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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo elaborar bioplasticos a partir de almidon de arroz
(Oryza sativa) y arroz integral para uso como envolturas biodegradables. Se extrajo almidon por via
himeda y con el método estadistico 2k, utilizando las variables de velocidad y tiempo, con 6
tratamientos de 4 repeticiones de cada uno y para cada tipo de arroz, siendo el tratamiento 6 donde se
obtuvo 66,59% y 13,29% como los mejores rendimientos promedios respectivamente. Se realizo la
caracterizacion de los almidones de arroz blanco e integral en base a los métodos de ensayo de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la NTE INEN
1456, resultando que solo el almidon de arroz blanco es apto como materia prima para la formulacion
de los bioplésticos. Se ensayaron 4 formulaciones A2, A6, B2, B6, para la obtencion de bioplésticos
a partir del almidon de arroz blanco, aplicando el método estadistico 2k, variando las cantidades de
almidon y glicerina como plastificante, manteniendo constante el agua destilada. Se llego a
determinar que la mejor formulacion es la biopelicula A6 que consta de 5 gramos de almidon y 2,14
ml de plastificante y 64 ml de agua destilada, cuya caracterizacion arrojo los siguientes resultados:
Humedad 26,77+1,44%, Solubilidad de 10,59+0,01, Espesor de 0,1 mm, En los ensayos de traccion,
posee un porcentaje de elongacién 72,3248,15%, en cuanto a la Biodegradabilidad Aerobia se ha
degradado en un 28,27% en 28 dias, cumpliendo su desintegraciéon total en 3 meses, siendo la
Biodegradabilidad Anaerobia el método mas rapido de desintegracion, puesto que se ha degradado
en su totalidad a los 28 dias y finalmente para la Biodegradabilidad en el agua se ha degradado enun
32,02% a los 28 dias, cumpliendo su desintegracion total en 2 meses. Los resultados anteriores nos

indican que cumple con los requisitos para envolfuras alimenticias biodegradables.

Palabras clave: < ARROZ (Oryza sativa) >. < PLASTIFICANTE >. < ALMIDON >,
<BIOPLASTICOS>, <ENVOLTURAS>, <ENSAYOS DE TRACCION>,
<BIODEGRADABILIDAD>
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ABSTRACT

The objective of this study was to make bioplastics from rice starch (Oryza sativa) and brown
rice to use as biodegradable casings. Starch was extracted by wet process and with the 2k
statistical method, using speed and time as variables, using six treatments of 4 repetitions in
each of the variables and for each type of rice. In the treatment, the best average yields were
66.59% and 13.29%. The characterization of white and brown rice starches was carried out
based on the test methods of the Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO) and the NTE INEN 1456. The result shows that only the white rice starch is suitable as a
raw material for the formulation of bioplastics. Four formulations A2, A6, B2, B6 were tested to
obtain bioplastics from white rice starch, applying the 2k statistical method, varying the
amounts of starch and glycerine as a plasticizer, keeping distilled water constant. It was
determined that the best formulation is biofilm A6, which consists of 5 grams of starch, 2.14 ml
of plasticizer and 64 ml of distilled water, whose characterization gave the following results
Moisture 26.77 + 1.44%, Solubility of 10.59 + 0.01, Thickness of 0.1 mm. In the traction tests,
it has a percentage of elongation of 72.32 + 8.15%, in terms of Aerobic Biodegradability it has
degraded by 28.27% in 28 days, fulfilling its total disintegration in 3 months, being the
Biodegradability Anaerobic the fastest method of disintegration, since it has fully degraded at
28 days and finally for Biodegradability in water it has degraded 32.02% at 28 days, fulfilling
its total disintegration in 2 months. The results indicate that it meets the requirements for

biodegradable food casings.

Keywords: <RICE (Oryza sativa)>, <PLASTICIANT>, <STARCH>, <BIOPLASTICS>,
<WRAPPING>, <TRACTION TESTS>, <BIODEGRADABILITY>
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INTRODUCCION

El uso de plésticos sintéticos con buenas caracteristicas, bajo costo para su fabricacion,
duraderos y su versatilidad de aplicaciones, ha incrementado de manera exorbitante. Debido a
gue la mayoria de los plasticos se utilizan como material de embalaje en casi todos los
productos que compramos en su mayoria alimentos y bebidas, con la finalidad de proteger el
producto. Sin embargo no son biodegradables, luego de su uso el desecho pléstico no solo
implica costos en remocion y disposicion final, sino que también contamina en gran medida al
medio ambiente. Las acumulaciones de residuos plasticos y la contaminacion pueden reducirse
si dichos materiales fueran biodegradables en consecuencia muchos esfuerzos se estan
realizando con el fin de desarrollar materiales y componentes arménicos con el ambiente

aislados de los derivados del petroleo.

Los polimeros de fuentes renovables pueden ser Utiles para fabricar dichos materiales
biodegradables, suelen tener como primer componente el almidon, estos bioplasticos
constituyen en la actualidad un campo de interés en los sectores industriales (envases,

alimentacion, textil, medicina).

En los dltimos afios el sector agricola busca alternativas que remplacen a los materiales
plésticos. Ecuador al ser un pais notablemente agricola y en relacién a lo anterior, se ha
seleccionado al arroz blanco y arroz integral como materia prima, para la presente investigacion,
ademas de ser cereales accesibles, poseen un buen rendimiento de almidén, que es el glucano de
almacenamiento méas abundante y que llama mucho la atencion debido a que es biodegradable,
renovable, barato y en su mayoria facil de manejar. Los rendimientos de almidon para el arroz
blanco e integral en esta investigacién son de 66,59%, y 13,29% respectivamente, para ello se
utilizé el método por via himeda, donde se licua el arroz para liberar los granulos de almidon,
seguido de los procesos de filtrado, sedimentacién, decantacion y secado a 45°C en una estufa,
triturado del almidéon y tamizado para la caracterizacién fisicoquimica del mismo.
Aproximadamente el 50% de los bioplasticos utilizados comercialmente se preparan a partir de
almidon, pues la produccion de bioplasticos a base de almidon es sencilla y se utiliza
ampliamente para aplicaciones de envasado, aunque para producir embalajes, envases
biodegradables, estos almidones primero deben pasar por el procedimiento de gelatinizacion, las
temperatura de gelatinizacion para el almidén de arroz blanco e integral es 77°C y 78°C
respectivamente, donde al calentar el agua y almidon este se vuelve soluble ademés se van a

producir cambios en la mezcla de agua y almidon, cuando los granos de almidon se hinchen y se



revienten para producir el arreglo semi-cristalino, al calentarse el almidon se convierte en una
pasta y su viscosidad también aumentara para ello es necesario la ayuda de plastificantes para
aumentar la flexibilidad de la pelicula, asi como las caracteristicas requeridas para los
bioplasticos que se lograran ajustando las cantidades de los aditivos (Marichelvam et al., 2019, p. 2).
Se utilizé aditivos para la elaboracion de las peliculas bioplasticas como glicerina, vinagre, agua
destilada. Asi como la respectiva validacion de las mismas, con los métodos de ensayo:
humedad, solubilidad, espesor, permeabilidad al vapor de agua, ensayo para las propiedades de
traccion para laminas delgadas de pléstico y biodegradabilidad. Tanto para la obtencion del
almiddn, como para los ensayos experimentales de la obtencion de las peliculas se realizaron
con el disefio factorial 2k, para identificar el mejor rendimiento en la extraccion de almidén y

las peliculas que presenten mejores propiedades.

