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Resumen

El objetivo de la investigacion fue el de obtener una biopelicula a partir de almidon de maiz chulpi
(Zea Mays Amylosaccharata) para embalaje de alimentos evitando la contaminacion ambiental,
este estudio se realiz6 mediante la extraccion del almidon por método himedo, el cual se baso en
un analisis factorial 2k, donde se varid las revoluciones por minuto (A y B) y el tiempo de
trituracion (45-60 s), se alcanzd el rendimiento de estos 4 tratamientos cuyo procedimiento de
extraccion fue: limpieza de la materia prima, lavado, remojo, triturado, filtrado, decantado, secado,
y tamizado. Una vez adquirido el almidon se caracterizd a nivel de laboratorio, en donde se
efectuaron pruebas fisicas, quimicas proximales y microbioldgicas; y la prueba de amilosa se la
establecid en el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Después se empezé con la
formulacion de las biopeliculas, donde se trabajé con el analisis factorial 2k, y se varid la
concentracion de glicerina y la concentracion del almidén, por lo que se lograron 4 tratamientos
con 4 repeticiones cada uno con un total de 16 muestras de biopeliculas; finalmente se identificd
las biopeliculas mediante analisis de traccion, biodegradacion, fisicos y andlisis quimicos
proximales los cuales fueron ensayados a nivel de laboratorio, y la prueba mecénica se la realizo
en el laboratorio LenMav. Al examinar el rendimiento de la extraccion de almidén se eligié al
Tratamiento 2 con un valor de 27.306% correspondiéndole un (RPM A'Y 60 s; y una amilosa de
25.63%), asimismo en el bioplastico el mejor rendimiento fue el Tratamiento del plastico 2, el cual
mostrd buena traccion y una excelente biodegradabilidad, relacionandolo con la formulacion (1 g
almidén, 0,75mL de glicerina). Se concluy6 que el almidon de maiz chulpi es 6ptimo para la
formulacién de las biopeliculas, ya que cumplio su tiempo de degradacion estimado y beneficié el
embalaje de alimentos, evitando la contaminacion ambiental.

Palabras claves: Ingenieria Quimica; Maiz Chulpi (Zea Mays Amylosaccharata); Almidon;

Formulaciones; Caracterizacion.

Abstract

The aim of the research was to obtain a biofilm from chulpi corn starch (Zea Mays
Amylosaccharata) for food packaging avoiding environmental contamination. This study was
carried out by means of the extraction of starch by wet method, which was based on a factorial
analysis 2k, where the revolutions per minute (A and B) and the crushing time were varied (45-60
s). The performance of these 4 treatments was achieved, the extraction procedure of which was:
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cleaning of the raw material, washing, soaking, crushing, filtering, decanting, drying, and sieving.
Once the starch was acquired, it was characterized at the laboratory level, where physical, proximal
chemical and microbiological tests were carried out; and the amylose test was established at the
National Institute of Agricultural Research. Then, the formulation of the biofilms began, in which
2k factorial analysis was used, and the glycerin concentration and the starch concentration were
varied. 4 treatments were achieved with 4 repetitions each with a total of 16 biofilm samples.
Finally, the biofilms were identified by traction, biodegradation, physical and proximal chemical
analysis, which were tested at the laboratory level, and the mechanical test was carried out in the
LenMav laboratory. When examining the performance of the starch extraction, treatment 2 was
chosen with a value of 27.306% corresponding to a (RPM A 'Y 60 s; and an amylose of 25.63%).
Likewise, in bioplastic, the best performance was Plastic Treatment 2, which presented good
traction and excellent biodegradability, relating it to the formulation (1 g starch, 0.75mL glycerin).
It was concluded that chulpi corn starch is optimal for biofilm formulation, because it fulfilled its
estimated degradation time and benefited food packaging, avoiding environmental contamination.
Keywords: Keywords: Chemical Engineering; Chulpi corn (Zea Mays Amylosaccharata); Starch;

formulations; Characterization.

Resumo

O objetivo da pesquisa foi obter um biofilme de amido de milho chulpi (Zea Mays
Amylosaccharata) para embalagens de alimentos evitando a contaminagéo do meio ambiente, este
estudo foi realizado pela extracdo do amido pelo método Umido, que foi baseado em uma analise
fatorial 2k, onde as revolucdes por minuto (A e B) e o tempo de moagem (45-60 s) foi alcangado
o rendimento desses 4 tratamentos, cujo procedimento de extracdo foi: limpeza da matéria-prima,
lavagem, embebigdo, moagem, filtragem, decantagéo, secagem e peneiracdo. Uma vez adquirido
0 amido, o mesmo foi caracterizado em nivel laboratorial, onde foram realizados testes fisicos,
quimicos proximais e microbioldgicos; e o teste de amilose foi estabelecido no Instituto Nacional
de Pesquisa Agricola. Em seguida, iniciou-se a formulacdo dos biofilmes, onde se trabalhou a
analise fatorial 2k, e variou-se a concentracdo de glicerina e a concentracdo de amido, para 0s
quais foram realizados 4 tratamentos com 4 repeti¢0es cada com um total de 16 amostras de
biofilmes. ; Por fim, os biofilmes foram identificados por meio de tra¢éo, biodegradacéo, analises

fisicas e quimicas proximais, que foram testadas em nivel laboratorial, e 0 teste mecanico foi
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realizado no laboratério LenMav. Ao analisar o rendimento da extracdo do amido, o Tratamento
2 foi escolhido com um valor de 27,306% correspondente a (RPM AY 60 s; e uma amilose de
25,63%), assim como no bioplastico o melhor desempenho foi o Tratamento Plastico 2, que
apresentou boa tracdo e excelente biodegradabilidade, relacionando-a com a formulagédo (1 g de
amido, 0,75 mL de glicerina). Concluiu-se que o amido de milho chulpi é ideal para a formulacao
de biofilmes, pois atendeu seu tempo estimado de degradacdo e beneficiou as embalagens dos
alimentos, evitando a contaminagdo ambiental.

