxp
Q = 0,00046x0,03x980

k
Q= 0,0136Tg

e Célculo del tiempo de molienda

e Célculo de potencia del motor

Q(L+D) LxD
P="367 T3
0,0136(0,25 + 0,18) 925 x 0,10
- 367 T
p =0,2150Mp

p

4.6.2.9. Disefio del tamiz vibratorio

e Célculo de peluca del motor

1
———)x Fs

1
=10mWa
p (APl VAP2
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1

a 10(2812)(3600)(0,48)(\/3,8x10_5m J3,5x10-9m) (12)
p= 0,18Kw(1’35Mp)
1kw
p = 0,25Mp

Calculo del tamafio de la criba

) ma
Vtamiz = — xFs
pa

28,12 (1.2)
950 7’

Vtamiz = 0,034m3

Vtamiz =

Calculo de la altura de la base

- 74

9
[ |003

—Jd 9
= 0,10m
Calculo del ancho
b=2C
b = 2(0,10)m
b= 0,20m
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CONCLUSIONES

La extraccién del almidon de la chonta mediante la metodologia via humeda obtuvo un
rendimiento de 16,53% de almidon puro para la elaboracion del biopléstico. Siendo esta técnica

la mas adecuada para su extraccion.

Dentro de la caracterizacion fisicoquimica del almidon de la chonta, proporcionaron los siguientes
resultados amilosa 10,8%, amilopectina 89,2%, humedad 11,74%, cenizas 6,56%, pH 5,58,
Tiempo de gelatinizacion 92°C, solubilidad (es soluble en agua), granulometria su tamafio vario
de (53-180 um). Con estos datos se verifica que el almidon de la chonta presento valores bajos en
porcentaje de amilosa, parametro importante para la elaboracion de un bioplastico resistente.
Motivo por el cual se adiciono la proteina (gelatina sin sabor) para obtener un producto de calidad.
Por lo que se llega a concluir que el almidén de la chonta no es factible para la elaboracién del
bioplastico por si sola, sin embargo, con la adiccién de un aditivo es posible su elaboracion.

Para establecer la mejor formulacion en la elaborar de bioplastico a partir del almidon de la chonta
se formaron 6 formulaciones y su respectivo analisis estadistico y el test Tukey se llegd a concluir
que la formulacién dos (F2) presenta mejores caracteristicas, ademas, al realizar algunas pruebas
fisico-mecéanicas como el espesor 0,16mm, resistencia al desgarre elmendorf 10,33N, elongacion
167% y la permeabilidad al vapor de agua que fue de 0,0023g/h*m*Mpa se confirmé lo antes
dicho, ya que se presentd valores aceptables para la fabricacion de un buen biopléstico, estos
parametros son importantes segin la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2890. Esta formulacion
se constituye por 5g de almidoén, 1,65g de proteina, 2,5ml de &cido acético, 2,5ml de glicerina 'y

45ml de agua destilada.
Para finalizar también se hizo una comparacién del bioplastico vs el plastico film de polietileno,

llegando a concluir que el bioplastico elaborado a partir del almidon de la chonta no posee las

mismas caracteristicas de dicho material.
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RECOMENDACIONES

Durante el proceso de secado en los bioplasticos elaborados a base del almidén de la chonta
algunas formulaciones necesitan mas tiempo de secado, se debe tomar en cuenta los factores
ambientales para realizar este proceso. No se recomienda el secado en la estufa, debido a que se

cuartea las laminas.
Se recomienda hacer uso de aditivos para que ayude en la plastificacion del bioplastico. Asi, evitar
el fraccionamiento de las laminas formadas y usar un poco de aceite en los moldes para que sea

maés facil el despego de las laminas bioplasticas.

Se recomienda que antes de extraer el almidén puro de la chonta, primeramente, pase por un

proceso de extraccion de aceite, ya que esta fruta contiene cantidades altas de aceite en sus frutos.

Se recomienda que el secado del almid6n sea a temperatura ambiente, para evitar la gelatinizacion

en la estufa y sea mas dificil su obtencion.

Durante el proceso de filtracion se recomienda usar filtros muy finos con el fin de evitar el paso

de grumos o harina restantes.
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ANEXOS

ANEXO A: PROCESO DE EXTRACCION DEL ALMIDON

Troceado

Molienda




Filtrado

Secado

Molienda y almacenado




ANEXO B: ANALISIS FISICOQUIMICA DEL ALMIDON EXTRAIDO

Ceniza

Amilosa

PH




Tiempo de gelatinizacion

Solubilidad

ANEXO C: ELABORACION DEL BIOPLA

Materiales

Agitando




Proceso de gelatinizacion

Moldeado

Biopléstico obtenido




ANEXO D: CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA DEL BIOPLASTICO.

N

5 I

O A R

Espesor

Resistencia al desgarre elmendorf Solubilidad




Permeabilidad

Elongacion
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