De los andlisis de resultados se obtiene peliculas biodegradables solubles en agua y degradables
en el suelo, propiedades mecanicas decentes con la realizacién de los respectivos ensayos
ademas todos estos cambios biocompatibles, mejoraran la sostenibilidad y ayudaran a reducir el
impacto adverso de los envases de plasticos en el medio ambiente debido a su
biodegradabilidad.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Identificacion de Problema

La contaminacion realizada por la industria de los polimeros, en la actualidad se estima que es
de ocho mil millones de toneladas de plastico y que el 0,1% es decir 8 millones de kilos de
pléstico llegan cada afio a los océanos, acarreando las siguientes consecuencias: afeccién a la
biodiversidad marina, animales marinos atrapados por estos residuos o a sus ves pueden ingerir
los residuos plasticos involuntariamente; generando asi un desfase en el ecosistema y que la
cadena alimenticia se vea intoxicada a causa de la fragmentacion de los polimeros conocidos

como microplasticos (Gibbens, 2018, p. 1)

Segln la (Organizacién de las Naciones Unidas , Rendén, 2019, p. 1), Los océanos y rios trasladan el
plastico a diversos lugares del planeta, por ejemplo el frasco que se arroja al mar en Indonesia,
puede terminar en puntos considerados patrimonios de la humanidad como es el Archipiélago
de Coldn es por ello que se busca frenar una de las grandes amenazas modernas, considerando
como una alternativa para mitigar el impacto ambiental, ocasionado por la acumulacion de
plésticos. En la actualidad, tanto los fabricantes como los consumidores de plasticos buscan

reemplazar este material buscando como posible alternativa a los bioplasticos.

1.2 Justificacién del Problema

La contaminacidn plastica puede tener impactos graves o incluso mortales sobre la vida marina,
asi como efectos negativos en humanos, salud y economia. Los desechos marinos
antropogénicos estan compuestos principalmente de plasticos (>60%), al ser un componente
muy utilizado, se convierte en el desecho més olvidado, sobre todo en paises donde no existe un
adecuado manejo de residuos. Un estudio reciente en las 26 playas continentales de Ecuador
incluyendo a las Islas Galapagos, donde la propagacién de plasticos provienen de fuentes
locales y entre los plasticos mas comunes se encuentran: contenedores de alimentos, popotes y
bolsas de plastico. La proporcion de plastico en las Islas Galapagos es de 75.9% mientras que en
las playas continentales de Ecuador es de 64,8% siendo las playas centro y sur las mas

contaminadas por plasticos (Gaibor et al., 2020, p. 2).

En los Gltimos afos todos estos problemas han logrado que se desarrollen investigaciones sobre

plasticos biodegradables para peliculas y envases que permitan disminuir el impacto ambiental.
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Los bioplasticos tienen su origen en materias organicas, que suponen innovaciones en la
industria quimica con un principio renovable que presenta un evidente aporte ecoldgico y
aprovechamiento de los recursos renovables, lo que constituye una de sus principales fortalezas.
Es por ello que la presente investigacion esta considerada como una alternativa para mitigar el
impacto ambiental ocasionado por la acumulacién de plésticos, generando un interés tanto en la
sociedad como en las industrias del plastico asi como en el sector agricola del Ecuador, ya que la
materia prima para la obtencion de los bioplasticos, supondria la salida de sus productos hacia
los distintos mercados del sector agroalimentario del pais logrando oportunidades de trabajo.

El aprovechamiento de los productos agricolas del Ecuador para la obtencién de nuevos
productos figura una alternativa viable para alcanzar beneficios sociales, economicos,
ambientales y de sostenibilidad. El arroz (Oryza sativa), es un cereal de primera necesidad,
siendo el cultivo méas extenso del Ecuador ya que ocupa la tercera parte de la superficie de los
cultivos del pais, aunque como todos los cultivos va a depender de las estaciones climaticas, El
arroz es cultivado en las provincias de Esmeraldas, Manabi, Guayas, Los Rios, Bolivar con sus
principales piladoras en Daule, Samboronddn, Naranjito y Milagro. Ecuador es uno de los paises
mas consumidores de arroz con un consumo anual de 48 Kg por persona (Poveda & Andrade,
2018, p. 1).

El presente trabajo es parte del proyecto de investigacion “Obtencion de Bioplasticos a partir de
los productos agricolas del Ecuador” realizado por el Grupo de Investigacion Ambiental y de
Desarrollo de la ESPOCH (GIADE), donde se basa en la extraccion de almidon, de arroz blanco
como arroz integral, mismo que en un 80% es el constituyente mas importante del grano de
arroz, resultando ser desabrido e Inoloro, a diferencia de otros almidones, por tal motivo esta
investigacion busca darle utilidad tanto al arroz blanco y arroz integral como materia prima de
relativo bajo costo al convertirla en almidones, siendo este el componente principal para realizar

envolturas biodegradables de alimentos.



1.3  Objetivos de la Investigacion
1.3.1 General

e Elaborar bioplasticos a partir del almidén de arroz (Oryza sativa) y arroz integral para uso

como envolturas biodegradables de alimentos.

1.3.2 Especificos

e Obtener el almiddn del arroz (Oryza sativa) y arroz integral.

o Determinar el porcentaje de rendimiento de los almidones extraidos.

e Caracterizar el almidén obtenido del arroz (Oryza sativa) y arroz integral, mediante
los métodos de ensayo: solubilidad, pH, sensibilidad y residuos por calcinacion.

e Obtener los bioplasticos a nivel de laboratorio a partir de almidédn del arroz (Oryza
sativa) y arroz integral.

e Validar los bioplasticos obtenidos mediante su caracterizacion, por los métodos de
ensayo: humedad, solubilidad, espesor, ensayo para las propiedades de traccién de
laminas pléasticas delgadas y biodegradabilidad.

e Comparar los biopléasticos obtenidos del arroz (Oryza sativa) y arroz integral.



1.4  Antecedentes de la investigacion

Los estudios de la elaboracién de sustitutos de plasticos han ido aumentando considerablemente
en los ltimos afios para disminuir las consecuencias negativas del plastico, los estudios han ido
desde alterar la composicién de los plasticos, hasta utilizar nuevas alternativas tecnoldgicas de
sustitucion como son los bioplasticos, debido a que se obtienen principalmente de recursos
renovables y en algunos casos sus caracteristicas son similares a los polimeros obtenidos a partir

del petréleo.

Existen varios tipos de bioplasticos como: polimeros sintéticos, naturales y microbioldgicos.
Los polimeros naturales poseen mayor versatilidad en sus propiedades fisicas, velocidad de
degradacion ya que son susceptibles al ataque enzimatico, Los polimeros naturales al igual que
los polimeros microbioldgicos son interesantes gracias a su biocompatibilidad (ECOEMBES, 2009,
pp. 7-8).

En el estudio donde, se la elabora bioplasticos a partir de la cascara de platano para el disefio de
una linea de produccion variable para las chifleras de Piura, se separa la pulpa de la céscara de
platano verde bellaco, donde se utiliza la cascara para la obtencion del bioplastico, ya que es el
40% de toda la fruta que se ha pagado la que se estaria desechando en primera instancia y que
una vez logrado el objetivo de obtener bioplastico, la empresa podria utilizarlo como sustituto a

los polimeros convencionales (Piza et al., 2017, p. 7).

En la investigacion de las aplicaciones de los bioplasticos como un solido celular y en el campo
de envasado de productos alimenticios, para un procedimiento de elaboracion se ha aplicado una
tecnologia moderna donde la radiacion microondas, afiadidura de agentes soporte como fibras

naturales como el tamo de cebada, piel de las uvas, para mejorar sus propiedades mecanicas (A.
Lopez etal., 2012, p. 1).

Meza Ramos Paola en su investigacion “Elaboracion de bioplasticos a partir de almidéon residual
obtenido de peladoras de papa y determinacion de su biodegradabilidad a nivel de laboratorio”
divide su investigacion en extraccion del almidén de la papa, elaboracion del bioplastico y
ensayos de biodegradabilidad del bioplastico tomando como referencia la Norma 1SO
17556:2012. Utilizo los residuos de papa con el método de decantacién con la adicién de un
antioxidante, mediante hidrdlisis quimica logro la polimerizacion del almidon y en su ultima
etapa se utiliz6 como medio de degradacion polietileno de baja densidad como control negativo
y como control positivo celulosa, el bioplastico obtenido alcanzo 64.21% de biodegradabilidad
(Meza, 2016, p. 12).



La investigacion de Charro Mdnica, para la elaboracion de peliculas biodegradables a través del
disefio factorial 22, donde se utiliz almidon de papa combinado con diferentes plastificantes a
distintas concentraciones, determinando que el plastificante apropiado es la glicerina,
adicionando melamina como reticulante para reducir la capacidad higroscopica y se analizaron
las siguientes propiedades: solubilidad, espesor, humedad, biodegradabilidad, traccion vy
permeabilidad en un solo sentido con el método de superficie de respuesta con puntos axiales.