Palavras-chave: Engenharia Quimica; Milho Chulpi (Zea Mays Amylosaccharata); Amido;

formulagdes; Caracterizagéo.

Introduccion

El presente trabajo de investigacion “Obtencion de una biopelicula a partir de almidén de maiz
chulpi (Zea mays Amylosaccharata) para embalaje de alimentos”, se enfoca en obtener material
polimérico (almidon) utilizando como materia prima al maiz chulpi, y mediante un proceso de
extraccion de método humedo, decantacion, secado y tamizado, ir incorporando conservantes y
aditivos, para obtener una biopelicula de excelentes caracteristicas que permita conservar

alimentos, mejorar la calidad de vida util, reduciendo su perecibilidad.

En la actualidad existen varias investigaciones, tanto en la ciencia como en la tecnologia que
brindan la oportunidad de cambiar los habitos y malas costumbres con el uso y abuso de los
plasticos. Asi se determina mediante valores que “Solo en 2019, la produccion e incineracion
de plastico agregara mas de 850 millones de toneladas métricas de gases de efecto invernadero
a la atmosfera, equivalente a la contaminacién de 189 nuevas centrales eléctricas de carbon”

(Residuos porfesional , 2019).

En Ecuador se producen cerca de 939.000 toneladas al afio en desperdicios lo que empuja a
buscar una solucién que sea amigable con el ambiente y que conserve las propiedades
organolépticas de los alimentos. Por lo cual se han realizado diversos estudios que demuestran
la efectividad de las biopeliculas en la conservacion de alimentos, mejorando su vida comercial,

calidad, y circulo econémico.
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En el pasar de los afios existen varios estudios que han comprobado la efectividad de las
biopeliculas como: plastificantes, antioxidantes, surfactantes, especialmente en la disminucion
de la perecibilidad de alimentos. El almidon obtenido sera caracterizado con la finalidad de
conocer las caracteristicas mas importantes: porcentaje de amilosa y amilopectina, sélidos
solubles, pH, entre otros; que permitan obtener una biopelicula de buenas propiedades

mecanicas.

Se realizaran diversas formulaciones a partir del almidon obtenido y aditivos cuyos datos seran
validados utilizando un paquete estadistico. La biopelicula obtenida sera caracterizada y utilizada
en la conservacion de alimentos frente a un blanco sin este recubrimiento; ademas de asegurar el
objetivo de esta investigacion con la comprobacion del tiempo en que demora la biodegradacion

de las biopeliculas obtenidas.
Se tiene por objetivo

> Realizar formulaciones a partir del almidén obtenido y aditivos.

» Determinar la vida til de los alimentos recubiertos con la biopelicula.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se basa en un disefio factorial 2k para la formulacion del bioplastico, de

la siguiente manera:

Se realiza la formulacion de los bioplasticos, teniendo dos variables importantes que fueron la
concentracion del almidén y la concentracion de la glicerina, variando los tratamientos de la
siguiente manera: (+, +); (+, -); (-, -); (-, +). Asi se tuvieron 4 tratamientos y se realizaron 4
repeticiones obteniendo 16 muestras de bioplastico en total, a través de la cual se obtiene las
mejores propiedades para el embalaje de alimentos. A continuacion, se muestra la division de

variables en los tratamientos.

Pol. Con. (Edicién num. 67) Vol. 7, No 2, febrero 2022, pp. 1270-1297, ISSN: 2550 - 682X



Jhomara Elizabeth Maza Martinez, Hugo Javier Sanchez Moreno, Linda Mariuxi Flores Fiallos,
Marina Leonor Bonilla Lucero

Diseno factorial 2k para formulacion
de bioplastico

+ + /+
Concentracién
: de almidén = +/-

Concentracion
de glicerina

Figura 1. Disefio factorial 2k para formulacion de bioplastico

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.

De esta manera se analizan 16 muestras, con las cuales se realizan las placas de tendidos en
bandejas, previo para la realizacion de las pruebas finales del compostaje; para la formulacion de
las peliculas se sigue el proceso descrito en el diagrama de flujo de la Figura 2. Cabe mencionar
que en la formulacion de las peliculas de bioplastico se mantienen constantes los valores de vinagre

y agua respectivamente.

Determinacion de Planteamiento de Calentar el agua para Y
— — BUAPATA | L1 Pegar el almidén
variables y constantes. formulaciones baflo marfa
Hacer el bafio maria En un vaso de y
con la mezcla . Mezclar y T Medir el volumen de
homogenizada a fuego homogenizar precipitacion agreg, agua
lento el almidon y el agua
Tomar la temperatura Homogenizar la Agitar la mezcla hasta Retirar el vaso del
hasta los 60°C y afiadir —»{ glicerina y afadirel |- quellegueasuT de | b s e
la glicerina vinagre gelatinizacion
: : ; Colocar la mezcla
Finalmente se obtiene | | Dejar secar la muestra |« | sobre una caja petri de
el bioplistico. por 48 h J vidrio, previamnete
lavada.

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso para formulacion del biopléstico
Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.
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Equipos:

>

Balanza analitica digital, marca OHAUS EXPLORER, modelo EX623. Serie:
B704630506, Max 220 g, min 0,0001 mg.

» Estufa, marca ESCO, modelo Isotherm OFA-54-8, Max. Temperatura. 300 °C / 572 °F,
volumen 115 L, serial 2015-T01866.
» Mufla, marca THERMO SCIENTIFIC, modelo FB1415M, Max. Temperatura 1200 °C
(2192 °F), Serie: 0146448301170117.
» pHmetro Orion Star-A1215, los Medidores de Banco de pH Thermo Scientific Orion Star
A111 combinan sencillez con precision para aplicaciones especificas de pH, rango: -2.00 a
16.00.
Materiales:
» Varilla de agitacion.
» Crisoles, capsulas de porcelana
» Probetas de 10 mL, 50 mL, 100 mL.
» Vasos de precipitacion de vidrio de 100 mL, 250 mL, 500 mL.
> Reverbero, malla.
» Cajas petri
» Termometro
> Estilete
Reactivos:
» Glicerina
> Acido acético

Para el planteamiento de las formulaciones se trabajé con base en la investigacion de (Narvaez

2016), para la elaboracion de bioplastico, asi se detalla a continuacion las formulaciones planteadas

con el disefio factorial 22.