Las peliculas que mejor caracteristicas presentaron se utilizaron como recubrimiento para frutas
(Charro, 2015, p. 17).

Aguilera, Albisua, Alvarez y Rodriguez en su investigacion “Obtencién de productos
alternativos y eco amigables a partir de almidon de arroz y harina de arroz” se utilizo vinagre,
como acelerante, glicerol y alginato como plastificantes, debido a la composicion del bioplastico
obtenido tiene un gran potencial para bolsas organicas. Asimismo de la harina de arroz se
pueden obtener otros productos de valor agregado como los cosméticos, plastilina, talco, alcohol

e inclusive alimentos y mas econdmicos de producir (Aguilera Moscoso et al., 2018, pp. 1-2).

(Llerena & Monzon, 2017, pp. 40-51), Su investigacion consistid en la elaboracion de envases
biodegradables donde utilizaron residuos de la agricultura como el arroz quebrado (Oryza
sativa), que fueron lavados, triturados, filtrados, reposos, decantacion luego de 24 horas, secado
y molienda, residuos avicola (plumas) que pasaron por un pre tratamiento, acondicionamiento,
trituracion de plumas, asi como los respectivos tratamientos quimicos y la recuperacion de las
cascaras de mango, donde aplicaron métodos de extraccion de almidén y queratina, cada
experimento se realiz6 por triplicado, para proceder a fortificar la mezcla almidén-queratina con
rendimientos 35.24% y 8.29% respectivamente y a proporciones adecuadas de 40g y 4ml, donde
se utiliza aditivos como glicerina que cumple su funcion de plastificante, acido acético al 5% y
agua destilada que facultan una hidrolisis acida, atacando las ramificaciones de los
constituyentes del almidon, siendo esta mixtura secada en una malla de poliéster, para obtener la
lamina de bioplastico para ser caracterizada con pruebas mecanicas como traccion, flexion y

dureza donde se observo que es una alternativa viable para envases bioplasticos.

(Silva Nykanen et al., 2014, pp. 1-2), Investigadores en Finlandia han trasformado el almidon de arroz
en un pléstico biodegradable temporalmente estable, Opticamente transparente con buena
resistencia mecénica y térmica. Donde explican que el almiddn se puede tratar con calor y agua
mediante el proceso de gelatinizacion sin embargo las peliculas obtenidas se recristalizan y se
degradan rapidamente dejandolo amorfo y quebradizo de nuevo, es por ello que se utilizan los
plastificantes que mediante enlaces de hidrégeno con las unidades de glucosa en el almidén, sin

embargo son propensos a migracion y de nuevo se degradan con el tiempo. Es por ello que han



ideado una solucién creativa a este problema utilizando una molécula en forma de estrella
Ilamada AEEP (etanol aminoetoxi fosfaceno sustituido) en la que los brazos actuan de enlace de
hidrégeno con moléculas plastificantes de manera dinamica, mévil y conectados al nucleo
central, posibilitando la prevencion de la migracion, descargando de las moléculas de almiddn la
pelicula bioplastica con propiedades mecanicas deseables.

Segun la investigacion, de (Marichelvam et al., 2019, pp. 4-5), l0s bioplasticos a base de almidén de
maiz y arroz para aplicaciones de embalaje, se realizaron con diferentes composiciones de
almidon de maiz, almidén de arroz, mientras que para el glicerol, acido citrico, agua destilada y
gelatina se mantuvo constantes 3ml, 1 ml, 100 ml y 2ml respectivamente. La mezcla se agito a
180 rpm, por 10 min, posteriormente se calenté hasta 100°C y se agito de manera continua por
70min, y luego se vertio en una placa de vidrio extendiéndola de manera uniforme donde tarda
de 3 a 4 dias en secarse para luego ser retirada la pelicula fundida. Las propiedades de tension
de las peliculas biodegradables fueron mejoradas después de afadir almidén de arroz, pero sin
embargo la absorcidn y la solubilidad del agua se redujeron, las muestras de las peliculas fueron
analizadas bajo las siguientes pruebas: espesor, propiedades de biodegradabilidad, SEM,
hidrofilicidad, analisis termogravimétrico y las propiedades de sellado del bioplastico. Los
resultados muestran la idoneidad de almidon termoplastico a base de arroz y maiz para

aplicaciones de envasado.

La Investigacion de (Muscat et al., 2012, pp. 189-190), indican que el comportamiento de la
formacion de la pelicula de los almidones de alta amilosa (HA) y baja amilosa (LA),y una
mezcla de plastificantes se desarrollaron a varias temperaturas de gelatinizacién. Las peliculas
contenian como plastificantes glicerol y xilitol, ya sea individualmente o en combinacion 1:1.
La concentracion en base sélida seca de plastificante para las peliculas de baja amilosa fue de
15%,20% y30% mientras que para las peliculas de alta amilosa la concentracion fue de 20%,
30% y 40%. Las peliculas de ata amilosa que contenian glicerol conservaron el mayor contenido
de humedad, entre todas las peliculas también exhibieron una temperatura de transicion vitrea
mas alta y mayor resistencia a la tensién, mayor moédulo de elasticidad y menor elongacion a la

rotura que aquellas peliculas de almidén de baja amilosa.

La resistencia a la traccion y el modulo de elasticidad disminuyeron y el alargamiento aumento
con el incremento de las concentraciones de plastificante por encima del 15% en base sélida
seca, independientemente del almidédn. La baja permeabilidad al vapor de agua era evidente en
las peliculas de alta amilosa y baja amilosa, las mediciones reolégicas mostraron que la mayoria
de las suspensiones de alta amilosa exhibian el comportamiento de un plastico de Bingham. A

una concentracion de plastificante de 15% en base sélida seca, las peliculas obtenidas de ambos
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almidones eran fragiles debido al comportamiento antiplastificante (Muscat et al., 2012, pp, 1192-
193).

En conclusién de las investigaciones revisadas, para entrar a la obtencidén experimental de

envolturas biodegradables a partir de arroz blanco y arroz integral se puede decir que:

e Existen varias opciones de materias primas para elaborar bioplasticos como almidén de
maiz, almidén de papa que son los que méas se han popularizado, mezclas de queratina-
almidon asi como residuos de cédscaras como de mango, papa como fortificantes para
mejorar las caracteristicas fisicas y mecénicas del bioplastico.

e El proceso de obtencion del bioplastico es mas complejo que el proceso de fabricacion de
plasticos comunes derivados del petréleo, debido a los subprocesos de obtencion de
materia prima que significa un elevado costo de produccién. Pero los recientes estudios y
experimentaciones cuentan con etapas: Adquisicién e identificacién de las materias
primas, procesamiento, extraccion del almidén de la materia prima con la que se va a
trabajar, experimentacion y proceso para obtener el bioplastico, teniendo en cuenta sobre
todo los agentes plastificantes puesto que de ellos depende la calidad del bioplastico y la
aplicacion de pruebas de biodegradabilidad, pruebas mecéanicas, andlisis de resultados
etapas que se adecuaran al presente proyecto con el almidén de arroz blanco e integral
usados como prototipos para elaborar la envoltura biodegradable, por brindarle la
capacidad de biodegradarse en condiciones controladas y ser biocompatibles con el

ambiente.

1.4.1 Cereales

Los cereales son las semillas o granos comestibles de las gramineas de cultivo como: arroz,
maiz, cebada, centeno, sorgo, avena, que constituyen una fuente principal de energia debido a su
alto contenido de hidratos de carbono, entre los que predomina el almidon y bajo costo en
comparacion con otros alimentos. Los cereales enteros o integrales son aquellos que estan
compuestos por salvado, endospermo y germen, mientras que durante el refinado de los cereales

se pierde el salvado y el germen y por ello la mayor cantidad de fibra (verdini, 2018, p. 2).

1.4.1.1 Arroz (Oryza sativa)

Es un cereal domesticado mas cultivado en todo el mundo, que crece en terrenos pantanosos de

las zonas tropicales o ecuatoriales y en las zonas templadas, obteniendo mayores hectéreas de



produccién en invierno, siendo una graminea anual con granos oblongos, glabros y lisos. El

arroz es bastante energético, rico en almidon asimilable en un 77% (Alvarez, 2018, p. 7).

Figura 1-1. Arroz (Oryza sativa)
Fuente: (EcuRed, 2020)

El arroz es un cultivo milenario cuya base productiva es el trabajo, agua y tierra, convirtiéndose
de esta manera en el alimento mas importante para la tercera parte de la poblacion mundial, al
ser el unico cereal que se destina Unicamente a la alimentacion humana, debido a que es rico en
vitaminas, sales minerales, bajo en contenido graso, sodio y libre de colesterol (FAO et al., 2003,
pp. 5-6).

¢ Morfologia del Arroz

En la planta de arroz, las raices son delgadas, fibrosas y fasciculadas. El tallo es erguido,
cilindrico, con nudos de 60 a 120cm de altura. Las hojas envainan al tallo de manera alterna,
tienen el limbo recto y puntiagudo, mismo que al unirse con la vaina, se encuentra un apéndice
membranoso, bifido y erguido (FAO et al., 2003, p. 12). Las flores son de color verde-blanquecino
en forma de espiguillas, cuyo conjunto contribuye una panicula grande, terminal y tiende a
colgarse a medida que se llena el grano. Cada espiguilla es una uniflora, conformada por 6

estambres y un pistilo, provista de lema y palea, siendo el fruto una cariépside (FAO et al., 2003,
p. 12).

Requerimientos Edafoclimaticos

e Temperatura y radiacion solar

Para el cultivo del arroz las temperaturas criticas se encuentran por debajo de los 20°C y por

arriba de los 32°C. Considerando el rango de temperaturas Optimas para el desarrollo de la
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planta los 23-27°C. Con temperaturas superiores a estas la planta crece rapidamente pero tiende
a ser mas susceptible a enfermedades, mientras que las temperaturas bajas, afecta en la
diferenciacion de las células reproductivas, provocando una alta esterilidad en las espiguillas,
resultando en una baja produccion (FAO et al., 2003, pp. 10-11).

e Precipitacion pluvial

El arroz requiere de un minimo de humedad en el suelo para tener una produccion aceptable,
cuando ocurre deficiente de precipitacion pluvial los rendimientos en la produccién disminuyen
significativamente, se considera que una precipitacion de mil doscientos milimetros bien

distribuidos durante el ciclo de cultivo, es suficiente para obtener buenos rendimientos (FAO et
al., 2003, p. 11).

e Suelos y topografias del terreno

Requiere de suelos con alto contenido en arcilla, porque retienen y conservan la humedad por
mucho mas tiempo, los suelos que tienen una proporcion adecuada con el contenido de arena,
limo y que son aptos para otros cultivos todavia garantizan buenas cosechas de arroz. En
relacion con la topografia del terreno es necesario disponer de suelos planos, ya que en su
mayoria se utiliza maquinaria y el manejo de cultivo, manejo del agua (si se dispone de riego),
sera mas facil y menos costoso, cuando se construye infraestructuras para riego, las melgas se

deben nivelar bien, preferentemente a cero (FAO et al., 2003, pp. 11-12).

° pH

El pH 6,6 es adecuado para el cultivo del arroz, ya que se estima un beneficio en la liberacion
microbiana de nitrogeno y fosforo de la materia organica, siendo el fosforo una de las mejores
concentraciones que permite la permeabilidad de nutrientes siempre y cuando se encuentren por
abajo de los niveles de toxicidad como: acidos organicos, hierro, aluminio, manganeso (InfoAgro,
2020, p. 1).

1.4.1.2 Taxonomia

Tabla 1-1: Taxonomia del arroz

N° Reino Plantae

1 Subreino Tracheobionta
2 Division Magnoliophyta
3 Clase Liliopsida

4 Subclase Lilidae

5 Orden Cyperales
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6 Familia Poaceae

7 Subfamilia Orizoideae
8 Genero Oryza

9 Especie Oryza sativa

Nombre Cientifico

Oryza sativa L

Nombre Comun

Arroz

Fuente: (Acevedo et al., 2006)

Tabla 2-1: Valor Nutricional del Arroz Blanco

Composicion del Arroz Blanco por 100g de sustancia (base seca)
Agua % 15,50
Proteinas g 6,20
Grasas g 0,80
Carbohidratos g 76,90
Fibra g 0,30
Cenizas g 0,60
Calcio mg 6
Fésforo mg 150
Hierro mg 0,40
Sodio mg 2
Vitamina B1 (Tiamina) mg 0,09
Vitamina B2 (Riboflavina) mg 0,03
Niacina (Acido nicotinico) mg 1,40
Calorias cal 351

Fuente: (InfoAgro, 2020, p. 2)

1.4.1.3 Especies de Arroz

Hay dos especies de arroz cultivadas, una de origen asiatico Oryza sativa L y otra de origen
africano Oryza Glaberrima Steaud. La expansion del cultivo se debe a la primera especie, que
ha sido un fenémeno sin interrupcién y base alimenticia de los continentes con mayor
poblacion del mundo: Asia, Africa y América, su cultivo ocupa aproximadamente el 11% de la
poblacién econémica activa en el sector rural del Ecuador, siendo las provincias de Guayas y

Los Rios que ocupan el 80% de areas sembradas con las variedades tradicionales (Pérez &
Rodriguez, 2018, p. 18).

1.4.1.4 Variedades de arroz en categorias y de acuerdo al proceso industrial

El programa de arroz del INIAP desde 1969 ha investigado y generado nueve variedades y
tecnologia para la produccion arrocera del Ecuador con el propdsito de obtener cultivos de alto

rendimiento, reducir los costos, prevenir plagas y proteger el ambiente (Instituto Nacional de

Investigaciones Agrarias, 2014, p. 6).
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Alrededor del mundo existen centros de investigacion que manifiestan con frecuencia nuevas
variedades de arroz, que deben registrar calidad y facilidad en su produccién, dichas variedades
se distinguen de las demaés por su fortaleza para resistir plagas, medida del grano, caracteristicas
culinarias y las denominaciones de las variedades de arroz, van a depender del grupo
investigativo y el pais donde fueron creadas (Ecured, 2020, p. 4).

Tabla 3-1: Variedades y categorias de arroz

Categorias De acuerdo al proceso industrial

Grano largo: es reconocido en el mercado | Cargo o integral: puede ser de grano medio o
internacional por su buena calidad poseen un | largo es méas oscuro gque los refinados debido a
bajo contenido de amilopectina, debido a que | que conserva una parte del salvado de la
la céscara, el salvado y el germen es | cdscara, Su importancia crece ante la
eliminado. preocupacion de una alimentacion sana Yy

nutritiva.

Grano mediano: es un mas corto y grueso | Blanco: posee un alto contenido de amilosa.
que el grano largo, posee una peculiaridad que

le permite guardar el almidon.

Grano corto: es practicamente redondo en su | Parboleid o vaporizado: su almidon se
forma, posee grandes concentraciones de | gelatiniza haciéndolo mas duro y brillante.

amilopectina 'y pequefias cantidades de

amilosa. Rapido o precocido: es el método mas

antiguo de industrializacion.