Asi se produce 4 tratamientos para las formulaciones, con cuatro repeticiones, teniendo las

variables que son el almidon y la glicerina, puesto que la glicerina es la que le confiere las

propiedades de elasticidad y flexibilidad, ademas de que el &cido acético contribuye en la

homogenizacion de la mezcla.
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Resultados y Discusién

Resultados

Una vez caracterizado el almidén de maiz chulpi se procede a formular los mejores tratamientos
para obtener biopeliculas de la mejor calidad, es por ello que se plantea un disefio factorial 22,
como se puede observar en la Tabla 1; cuyas variables seran la concentracion del almidon y la
concentracion de glicerina, asi se varia el almidén entre 1-2 gramos, y a la glicerina entre 0,5 y
0,75 mL. De la misma manera para generar la mezcla se afiade como constantes al agua y al 4cido
acético, con una cantidad de 40 mL de agua'y 7 mL de &cido aceético, asi se realizaron 4 tratamientos

con 4 repeticiones cada uno, obteniéndose asi un total de 16 biopeliculas, como se ve en la Tabla

2.

Tabla 1. Resultados analisis factorial 22 para la formulacion de las biopeliculas a partir del almidén de maiz chulpi.

tiempo secado
N tratamiento | variable repeticion tempeorat elaboracion espesor
0. ura (°c) (min) (mm)
lugar | método tﬁgpforc"’)‘t “e(rr‘:)po

1] R1 4 0.16
I —— CAL: R2 4 013 | 0.1
3] CG1 R3 4 012 | 3
4 R4 4 0.11

|5 | R1 5 0.15
61 1p CAL: R2 5 015 ] 0.1
7 CG2 R3 5 017 | 575
8 R4 5 0.16
19| R1 4 0.12

: R2 4 LABOR | SECA 0.11
—— CA2: ATORIO DO 0.1
LT cG1 R3 70 4 INVESTI | NATU | 2| 8 | g15 | 135
ER GACION | RAL

5 R4 4 0.1

é R1 5 0.14
1] R2 5 0.18
I —— CA2: o1
é cG2 R3 5 0.13 45
: R4 5 0.13

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.
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En la Tabla 1 se muestra el rendimiento para la formulacion de los bioplasticos elaborados, en
relacion a los espesores de los mismo teniendo asi 16 muestras para lo cual se nombro de la

siguiente manera: TP1, TP2, TP3 y TP4, para los Tratamientos del plastico 1, 2, 3, y 4

respectivamente, con tiempo y temperatura de secado estimado para casa caso.

Tabla 2. Andlisis de varianza ANOVA para la formulacion de bioplasticos

ANALISIS DE VARIANZA

Origen  de ] Valor
Suma  de|Grados de|Promedio de . )
las _ F Probabilidad | critico
o cuadrados | libertad los cuadrados
variaciones para F
Muestra 0.0009 1 0.0009 2.9589 0.1111 47472
Columnas | 0.0036 1 0.0036 11.8356 |0.0049 4.7472
Interaccion | 2.5E-05 1 0.0000 0.0822 |0.7792 4.7472
Dentro  del
0.00365 12 0.0003
grupo
Total 0.008175 |15

En la Tabla 2 se muestra el analisis estadistico de varianza mediante ANOVA, con lo que se

obtiene un valor de interaccion de 0.7792 el cual es > a 0,50 lo que determina que no existe

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021

diferencia significativa entre los tratamientos.

Tabla 3. Formulaciones realizadas basandose en el disefio factorial 22

Formulacion Porcentaje Peso a Peso '
Almidon Glicerina Agua Destilada | Acido acético

> L 05 40 5

2 1 0,75 40 7

: 2 05 40 -

4 2 0,75 40 7

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021
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&%

Figura 3. Biopléstics obtenidos del disefio experl
Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.

Resultados de la caracterizacion de bioplasticos ensayos fisicos y mecanicos

Se realiza el analisis por separado de cada muestra de bioplastico por tratamiento, en donde se
elaboraron mas muestras en moldes de mayor tamafio para cortar los tamafios que se necesitan para
continuar con la realizacion de las demas pruebas. Por consiguiente, se caracterizo los bioplasticos

de manera cualitativa a través del andlisis sensorial como se muestra en la tabla 2-3.

Tabla 4. Resultado de la determinacion del tratamiento éptimo del disefio experimental del bioplastico.

Formulaciones Parametros
Aspecto Textura Flexibilidad Resistencia
T1 Ligeramente opaco Lisa Flexible Fuerte
T2 Poco opaco Lisa Poco flexible Débil
T3 Ligeramente opaco Lisa Flexible Fuerte
T4 Ligeramente traslucido Lisa Flexible Fuerte

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.

Espesor

En la siguiente tabla se muestra los valores de espesor obtenidos para el TP1, TPA2, TP3 y TP4

con sus respectivas repeticiones y su limite de referencia estimado bibliograficamente.
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Tabla 5. Resultados del ensayo de determinacién de espesor de la biopelicula.

TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION ESPESOR LIMITE DE
REFERENCIA
R1 0.16
R2 0.13
TP1 CAl: CG1
R3 0.12
R4 0.11
R1 0.15
_ R2 0.15
RA 016 (Angueta IYIlsheII, y
otros, 2019 pags. 65-67)
R1 0.12
R2 0.11
TP3 CA2: CG1
R3 0.12
R4 0.1
R1 0.14
R2 0.18
TP4 CA2: CG2
R3 0.13
R4 0.13

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.

En el siguiente grafico se determina como varia los espesores para los 4 tratamientos de repeticion

en repeticion, observando un equilibrio entre las 16 muestras.