Fuente: (Ecured, 2020, p. 4)

1.4.2  Arroz Integral

Es una de las nuevas variedades de arroz, que es posible gracias a la manufactura del arroz que
cambia el arroz con céscara en arroz blanco, elaborado o pulido, calificado para el consumo
humano, el proposito de la elaboracién de arroz es conservar la mayor cantidad de granos de
arroz entero integros, el rendimiento del proceso se estima por la cantidad de arroz entero a
partir de una cantidad designada de arroz con céscara, ademas a partir del grano entero de arroz,
se tiene muchos derivados como: arroz partido, salvado de arroz, harina, obtencion de almidén,

siendo las proteinas las Unicas no aprovechadas (Pinciroli, 2010, p. 3).
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Contiene una cantidad importante de fibra alimenticia y vitaminas ya que conserva el salvado de
la cascara, pues del arroz cosechado el 20% es la cascara y el 10% corresponde al salvado, estos
elementos se eliminan en los procesos de descascarado y pulido respectivamente para formar
los granos de arroz blanco (70%) y partido. El arroz integral esta formado principalmente por el
salvado y endosperma. Es de menor consumo a pesar de sus beneficios en nutrientes y
antioxidantes naturales como: acidos fendlicos, Flavonoides, tocoferol, tocotrienoles, selenio,
zinc, fibra soluble y &cido fitico. Este tipo de arroz tiene la desventaja que necesita un tiempo
alargado para su coccion aproximadamente de 45-60 min, aunque actualmente se estd
motivando su consumo, debido a que es ricos en fibra, tocoles, minerales, complejo B y

fitonutrientes (Pinciroli, 2010, p. 3).

| e 15 % quebrado

o 10% salvado

! o 20%cascara

55 % entero

Figura 2-1. Rendimiento del arroz molinado

Fuente: (Pinciroli, 2010)

Tabla 4-1: Valor Nutricional del Arroz Integral

Composicion del Arroz Integral por 100g de sustancia (base seca)
Agua % 12
Proteinas g 75
Grasas g 1,9
Carbohidratos g 77,4
Fibra g 1
Cenizas g 1,2
Calcio mg 32
Fosforo mg 221
Hierro mg 1,6
Sodio mg 9
Potasio mg 214
Vitamina B1 (Tiamina) mg 0,34
Vitamina B2 (Riboflavina) mg 0,05
Niacina (Acido nicotinico) mg 4,7
Calorias cal 360

Fuente: (InfoAgro, 2020, p. 2)
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1.4.3 Almidon

Es un biopolimero que sirve como reserva de hidrato de carbono de muchos vegetales, formado
por la uniéon de moléculas de a-D- glucosa unidas mediante enlaces glucosidicos. Hay muchos
vegetales ricos en almidén, por ejemplo: las semillas de maiz, trigo, arroz y existen plantas que
almacenan almidén en otras estructuras como las raices que forman tubérculos como las papas,
camote. La calidad y tipo de almidén lo determinan los porcentajes de amilosa y amilopectina,
segun su estructura glucosidica, generalmente constituida por 20% y 80% respectivamente, la
dimensién, aspecto, forma y estructura de los granos de almidon, pueden ser regulares o
irregulares y depende de la fuente botanica de la que provengan (Leon et al., 2020, p. 621).

1.4.3.1 Amilosa

Es un polimero en el cual las unidades anhidro glucosas estan presentes y unidas por los enlaces
glucosidicos o (1-4) y un leve grado de ramificacion en los enlaces a (1-6), “tiene la habilidad
de adquirir una conformacioén tridimensional helicoidal, en la que en cada vuelta de hélice
consta de 6 moléculas de glucosa, y en el interior de cada hélice contiene atomos de hidrégeno,

mientras que los grupos hidroxilos permanecen en el exterior” (Ochoa et al., 2014, pp. 18-19).

La presencia de los 4&tomos de hidrogeno en las hélices confieren una caracteristica hidréfoba a
la amilosa y le permite formar complejos con &cidos grasos libres, componentes glicéridos de
acidos grasos, yodo y hasta algunos alcoholes, aunque también las cadenas de almidén se
asocian mediante puentes de hidrégeno formando una hélice doble que se destruye por

calentamiento (Ochoa et al., 2014, pp. 18-19).

1.4.3.2 Amilopectina

Es la molécula del almiddn de gran tamafio y peso molecular, que posee ramificaciones laterales
cortas, constituido por muchos anillos de glucosa unidos entre si por enlaces glucosidicos o 1-6.
Su molécula es significativamente mas grande que la molécula de amilosa y es esencialmente
insoluble en agua caliente, la mayoria de almidones contienen 75% de amilopectina conocidos
como almidones cerosos. (Leon etal., 2020, p. 622). “ Las cadenas de amilopectina, estan dispuestas
radialmente dentro del granulo con sus extremos terminales no reductoras orientadas hacia la

superficie con alternancia de zonas cristalinas y zonas amorfas”(Leon et al., 2020, p. 622).
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1.4.4 Almidon de arroz

La granulacién de almidon de arroz es minascula, poliédrica, con medida cerca de 6 de grosor,
de angulos agudos sin estrias concéntricas, en el proceso de elaboracion de almidon comercial,
el fraccionamiento de los componentes es inevitable por lo que se dificulta ver granulos de 2-
150 componentes, la limitacion de preparar almidon comercial de arroz, se debe al elevado
costo de produccién de arroz con respecto a otros cereales y tubérculos, sin embargo las
propiedades quimicas y moleculares del almidon de arroz son semejantes a otros almidones de

cereales utilizados para el consumo humano (S. Lépez & Ozaeta, 2013, pp. 15-16).

1.45 Polimerizacién

La polimerizacion se puede dar por condensacion o por adicién, y es una reaccion quimica
donde se sintetiza un polimero a partir de moléculas pequefias e iguales denominadas
mondmeros, para formar una molécula muy grande denominada polimero, el mecanismo de

reaccion se divide en polimerizacion por pasos o en cadena (Clayden & Greeves, 2013, pp. 1-2).

“El tamafio de la cadena depende de parametros como la temperatura o el tiempo de reaccion,
teniendo cada cadena un tamafio distinto y por consecuencia un tamafio molecular distinto de

ahi que se llama la masa molecular promedio del polimero”(Clayden & Greeves, 2013, pp. 1-2).

146 Plastico

Es el material sintético derivado del petréleo, obtenido por procesos de polimerizacion con
caracteristicas fisicoquimicas de elasticidad, flexibilidad, duradero, liviano y que se moldea con
facilidad permitiendo su adaptacién a diversas formas, siendo muy resistentes es por ello que se

degradan con gran lentitud (Heinrich Boll Stiftung, 2019, p. 14).

1.4.7 Bioplastico

Se denominan biopléasticos, a los materiales garantizados como biodegradables que tienen su
origen en materias organicas renovables, ya sean agricolas, forestales y animales (ECOEMBES,
2009, p. 7). Todos los polimeros naturales basados en carbono, almidon, celulosa, lignina y los
mondmeros en los que estan basados son biodegradables, aunque existen distintos polimeros
fundamentados en recursos renovables poseen bajas posibilidades de competir en el mercado,
otros polimeros basados en recursos renovables pero con un menor potencial en el mercado que

son los basados en polisacaridos y proteinas. Un polimero de almidén es un material
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termopléstico resultante del procesado del almidén natural por medios quimicos, térmicos o

mecénicos. Debido a su costo relativamente bajo, son atractivos como sustitutos de los plasticos

basados en la petroquimica. Cuando son copolimerizados con otros polimeros pueden obtenerse

copolimeros tan flexibles como el polietileno o tan rigidos como el poliestireno (Ochoa et al., 2014,

pp. 16-18).

Tabla 5-1: Clasificacién de los Bioplasticos

POLIMEROS BIODEGRADABLES

Biopolimeros (BPL)

Polimeros extraidos de Biomasa

Sintetizados a
partir de
biomonémeros

Producidos a partir
de microorganismos

Polisacaridos Proteinas Otros Acido Sustrato+enzimas +
_ o bacterias
Almidén | Celulosa Otros Soya PO(“'aCU)CO
7 . L/ . . PHL
Maiz trigo Madera Ch't.m’ Glut?n Lignina Polihidroxialcanoato
arroz pectina Caseina

Polimeros de fuentes no renovables

Policaprolactona(PCL)
Copoliéster alifatico (PBSA)
Politereftalato de trimetileno

Fuente: (ECOEMBES, 2009, p. 8)

1.4.7.1 Usos, oportunidades y limitaciones de los bioplasticos

Los bioplasticos constituyen positivamente a la conservacion de los recursos naturales y a la
proteccién del medio ambiente, pero para que su mercado se desarrolle tendra que recurrir a una
serie de factores como son:
e Politicas legislativas a favor del reciclaje y compostaje frente a depdsito en vertedero.
o El desarrollo de infraestructuras de compostaje por parte de municipios.
e La disminucion del precio de los bioplasticos para hacerlos mas competitivos con los
plasticos procedentes de la industria petroquimica.
e La concienciacién de consumidores hacia los productos que tengan en cuenta criterios
de sostenibilidad ambiental.

e El desarrollo de nuevas tecnologias (Ochoa et al., 2014, p. 80).

Los polimeros basados en almiddn son mucho més baratos que otros bioplasticos tales como

poliésteres sintéticos o el PLA ya que se producen a partir de recursos renovables de bajo costo
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y el proceso de produccion es mas simple que el de los bioplastico sintéticos. El precio de los
bioplasticos basados en almiddn se ha reducido considerablemente en los Ultimos afios y sus

volumenes de produccion se ha incrementado, debido al desarrollo de procesos més eficientes
(Ochoa et al., 2014, p. 80).

1.4.7.2 Envases y Embalajes basados en almiddon

Los bioplésticos basados en almidon se caracterizan por su flexibilidad y se utilizan para
fabricar bolsas y redes para envasado de frutas y verduras. La alta permeabilidad al vapor de las
peliculas de mezclas de almidén ayuda a mantener las frutas y verduras frescas durante mas
tiempo y cuando los alimentos han caducado se puede compostar junto con la envoltura sin

necesidad de que existan procesos de separacion (Ochoa et al., 2014, p. 85).

1.4.7.3  Produccién de polimeros de almidén

La produccion de polimeros de almidon comienza con la extraccion de almidén del grano,
mediante la molienda por via himeda. Tomando ejemplo el maiz los granos se maceran en una
disolucidn &cida diluida, se muelen, y se elimina el germen que contiene aceite. Una molienda
mas fina separa la fibra del endospermo, el cual es posteriormente centrifugado para separar la
proteina, menos densa que el almidon, el lodo del almidén posteriormente se lava en una
centrifuga se concentra y se seca para su paletizacién. De esta manera se obtiene polimeros
puros que han de someterse a un proceso de extrusibn o mezcla para obtener material

termoplastico (Ochoa et al., 2014, p. 20).

1.4.7.4 Propiedades de polimeros de almidéon

Los polimeros de almidon son parcialmente cristalinos, relativamente transparentes y presentan
propiedades antiestaticas. Su densidad supera a la mayor parte de polimeros termoplasticos
usuales y tienen baja resistencia a solventes y aceites, esta apariencia se permite mejorar con

mixturas de policaprolactona (Ochoa et al., 2014, p. 23).

Las propiedades mecanicas de los biopolimeros de almidon son, en general inferiores a las de
los plasticos de origen petroquimico que son razonablemente faciles de procesar pero
vulnerables a la degradacion. Las aplicaciones de los biopolimeros de almidon se ven reducidas
por la sensibilidad a la humedad y contacto con el agua y por la alta permeabilidad al vapor de

agua y otras propiedades barreras tales como: permeabilidad al oxigeno, y al diéxido de carbono
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son de moderadas a buenas. Los biopolimeros de almidon son biodegradables, aunque en el
caso de sus mezclas un contenido demasiado alto de otro copolimeros puede afectar
negativamente su biodegradabilidad (Ochoa et al., 2014, p. 23) .

1.4.7.5 Tratamientos hidrotérmicos del almidon

Se aplican al almidén en condiciones controladas de humedad y temperatura como resultado de
estos tratamientos suelen presentarse: gelatinizacion, gelacion, retrogradacion. La gelatinizacion
ocurre cuando los granulos de almidon se hidratan en medio acuoso al calentarse, ‘“provocando
la ruptura del orden molecular, exhibiendo cambios irreversibles del granulo de almidédn sobre
todo en las propiedades tales como: fusién de las zonas cristalinas del granulo y pérdida de

birrenfringencia y solubilizacion de las moléculas que conforman el almidon” (Martinez et al., 2017,
pp. 16-23).

Los factores que afectan a la gelatinizacion son:

Acido: estimula la hidrélisis acida mientras se da la coccion de los granulos de almidén,

teniendo como resultado la constitucion de polimeros de cadena corta conocidos como

dextrinas, dicha hidrélisis puede generar disminucién de absorcion de agua por parte del

granulo de almidén (Martinez et al., 2017, pp. 16-23).

e Agitacion: es necesaria, al inicio, durante el proceso de gelatinizacion, facultando a los
granulos de almiddn hincharse libremente, logrando mixturas uniformes, sin coagulos.
Si la agitacion es desmesurada luego de completar la gelatinizacion puede romper los
granulos y efectuar un aumento de la fluidez de las mixturas de almiddn (Martinez et al.,
2017, pp. 16-23).

e Temperatura: los almidones varian su temperatura de gelatinizacion, dependiendo el

tipo de almidon, y puede completar a 88-90°C y hasta 95°C (Martinez et al., 2017, pp. 16-23).

Tiempo de calentamiento

Retrogradacion

Conocido como el fendmeno opuesto a la gelatinizacion, sucede cuando las moléculas de
almidon gelatinizado se reorganizan, formando estructuras ordenadas, donde de un estado
inicial amorfo pasan a un estado final més cristalino, se tiene también la pérdida de solubilidad
del almiddn disuelto, ya que al enfriar y dejar reposar las pastas de almidon, lentamente se

hacen menos solubles, donde la amilosa gelifica fuera del granulo mientras que la amilopectina
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permanece en el granulo hinchado para recristalizarse y juntas formar una red (Torres Martinez,
2007, pp. 20-21).

1.4.8 Plastificantes

Son materiales de baja volatilidad, que se incorporan a un material plastico que se afiade a un
material plastico para favorecer su produccidn incrementando su elasticidad, puede disminuir la
viscosidad del fundido, asi como la temperatura de transicion vitrea, el modulo elastico del
fundido, su presencia disminuye factores de dureza y la fragilidad (Mexpolimeros, 2018, p. 7).
También pueden considerarse aditivos de procesamiento, desafortunadamente, ningun
plastificante individual incorpora todas las combinaciones deseadas de las propiedades que se
requiere por tanto para cualquier aplicacion especifica es necesario elegir una combinacion

correcta de plastificantes ya que existen mas de 300 tipos distintos de plastificantes
(Mexpolimeros, 2018, p. 7).

Los plastificantes para el procesamiento de peliculas biodegradables basadas en almidén,
poseen viscosidad superior al agua, afiadido a una mixtura con el proposito de enriquecer la
elasticidad del material interviniendo en la reduccion de las uniones intermoleculares, el efecto
plastificante puede ser dado por sustancias como: agua, alcoholes, aldehidos, cetonas, &cidos
organicos, aminas, ésteres, amidas y mezclas entre estos, pero se prefiere utilizar plastificantes
cuya presion de vapor sea baja para evitar que este se volatilice al finalizar el proceso de
extrusion o de calentamiento. La adicion de plastificantes disminuye la temperatura de fusion y

la temperatura de transicion vitrea, cambiando su comportamiento reoldgico (Enriquez et al., 2012,
pp. 186-187).

El glicerol al ser un plastificante soluble en agua caliente, con caracteristicas suavizantes,
incluye una sustancia plastificante en una matriz polimérica, la elongacion y la deformacién

aumentan mientras que el esfuerzo de ruptura y el médulo de elasticidad disminuyen (Enriquez et
al., 2012, pp. 186-187).

Los plastificantes se requieren cominmente para aumentar la flexibilidad de la pelicula al
reducir el enlace del hidrégeno intramolecular a lo largo del polimero, aumentando asi el
esparcimiento intermolecular, dando como resultado un aumento de la movilidad molecular
reduce la transicion vitrea y disminuye el grado de cristalinidad, los plastificantes que se utilizan

habitualmente son carbohidratos hidréfilos de bajo peso molecular como los polioles (Muscat et
al., 2012, pp. 189-190).
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1.49 Glicerol

Es un compuesto liquido conocido como glicerina, C3HgO5, a temperatura ambiente es viscoso
incoloro, inodoro y ligeramente dulce que se encuentra en todos los tipos de aceites, asi como
en grasas animales o vegetales siempre que estén ligados a otros &cidos grasos como puede ser
oleico o esteérico. Sus aplicaciones son muy variadas como la fabricacion de cosméticos,

lubricante, anticongelante, composiciones de medicamentos y como agente plastificante
(Lafuente, 2017, pp. 5-9).