ANALISIS GRAFICO ESPESOR

0,2

01 \/-M
0

R1 Rz R3
R4
R1 R2 R3  Ra -
TP1 R2 R3 R4
TP2 R1
R2

TP3 R3 R4
TP4

Gréfico 1: Analisis grafico del espesor de la biopelicula obtenida del almidon de maiz chulpi
Realizado por: Maza, Jhomara, 2021
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Contenido de humedad
En la siguiente tabla se observa los valores de humedad determinados experimentalmente para los

TP1, TP2 TP3, y TP4, para cada repeticion estableciendo el limite de referencia bibliograficamente.

Tabla 6. Resultados del ensayo de determinacidn de humedad de la biopelicula.

) LIMITE DE
TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION HUMEDAD (%) REFERENCIA
R1 18.2
R2 17.1
TP1 CAl: CG1
R3 18.0
R4 17.7
R1 14.4
R2 15.1
TP2 CAl: CG2
R3 13.7
R4 15.6
R1 14.4
. R2 13.4 19,3-22,1%
TP3 CA2: CG1 R3 153 (Escobz?r, y otros,
R4 157 2009 pégs. 33-35)
R1 13.0
R2 12.7
TP4 CA2: CG2
R3 15.2
R4 15.7

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.

El siguiente grafico muestra el porcentaje de humedad que se determiné para los 4 tratamientos del

bioplastico, como se observa mantenido un valor estimado para las repeticiones.

ANALISIS GRAFICO HUMEDAD

20—
0 L ————

R1
R2 R3 Rra RL R2 3 "
R1

R2
TP1 R3
P2 RE T RL gy R3
TP3 R4

TP4

Grafico 2: Andlisis grafico de humedad de la biopelicula obtenida del almidén de maiz chulpi
Realizado por: Maza, Jhomara, 2021
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Solubilidad
En la siguiente tabla se determina el valor de solubilidad analizando experimentalmente, para los
TP1, TP2, TP3, y TP4; mediante sus repeticiones y los limites de referencia esperados para este

estudio los cuales son obtenidos bibliograficamente.

Tabla 7. Resultados del ensayo de determinacidn de solubilidad de la biopelicula.

) SOLUBILIDAD LIMITE DE
TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION
(%) REFERENCIA
R1 45.67
R2 43.28
TP1 CAl: CG1
R3 43.75
R4 44.58
R1 53.07
R2 54.10
TP2 CAl: CG2
R3 52.80
39,0-59,5 %
R4 53.25
(Escobar, y otros,
R1 41.80 )
2009 péags. 33-36)
R2 40.65
TP3 CA2: CG1
R3 41.06
R4 41.25
R1 56.34
R2 55.35
TP4 CA2: CG2
R3 57.04
R4 56.75

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.

En el siguiente grafico se visualiza los valores de la tabla anterior para los 4 tratamientos y sus
repeticiones viendo que existe cierta similitud entre el TP1y TP3 y entre el TP2 y TP4.
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ANALISIS GRAFICO SOLUBILIDAD
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Grafico 3: Andlisis grafico de solubilidad de la biopelicula obtenida del almidén de maiz chulpi
Realizado por: Maza, Jhomara, 2021

Permeabilidad
En la siguiente tabla se visualiza los valores obtenidos de permeabilidad experimentalmente, para
los TP1, TP2, TP3 y TP4; con sus respectivas repeticiones y basandose en el limite de referencia

obtenido bibliograficamente.

Tabla 8. Resultados del ensayo de determinacién de permeabilidad de la biopelicula.

. PERMEABILIDAD LIMITE DE
TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION (g/h*m*Mpa) REFERENCIA
R1 0.00219
R2 0.00217
TP1 CAl: CG1
R3 0.00215
R4 0.00220
R1 0.00232
R2 0.00229
TP2 CAl: CG2
R3 0.00227
RA 0.00231 0,0_021910,0010
R1 0.00160 (Villada, y otros,
i 2013 pégs. 1-10)
R2 0.00158
TP3 CA2: CG1
R3 0.00162
R4 0.00159
R1 0.00203
R2 0.00210
TP4 CA2: CG2
R3 0.00207
R4 0.00204

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.
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En el siguiente gréfico se puede observar como varia la permeabilidad del TP1 al TP4,
manteniendo un equilibrio entre el TP1, TP2 y TP4; mientras que el TP3 es menor a los otros

tratamientos.

ANALISIS GRAFICO PERMEABILIDAD
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Grafico 4: Analisis grafico de permeabilidad de la biopelicula obtenida del almidén de maiz chulpi
Realizado por: Maza, Jhomara, 202

Ensayo de Traccion
Se determina a través del informe entregado por el laboratorio LenMav, el mismo que se baso en
la norma NTE- INEN 2635:012, con los valores correspondientes a los cuatro tratamientos de las
probetas que se entregaron, los andlisis se realizaron en:

» Equipo: Maquina Universal de ensayos (WAWG600B) Marca: Jinan Liangong Testing

Technology CO., LTD
» Serie: 7136
> Certificado: LNM-F-201650006-COD IDENT: M2

Los resultados entregados se visualizan en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Resultados de la prueba de traccion del bioplastico

CARGA

ESFUERZO

MODULO DE DE CARGA ESEUERZO ELONGACION
TRATAMIENTO ELA?'\'I;II;;;DAD FLUENCIA | FLUENCIA MA(),(\:)MA M,(A'\il(;:l;lo (%)
(N) (MPa)
T1 1.88E+01 1.75 1.8 2.35 242 28.68
T2 2.39E+01 1.45 1.55 2.16 2.3 33.58
T3 2.46E+02 15.9 12.9 16.91 13.72 6.04
T4 2.73E+02 8.32 7.96 8.52 8.15 53

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021

Asi se puede visualizar en el siguiente grafico que la traccion para el TP1y TP2 son similares y

que los TP3 y TP4 también lo son, analizados solo para una repeticion.

ANALISIS GRAFICO TRACCION
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Gréfico 5: Andlisis grafico de la traccién de la biopelicula obtenida del almidon de maiz chulpi

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021

Figura 3-3. Realizacién del ensayo de traccion del tratamiento 4.
Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.
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Biodegradabilidad

Para la realizacion de las pruebas de biodegracion se realiza el andlisis en tres condiciones

diferentes, el primero se lo realiza en agua, el segundo el aire y el tercero en tierra, para la obtencion

de estos datos se analizé por 30 dias las muestras en sus respectivas condiciones, valorando los

datos obtenidos cada 5 dias, asi se puede observar en la Tabla 10, Tabla 12 y Tabla 13.