En el campo de los bioplasticos la glicerina les brinda las propiedades de dureza y flexibilidad;
es decir si se aflade menos glicerina el bioplastico resultante serd un poco duro, pero si la
glicerina es afiadida en mayor cantidad el bioplastico obtenido serd mas flexible, debido a que la

glicerina afecta el grado de unidn de las moléculas de plastico (Zeng, 2019, p. 82).

1.4.10 Acido acético

Es uno de los &cidos carboxilicos méas utilizados en la industria quimica como alimentaria, es
un compuesto de formula quimica C,H,0, también es denominado acido metilcarboxilico
acido etanoico, es una sustancia organica presente en la composicién de vinagre, dandole las
caracteristicas de sabor agrio y olor tipico, es un material inflamable y corrosivo a la vez, en
proporciones puras puede llegar a ser riesgoso para la salud. Posee numerosas aplicaciones entre
las mas importantes estan: Control de polilla en la apicultura, usos culinarios, tinte médico para

revelar lesiones del virus del papiloma humano (VPH) entre otros (Levoso Sanchez, 2016, pp. 1-2).

1.4.11 Biodegradabilidad

Se considera una alternativa actual que busca disminuir el impacto ambiental, misma que
integra 2 categorias biodegradacion primaria y secundaria o mineralizacion, se trata de técnicas
que sefalan “la mineralizacion de las estructuras organicas, por medio de microorganismos,
estos microorganismos pueden convertir los bioplésticos en biomasa, metano, agua y didxido de

carbono” (A. Rodriguez, 2012, p. 70).
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO
2.1 Planteamiento de las Hipdtesis

2.1.1 Hipotesis General

o EIl almiddon de arroz y arroz integral puede sustituir a otros almidones comunes, como
materia prima en formulacion adecuada con plastificantes, para formar envolturas

biodegradables.

2.1.2 Hipotesis Especificas

e Laobtencidn de almidon de arroz y arroz integral, segun el tratamiento de extraccion puede
variar el porcentaje de rendimiento de los mismos. Ademas de determinar si cumple los
requisitos de materia prima que cumpla con la realizacién de los métodos de ensayo como:
solubilidad, pH, sensibilidad y residuos por calcinacion.

e Mediante la elaboracién del bioplastico a nivel de laboratorio, con formulaciones
adecuadas de almidon de arroz y arroz integral- plastificante, se podran obtener datos de
variacién de flexibilidad, dureza, siendo estas caracteristicas las que determinaran las
diferencias entre los bioplasticos obtenidos.

e Mediante la validacién de los bioplasticos obtenidos a partir de almidén de arroz blanco
e integral se determinara si la pelicula obtenida cumple con las caracteristicas
pertinentes de envoltura biodegradable para alimentos, mediante los respectivos
métodos de ensayo: humedad, solubilidad, espesor, ensayo para las propiedades de

traccion de laminas plasticas delgadas y biodegradabilidad.

2.2 ldentificacién de Variables

Tabla 1-2: Variables independientes y dependientes

Etapas del proceso Variables Independientes Variables Dependientes
e  Cantidad de muestra e Velocidad
Extraccion del almidon e Tiempo
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Secado

Temperatura de secado
Tiempo de secado

Tamizado

Diametro de particula

Caracterizacion de los almidones

obtenidos

Métodos de ensayos

Solubilidad
Sensibilidad

Residuos por
calcinacion

Densidad Aparente
Punto de
Gelatinizacion

pH

Contenido de humedad

Elaboracion del Bioplastico

Concentracion de almidén-

plastificante

Temperatura

Agitacion

Estabilidad

Punto de gelatinizacién
del almidon.

Tiempo de secado de

biopléstico
Validacion del bioplastico obtenido Métodos de ensayo Solubilidad
a partir de almidén de arroz blanco Permeabilidad al vapor
e integral de agua
Humedad

Biodegradabilidad

Ensayos de traccion

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.
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2.3 Operacionalizacion de Variables

Tabla 2-2: Operacionalizacion de Variables

Categoria Concepto Dimensiones Variables Indicadores Instrumentos de Valor
medicion
Extraer el almidén de e  Cantidad de muestra Peso Balanza 200¢g
arroz blar_lco (Oryza e Tamizado Diametro de particula Torre de tamices 106pum
sativa) e integral e Velocidad Direccion y sentido de | Licuadora Alta-Baja
movimiento de un
] ’ cuerpo
Obtener un Seggglz(AIS 7RO(;der;?c:JSEZ’ e Tiempo de secado Horas Cronémetro 10 h — almidén de
» - arroz blanco
bioplastico a partir polimeros tienen 24h- almidén de arroz
de almidon de arroz origen en materias integral
qunco(Oryza orgénicaz, del ‘,"lhi el e  Temperatura de secado Grados Celsius Estufa 45°C
Siﬁlva%?';)r;?; Cogi(fg’;oragfb?;t'gos Caracterizar el almidon e Punto de gelatinizacién Grados Celsius Termometro 77°C-78°C
g Diodeg obtenido a partir de e pH Acidez, alcalinidad PHimetro 5-7
envoltura para bioplésticos, pueden arroz blanco e integral —
alimentos degradarse por la e Sensibilidad o
accion de . ReS|dl_Jc_Js por calcinacion
microorganismos a e Solubilidad
corto plazo. e  Densidad Aparente
e  Contenido de humedad
Obtener bioplasticos a e  Tiempo de secado de los Horas Crondémetro 48h-72h
partir de almidon de bioplasticos
arroz blanco e integral e Temperatura de secado de | Grados Celsius Termometro 20°C-30°C

a nivel de laboratorio

los bioplasticos

Agitacion
Concentracién almidén-
plastificante
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Validar los bioplasticos
obtenidos a partir de
arroz blanco e integral

Humedad

Solubilidad

Permeabilidad al vapor de
agua

Espesor

Ensayos de traccion
Biodegradabilidad

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.

2.4  Matriz de Consistencia

Tabla 3-2: Matriz de Consistencia

Aspectos Generales

Problema General

Obijetivo General

Hipotesis General

Debido al aumento de la contaminacion por
residuos plasticos, se ha visto la necesidad de
elaborar bioplésticos teniendo en cuenta sus
puntos fuertes que son a partir de productos
renovables y son biodegradables.

Elaborar bioplésticos a partir del almidén de arroz (Oryza

sativa) y arroz integral

biodegradables de alimentos.

para uso como envolturas

El almidon de arroz y arroz integral puede sustituir a otros almidones

comunes,

como materia prima en formulacion adecuada con

plastificantes, para envolturas biodegradables.

Aspectos Especificos

o Objetivos Hipotesis Variables de las Hipdtesis Técnicas de recoleccion de
Problemas Especificos . . .
Especificos Especificas Especificas datos
Se desconoce la velocidad y el tiempo con el que e  Obtener el H1: La caracterizacion de e Andlisis bibliografico

se obtendra un buen rendimiento de almidén de
arroz blanco e integral y si los almidones
obtenidos cumplen con parametros establecidos

al realizar los métodos de ensayo (adaptados de

almiddn de arroz
(Oryza sativa) y
arroz integral.

e  Determinar el

las muestras de almidon de
arroz blanco y arroz integral
contribuyen, al porcentaje de

amilopectina y amilosa que

e Cantidad de muestra

e  Temperatura

Ensayos adaptados de la
norma NTE INEN 1456

e  Solubilidad
° pH
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lanorma (NTE INEN 1456, 2013) y (FAO et
al., 2007) ), ya que es materia prima para obtener

bioplésticos para envolturas de alimentos

porcentaje  de
rendimiento  de
los  almidones
extraidos.
Caracterizar el
almidén
obtenido del

arroz (Oryza

contienen los grano de arroz
y se pueda llevar a cabo la
reaccion de polimerizacion,
ademas de determinar si
cumple los requisitos de
materia prima que cumple
con la realizacion de los
respectivos métodos de

Residuos por
calcinacion
Sensibilidad
Temperatura de

gelatinizacion
Densidad aparente

Contenido de Humedad

Se desconoce las composiciones almidén-
plastificante de las muestras a obtener y las
condiciones de operacion para obtener los

bioplasticos

sativa) y arroz ensayo.
integral
mediante los
métodos de
ensayo:
solubilidad, pH
y residuos por
calcinacion.
H2: Mediante la elaboracién Ensayos preliminares,
Obtener los del bioplastico, con donde se controlan:

bioplasticos a
nivel de
laboratorio a
partir del
almiddn de
arroz blanco y
arroz integral.