Para apreciar el porcentaje perdido en cada muestra, se lo hizo mediante el calculo por area, para

ello se partié de la lamina de la biopelicula de cada tratamiento con un tamafio de 3x3 en cada

condicién. Dada la circunstancia en que se encontré cada muestra y lo complicado de la toma de

valores para el calculo de &rea, se uso la herramienta de Paint, con la cual a través de la resolucion

de los pixeles se transformd a la escala en mm, para con ello obtener valores exactos y el calculo

del &rea de cada lamina para cada tratamiento y para cada condicion previamente establecida.

Tabla 10. Resultados de la biodegradacién de la biopelicula en Agua.

BIODEGRADACION EN AGUA

N 0.00 |5 % 10 |% 15 % 20 % 25 % 30 |%

T1 {9.00 |7.43 |17.44 |5.41 |39.89 |3.99 |55.67 |2.82 |68.67|1.95 [78.33|0.86 |90.44
T2 [9.00 |7.18 |20.22 |5.43 |39.67 |4.16 |53.78 |2.87 |68.11|1.96 |78.22 |0.84 |90.67
T3 {9.00 |7.10 |21.11 |5.36 |40.44 |3.99 |55.67 |3.22 |64.22|2.22 |75.33|0.9189.89
T4 {9.00 |7.40 |17.78 |6.20 |31.11 |4.10 |54.44 |3.40 |62.22|2.30 |74.44|0.98 |89.11

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.

Asi se puede visualizar en el siguiente grafico que la biodegradacién se mantiene entre los TP1,

TP2, y TP3y que solo para el TP4 varia un poco.
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Gréfico 6: Resultados de la biodegradacion en agua del biopléstico.
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Realizado por: Maza, Jhomara, 2021
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En la siguiente tabla se visualiza el cambio que se obtuvo de la biodegradacion en agua por 30 dias.

Tabla 11. Resultados de la biodegracién en agua.

Dia 1 Dia5 Dia 10 Dia 15 Dia 20

Dia 30

L
e }‘.I" '

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021

Se realiza biodegradacion en aire para los 4 tratamientos como se muestra en la siguiente tabla

Tabla 12. Resultados de la biodegradacion de la biopelicula en Aire.
BIODEGRADACION EN AIRE
0.00 |5 % 10 |% 15 % 20 % 25 | % 30 |[%
T1 [9.00 /8.82 |[2.00 |8.27 |8.11 |7.76|13.78 |6.28 |30.22 |5.86 |34.89 4.43 |50.78
T2 |9.00 |8.85 |1.67 |8.21 |8.78 |7.21|19.89 |6.25 |30.56 |5.86 |34.89 [4.35|51.67
T3 [9.00 {891 |[1.00 |8.38 |6.89 |7.84(12.89 |6.79 |24.56|5.88 |34.67 |4.56 |49.33
T4 |9.00 |8.94 (0.67 |8.44 |6.22 |7.87|1256 |6.81 |24.33|5.93 |34.114.58 |49.11

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.

NO

En el siguiente gréfico se determina la variacion de biodegracion en aire, para los 4 tratamientos

del plastico, existiendo mayor variacion entre el TP2 y TP4.

BIODEGRADACION EN AIRE DEL BIOPLASTICO

60,00
40,00 /
20,00 "
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35
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Gréfico 7: Resultados de la biodegradacion en aire del biopléastico.
Realizado por: Maza, Jhomara, 2021
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Se realiza biodegradacién en suelo para los 4 tratamientos como se muestra en la siguiente tabla

Tabla 13. Resultados de la biodegradacion de la biopelicula en Suelo.

BIODEGRADACION EN SUELO

0.00 |5 % 10 |% 15 |% 20 % 25 | % 30 |%
T1 {9.00 |{6.92 123.11 |5.93 |34.11 |4.45|50.56 |3.98 |55.78 |3.09 |65.67 |0.84 |90.67
T2 [9.00 |6.99 |22.33|5.88 |34.67 |4.37 |51.44 |3.86 |57.11|2.99 |66.78 |0.74 |91.78
T3 [9.00 [6.94 |22.89 |5.95 [33.89 |4.47|50.33 |3.94 |56.22 |3.12 |65.33|0.86 | 90.44
T4 {9.00 |6.97 122.56 [5.98 |33.56 |4.5249.78 |3.99 |55.67 |3.13 [65.22|0.87 |90.33

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021.

NO

En el siguiente grafico se determina que la biodegradacion en suelo resultdé muy buena para los

cuatro tratamientos, asi como se puede observar.

BIODEGRADACION EN SUELO DEL BIOPLASTICO

100,00 7Y
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0,00
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Grafico 8: Resultados de la biodegradacion en suelo del biopléastico.
Realizado por: Maza, Jhomara, 2021

En la siguiente tabla se visualiza el cambio que se obtuvo de la biodegradacion en suelo por 30

dias.

Tabla 14. Resultados de la biodegradacién en suelo.

Dial Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021
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Resultados de la aplicacién de la biopelicula en el producto

La parte de aplicacién de biopelicula es esencial, y se analizara comparando la fruta envuelta con
la fruta al ambiente, lo que permitira determinar si el empleo de la biopelicula es eficiente, asi se
determina un anélisis sensorial de la frutilla que sera la fruta sometida al estudio, la misma que se

observa en la Tabla 15.

Tabla 15. Andlisis sensorial de la frutilla envuelta en la biopelicula a partir de almidén de maiz chulpi
ANALISIS SENSORIAL DE LA FRUTILLA

Tipo de estudio Textura Sabor Olor Aspecto
Frutilla al ambiente Suave Agrio Rancio Deshidratado
Frutilla envuelta Duro Dulce Dulce Firme

Realizado por: Maza, Jhomara, 2021

Determinacion de la formulacion optima de la biopelicula segun la aplicacion del disefio
factorial 22, mediante el analisis estadistico ANOVA.

Para la determinacion de las formulaciones éptimas, para el desarrollo de la investigacion se realiza
el disefio factorial 22, mediante el cual se establecié un estudio de variables y constantes asi se
tiene que la concentracion de almidén y concentracion de glicerina serdn las variables teniendo
valores de (1-2 g para el almiddn) y (0,5-0,75 ml para la glicerina) y las constantes serén el vinagre
(7ml) y el agua (40 ml), asi se estima las porciones afiadidas en la Tabla 3, en cuanto a la variacion
de cada tratamiento. De esta manera se comienza el analisis mediante un estudio de varianza
ANOVA, como se puede observar la Tabla 2 la misma que permite comprobar que al tener un
valor de 0,7792 en la interaccién y ser mayor a 0,50 no existe una diferencia significativa entre
estos 4 tratamientos extraidos, por lo que se estima entre ellos, cual sera el que beneficie su
elaboracion en términos de costos y de produccién. Es asi que, al analizar varios factores, como
tiempo de secado, optimizacion de materia prima y tiempo de degradacion, se elige como el mejor
tratamiento al TP2 debido a que su tiempo se secado es menor, se necesita la mitad en
concentracion de almidén, mantiene buenas propiedades en cuanto a la traccién y su tiempo de
degradacion en las 3 condiciones avanza con el mayor porcentaje, teniendo asi una biopelicula

econdémica y de buen rendimiento
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Una vez analizada la hipétesis general, la cual se centra en obtener una biopelicula que mantenga
a la fruta envuelta con sus caracteristicas organolépticas, se determina el estudio de prueba
envolviendo a la frutilla como fruta de muestra.

De esta manera se establece un tiempo de 7 dias para determinar visualmente el cambio que existe
entre la frutilla envuelta con la biopelicula y la frutilla al ambiente, el analisis se empezé al mismo
tiempo, teniendo resultados muy favorables los cuales se los puede observar en la Tabla 15 en
donde la biopelicula mantiene todas las caracteristicas organolépticas de la frutilla, mantiene su
textura, su olor, su aspecto, lo que beneficia dentro de la industria al evitar contaminacién ambiental
y al evitar el desecho de alimentos, en este estudio no se presencia el desprendimiento de vapor de

agua, comprobando asi que la biopelicula cumple con sus funciones de recubrimiento de alimentos.

Discusion

Una vez obtenidas las formulaciones en base al estudio factorial 22 se obtuvieron 4 tratamientos
con 4 repeticiones, teniendo en total 16 muestras de biopeliculas, que mediante un estudio de
ensayos experimentales, se determina las caracteristicas principales, asumiendo la importancia de
las concentraciones variantes, que en este caso es el almidon y la glicerina; como lo menciona
(Narvaez 2016) la glicerina es considerada como el material que le confiere elasticidad y
maleabilidad a las peliculas, por lo cual se realiza el estudio de humedad, solubilidad,
permeabilidad, espesor, pruebas mecanicas, sensoriales y de biodegradacion de las biopeliculas de
las muestras obtenidas, en base a un patron y realizando las pruebas por triplicado en la mayor

parte de ensayos analizados.

Anélisis sensorial de la biopelicula.

Se realizd el andlisis sensorial de la biopelicula mediante el estudio organoléptico, atribuyéndole
propiedades cualitativas que en esta investigacion fueron el aspecto, la textura, la flexibilidad y la
resistencia, asi lo menciona también (Vih-sida 2009) que se considera una biopelicula de buena
calidad, cuando presenta un aspecto translucido, es lisa, mantiene una buena flexibilidad y buena
resistencia;, que el tratamiento con mejor caracteristicas segun el analisis sensorial es el TP4 como
se puede observar en la Tabla 1, ya que le confiere una aceptacién a todas las cualidades valoradas

en el apartado.
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Al comparar el analisis sensorial obtenido con base en el almidon de maiz chulpi con el obtenido
en base al almidon de maiz, se encuentra una leve diferencia, debido a que la biopelicula de maiz
es completamente translucida segin (Avellan et al. 2020) y la biopelicula de maiz chulpi es
ligeramente translucida, afectando un poco la opacidad de la biopelicula obtenida en esta
investigacion. En relacion con las demas caracteristicas valoradas en este andlisis sensorial, se

mantiene igual para ambos tipos de maiz.

Anélisis de determinacion de espesor.

Para la determinacion del espesor se baso en la norma INEN 2542, la cual mantiene valores de
referencia de 0,120 £ 0,010 mm que segun (Angueta Giraldo y Giraldo Tigua 2019, p. 65-67) son
los valores especificos, para la obtencidon de biopeliculas de buena calidad, y al comparar los
valores normalizados, con los valores obtenidos experimentalmente se tiene una aceptacion muy
buen ya que segun la Tabla 1 la mayoria de los valores se encuentran dentro de la norma, y al
compararlo con el estudio de (Angueta Giraldo y Giraldo Tigua 2019), se tiene en promedio un
valor de 0,120 con las biopeliculas elaboradas en base al almidon de maiz, mientras que el
promedio de las biopeliculas obtenidas con el almidén de maiz chulpi es de 0.136 de los 16
tratamientos realizados, teniendo una diferencia de 0,016, entre los espesores de estas dos

investigaciones, teniendo un valor relativamente bajo.

Analisis de determinacion de humedad

Se realizé el andlisis de porcentaje de humedad, para este estudio se basé en la Norma INEN 1462,
la cual establece valores de referencia de 19,3-22,1% para el bioplastico segun (Alimentarios 2011,
p. 33-35), lo que permite normalizar el valor obtenido experimentalmente en el laboratorio, es asi
que de las 16 muestras obtenidas en la Tabla 6 al realizar el promedio se obtuvo un valor de
15,33% lo que quiere decir que este valor se encuentra fuera de norma, pero es aceptable ya que
como lo menciona (Agama-Acevedo et al. 2013) el maiz chulpi es un grano seco que en su analisis
proximal mantiene un nivel de humedad menor a lo establecido por ser las caracteristicas de su
procedencia.

Si se compara el valor de humedad de la biopelicula obtenida con maiz chulpi y la obtenida con el

maiz se tiene que la humedad de estas biopeliculas a base de almidon de maiz es de 16,14%, por
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lo cual se puede determinar que este valor de humedad depende mucho del tipo de material con el

que se extraiga el almidon.

Anélisis de determinacion de Solubilidad

La solubilidad de la biopelicula obtenida de las formulaciones se la realizé en el laboratorio bajo
la determinacion del analisis gravimétrico, mediante la cual se obtuvieron resultados muy bien
valorados segun el estudio de (Zarate 2011, p. 97), debido a que a mayor cantidad de glicerina,
mayor va a ser el valor de la solubilidad obtenida en el bioplastico, sabiendo que esto se
complementa con el almidén , mientras esta relacion vaya a la par e incremente el valor del almidén
y de la glicerina, se tiene un mayor valor de solubilidad, asi se puede comprobar con los resultados
de la Tabla 7 en donde al determinar el promedio entre los 4 tratamientos analizados, se tiene que
un valor de 48.77%, y lo que la norma permite es un valor de 39,0-59,5 %, mencionada por
(Alimentarios 2011, p. 33-36), comparando que el valor analizado est4 dentro de la norma; asi se

puede determinar que los mejores tratamientos son el TP2 y TP4, para las muestras analizadas.

Andlisis de determinacion de permeabilidad

Una vez analizada la permeabilidad bajo lanorma de ASTM 96 se puede determinar los pardmetros
establecidos de 0,00219+0,0010 por (JOAQUI D y VILLADA C 2013, p. 1-10) que los valores
obtenidos experimentalmente en la Tabla 8, estan dentro de norma y corresponden a los valores
de permeabilidad segln investigaciones realizadas, asi lo menciona (Zarate 2011), que al igual que
en la solubilidad del bioplastico, es en la permeabilidad, es decir que ha mayor concentracién de
glicerina, se presentara mayor permeabilidad en el bioplastico, lo que quiere decir que en el
tratamiento TP2 y TP4 existird mayor desprendimiento de vapor de agua, y al momento de embalar
algun alimento con este bioplastico afecte a las caracteristicas organolépticas del alimento a
embalar.

Si se revisa el Grafico 4, se puede visualizar como la variacién de la glicerina afecta por completo
en los datos que se van obtenido, como lo menciona en la investigacion de (Hernandez-Gutiérrez,
Rodriguez-Tomé y Cordero-Fernandez 2014, p. 3-5), ya que al ser la glicerina un compuesto
hidrofobico, mantiene una estrecha relacion en el comportamiento en la estructura de los

bioplasticos.

Pol. Con. (Edicién num. 67) Vol. 7, No 2, febrero 2022, pp. 1270-1297, ISSN: 2550 - 682X



Jhomara Elizabeth Maza Martinez, Hugo Javier Sanchez Moreno, Linda Mariuxi Flores Fiallos,
Marina Leonor Bonilla Lucero

Andlisis de determinacion de la prueba de traccion.

Para la determinacion de este analisis se envid una muestra de probeta por cada tratamiento al
laboratorio de LenMav, el mismo que se basé en la norma NTE- INEN 2635:012, mediante el
cual se analizaron varios aspectos que determinan las propiedades mecanicas de la biopeliculas,
asi se puede observar en la Tabla 9, que los valores de médulo de elasticidad medido en Mpa van
incrementando, del tratamiento 1 al 4, siendo mayor el del tratamiento 4, que segun (Ingenieria,
Granda Sanchez y Jeyson 2019, p. 4-6), este valor de mddulo de elasticidad varia dependiendo del
procedimiento utilizado en la formulacion con el aumento de la cantidad de plastificante, es por
ello que el tratamiento 4 al tener mayor cantidad de glicerina y de almiddn presenta un valor mas
elevado en el mddulo de elasticidad.

Otro aspecto que se valora es la carga de fluencia que segun (Ingenieria, Granda Sanchez y Jeyson
2019, p. 4-6), es un factor importante ya que es la deformacion de la red cristalina de las
biopeliculas, y segun la investigacion que se realizé se puede decir que el tratamiento con mayor
carga de fluencia es el tratamiento 3 con un valor de 15.9 N, debido a que esto depende de la
cantidad del plastificante que se empled con la cantidad del almidon, buscando estimar un
equilibrio entre el mddulo de elasticidad y la carga de fluencia para su tiempo de degradacion
posteriormente, diferenciandose con el esfuerzo de fluencia en que esta sera la carga que soporta
la placa de probeta en MPa, para el tiempo en que demora en deformarse aplicando la fuerza sobre
la probeta.

Conjuntamente se realiza un estudio de la carga maxima y el esfuerzo maximo de la biopelicula de
la Tabla 9, que al compararlo con el estudio de (Espinoza y Puglisevich 2007, p. 76-78), la cual es
una investigacion de biopeliculas a partir del almidon del maiz se tiene un valor de esfuerzo
méaximo de 2.124 MPa en promedio el cual es un valor muy parecido al del TP1y TP2 cuyo valor
promedio de los dos tratamientos es de 2.26 Mpa, de la biopelicula del maiz chulpi, pero muy
diferente en cuanto al valor del TP3y TP4, lo que nos da la idea de que el esfuerzo maximo sera
mas débil con una mayor concentracion del plastificante afiadido, lo cual es totalmente contrario al
estudio de elasticidad y esfuerzo de fluencia-de esta investigacion.

Por altimo el porcentaje de elongacidon de la biopelicula del maiz chulpi comparando con el estudio
de (Espinoza y Puglisevich 2007, p. 77-79), mantiene un valor del 41.1% en la obtencién de
biopelicula a partir del maiz, el mismo que es alto comparado con el porcentaje de elongacion del
maiz chulpi es cual es de 18.4%, por lo g se puede decir que el porcentaje de elongacion es menor
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debido a que en los tratamientos TP3 y TP4 se tiene valores muy bajos de elongacién porque sus
biopeliculas son rigidas y no permiten mayor elongacion al tener mayor cantidad de almidén en su
estructura afectado de esta manera en la flexibilidad de estos plésticos, mientras que en los
tratamientos TP1 y TP2 mantienen una buena flexibilidad

Finalmente el tratamiento TP3 y TP4 debido a la diferente formulacién que mantienen, variando el
almidon y plastificante le confieren a la biopelicula mayor rigidez, y menor flexibilidad, afectando
los valores de degradacion que se determinara en el siguiente apartado. Cabe mencionar que para
las determinaciones de todas las pruebas analizadas, se tomé en cuenta el espesor para cada
tratamiento, teniendo un promedio de 0.12 mm de los cuatro tratamientos, lo que se encuentra
dentro de la norma del espesor de 0,120 + 0,010 mm segun (Angueta Giraldo y Giraldo Tigua
2019, p. 65-67).

Anélisis de determinacion de la Biodegradabilidad del plastico.

Para la determinacion de la biodegradabilidad del bioplastico, se analizd este estudio en tres
condiciones, que son agua, aire y suelo, mediante la cual se obtuvieron datos de degradacién en
porcentaje y se comparan las tres, durante el tiempo de 30 dias, basandose en la norma ISO 13432
asi se tiene el promedio de la Tabla 10, del analisis en agua, con un valor de 90.03%, y mediante
el Grafico 6 se puede apreciar que la curva del TP2 es constante y muy parecida al TP1, y se
degrada con mayor facilidad que el TP4, que de la misma manera mantiene valores relacionados
con el TP3; que presenta un valor de degradacién menor en comparacion a los 4 tratamientos,
teniendo en cuenta que los factores principales que influyen en esta degradacion es el pH, la
temperatura del medio y la humedad.

De acuerdo al promedio de la Tabla 11, se tiene un valor del 50.22% siendo la mitad de la
degradacion esperada, ya que al ser aerdbica, sus propiedades estructurales se mantienen, y su
tiempo de degradacidn es mas demorado, asi se puede determinar mediante el Grafico 7, que existe
una gran variacion de las curvas del TP1y TP2, teniendo porcentajes de degradacion demorada y
degradacion acelerada en varios dias, y por el contrario existe una curva constante entre el TP3 y
TP4, como se puede observar en la grafica. Este tiempo de degradacion es bajo ya que segun (Vidal
2000, p. 69-72) existe dos tipos de biodegradacion, la primaria y secundaria, siendo este tipo de

degradacidn la primaria ya que produce discretas alteraciones en las moléculas originales, lo que
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hace que se vaya perdiendo poco a poco las propiedades fisico-quimicas. Asi se tiene la reaccion
en medio aerobio o en presencia de oxigeno:

Polimero + 0,+ microorganismos = CO, + H,0 + biomasa + calor

Por ultimo al analizar el promedio de la Tabla 12, se tiene un valor de 90.81%, siendo este tipo
de investigacion secundaria segun (Vidal 2000, p. 69-72) ya que al estar inmersa en el suelo
presenta una degradacion anaerdbica y en esta se produce la metabolizacion del material por
microorganismos como fuentes de carbono y energia, lo que produce la transformacion en
compuestos inorganicos, de esta manera se estima segun el Gréafico 8 que la curva de los
tratamientos del 1 al 4 son constantes, teniendo una degradacion progresiva con la siguiente
reaccion anaerobica:

Polimero + bacterias anaerdbicas = CO, + CH, + biomasa + residuo + calor

Finalmente, al comparar la biodegradacion en estas tres condiciones, se puede determinar que la
biopelicula mantiene una mejor degradacion en el suelo y en el agua, al tener una degradacion
secundaria que mediante la mineralizacion ayuda a que la biopelicula se logre degradar en los 30
dias, sin embargo, la degradacion en aire al ser menor no deja de tener un valor apreciable al
completar al menos el 50% de su proceso degradativo.

Asi se demuestra que la hipotesis general puede ser aceptada, al analizar los resultados obtenidos

en base a las caracteristicas estudiadas experimentalmente.

Conclusiones
> Se realizaron formulaciones del bioplastico a partir del almidén de maiz chulpi (Zea Mays
Amylosaccharata), utilizando un analisis factorial 22, analizando cuatro tratamientos, con
variables como la concentracién de almidon y glicerina, y con las constantes que fueron el
agua y vinagre; determinando estadisticamente con la varianza que no existe diferencia
significativa entre estos 4 tratamientos, y debido a esto se eligié el TP2 el mismo que tiene
en su composicion 1 gramo de almidon, 0,75 ml de glicerina, 7 ml de vinagre y 40 ml de
agua; ya que optimiza recursos Yy tiene las caracteristicas Optimas para el embalaje de
alimentos, atribuyéndole un buen rendimiento con menor concentracién de almidén,
presentando buena resistencia mecanica segun el informe de traccién; con un valor de
33,58% de elongacidn siendo el mayor de los 4 tratamientos analizados, y ademas de esto

posee buena degradacion en las tres condiciones analizadas, con un valor de 90,67% para
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el agua, 51,67% para el aire y 91,78% para el suelo; concluyendo que los aditivos como el
agua, el vinagre y la glicerina son componentes esenciales que ayudan a la maleabilidad,
homogenizacion y flexibilidad, de las biopeliculas, siendo estas de muy buena calidad.

Se determind la vida Gtil de los alimentos con el recubrimiento de las biopeliculas, mediante
el analisis en el ambiente, con un blanco y el otro embalado con la biopelicula obtenida a
partir del almidon de maiz chulpi, se lo realizd con la frutilla como blanco de estudio, y se
determind en un tiempo de 7 dias que la biopelicula con la cual se embal6 a la frutilla es
de muy buena calidad y mantiene a la fruta, ya que las propiedades organolépticas no se
alteraron, y la fruta se mantuvo fresca, con muy buena apariencia, como si hubiera estado
dentro del refrigerador, no presentd permeabilidad al momento de cubrir la frutilla por lo
que no se evidencia el paso de vapor de agua, concluyendo asi que ayuda a mantener la

fruta sin alterar sus propiedades.
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