Comparar  los

formulaciones adecuadas de
almidon de arroz y arroz
integral, plastificantes, se
podréan obtener datos de
variacion de flexibilidad,
dureza, siendo estas
caracteristicas las que

determinaran las diferencias

Concentracion de

almidon-plastificantes

Temperatura

pH

facilidad de moldeo
estabilidad

verificar si forma o no

la pelicula
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bioplasticos

obtenidos  del
arroz (Oryza
sativa) y arroz

integral.

entre los bioplasticos

obtenidos.

No se ha determinado un control en cuanto a los
ensayos de validacion de peliculas bioplasticas,
asi como a las caracteristicas de calidad para su

uso

Validar los bioplésticos
obtenidos mediante su
caracterizacion mediante
métodos de ensayo:
solubilidad, humedad,
espesor, ensayo de
traccion, y
biodegradabilidad, para
satisfacer requerimientos
necesarios para su

posterior uso.

H3: Mediante los ensayos de
validacion de las peliculas
bioplasticas obtenidas a
partir del arroz blanco e
integral se determinara si la
pelicula cumple con las
caracteristicas pertinentes
para ser una envoltura
biodegradable para

alimentos.

Humedad

Solubilidad
Biodegradabilidad
Espesor

Permeabilidad al vapor
de agua

Ensayo de traccion

Revision Bibliogréfica
Adaptando las
respectivas normas
como: INEN 891 1982-
11; NTE INEN
2635:2012

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.
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2.5 Tipoy disefio de la Investigacion

La presente investigacion es experimental, por la manipulacién de variables y para ello se
realizé en base al método factorial 2%, para identificar el método (tratamiento) adecuado para la
obtencion de almidén de arroz blanco e integral, con un buen porcentaje de rendimiento, para
ello se realizd 6 tratamientos con 4 repeticiones cada uno, en los cuales varia la velocidad de la
licuadora (alta y baja) y el tiempo de triturado (2, 3 y 4 minutos), debido a que el arroz es un
grano duro. Mientras que para la elaboracion de los bioplasticos se utilizd el mismo disefio
factorial con 4 tratamientos y 4 repeticiones de cada uno, manteniendo constante la
concentracion de agua destilada y variando la concentracion de la glicerina (plastificante), con
una adecuada composicion de almiddn de arroz blanco e integral, el vinagre no fue necesario
utilizar debido a que brinda caracteristicas de rigidez a las biopeliculas, de esto va depender el
éxito de los experimentos y siempre que se midan las variaciones con precision, repitiendo el

experimento, en diferentes condiciones obteniendo resultados que presenten cierta variabilidad.

2.6 Unidad de Anélisis

Para la presente investigacion se trabaja con 2 unidades de analisis como el arroz blanco y arroz
integral, donde su objetivo es obtener biopeliculas a partir de almidon de arroz (Oryza sativa) y
arroz integral, para la obtencion de las biopeliculas se realizaran cuatro formulaciones
obteniendo cuatro ldaminas biodegradables. Para efectuarles los respectivos métodos de ensayo,

mencionados anteriormente, y que se realizaran por triplicado.

2.7 Poblacién de Estudio

La poblacion de estudio de esta investigacién correspondera a muestreos de arroz blanco e
integral en la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo, en especial la seccion de cereales
de los mercados como: San Alfonso y la Condamine. Beneficiando de manera directa el estudio
experimental del Grupo de Investigacion Ambiental y Desarrollo de la ESPOCH, en la
obtencion de bioplésticos a partir de productos agricolas del Ecuador, aportando un valor
agregado de estos productos y favoreciendo de manera indirecta al fortalecimiento de la

agricultura del pais.
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2.8 Tamarfo de Muestra

Se realizara la extraccion del almidon de arroz blanco (Oryza sativa) y arroz integral por via
himeda, donde se tomaran datos de cada uno de los tratamientos realizados para posteriormente
con la ayuda del anélisis estadistico ANOVA, determinar si las medias de los rendimientos son
significativamente iguales, en caso de ser asi se acepta la hip6tesis nula y si las medias son
distintas, se aceptara la hipotesis alterna, en caso de aceptar esta Gltima se realizara la Prueba
Tukey para saber cuanta diferencia significativa existen entre las medias de los rendimientos

obtenidos del almiddn de arroz blanco e integral.

Para la obtencion de los bioplasticos a partir de almidon de arroz blanco y almidén de arroz
integral se variard la glicerina (plastificante) y almidon blanco e integral, hasta encontrar las

biopeliculas con las formulaciones favorables.

2.9 Seleccion de la Muestra

¢ Realizar una visita in-situ a los mercados agroalimentarios de la ciudad de Riobamba
(San Alfonso y la Condamine).

e Verificar la calidad del arroz blanco e integral mediante observacion.

Las variedades de arroz utilizados inicialmente en el presente proyecto son:
e Arroz blanco envejecido Conejo (grano largo)

e Arroz Integral Super Extra

2.10 Técnicas de Recoleccion de Datos

La presente investigacion se basa en articulos cientificos, tesis, documentos que tratan el mismo
tema, asi como la mayor parte de datos experimentales se realizaron en el laboratorio de
investigacion mediante experimentacion y observacion, tanto en la extraccion, obtencion de los
almidones de arroz blanco e integral, asi como para mejorar el rendimiento de cada uno de ellos

y en la elaboracion de las biopeliculas.

2.10.1 Extraccion del almidon de Arroz blanco e Integral

La extraccion de almidon se realizé por via himeda usando el método factorial 2, a partir de 2
variables: tiempo (2, 3, 4 minutos), debido a que el grano de arroz blanco es duro, y ain mas el
grano de arroz integral por conservar el salvado, y velocidad (alta y baja), obteniendo 6

tratamientos con 4 repeticiones cada uno.
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Tabla 4-2: Técnica de extraccion de almidon de arroz blanco e integral

Materiales Sustancias Procedimiento Método de
Ensayo

Licuadora e Agua Andlisis Fisicos de la materia prima, determinar el peso, longitud y espesor de los granos de arroz blanco e | (Marichelvam
Balanza digital vy Purifica integral. et al., 2019, pp.
analitica da Pesar 200g de arroz blanco, 200g de arroz integral. 4-5)
Cronémetro e Arroz Triturar el arroz blanco, con ayuda de una licuadora. Se realiza el mismo proceso para el arroz integral.

Recipientes de blanco Mezclar las muestras del arroz blanco (200g), con 600 ml de agua purificada, para cada muestra utilizando

plastico e Arroz intervalos de tiempo (2, 3 y 4 minutos), a velocidades alta y baja respectivamente, teniendo una totalidad

Espatula cuchara de integral de 24 tratamientos, de los cuales se determinara el o los mejores rendimientos, a través del analisis de

laboratorio

Probeta

Tela Filtrante
Colador

Estufa a 45°C
Bandejas de aluminio
descartables

Guantes

Mortero y pistilo

Fundas ziploc

varianza (ANOVA) y Prueba Tukey.

Lavar el arroz hasta 4 veces para la obtencion de mayor cantidad de almidén.

La mezcla se filtrara, el almiddn traspasara el filtro junto con el agua.

Sedimentacidn: Dejar en reposo por 10 horas para el arroz blanco y 6 horas para el arroz integral, el
almidon se asentard en el fondo del recipiente utilizado.

Decantar el sobrenadante, con un tubo de catéter o con una manguera.

Secar el sedimento obtenido, en bandejas de aluminio, colocando el almidén himedo de manera uniforme
y colocar en una estufa a 45°C por 10 h para el almidén de arroz blanco y 24 horas para el almidén de
arroz integral.

Triturar el almiddn seco con la ayuda de un mortero o para mayor facilidad se puede realizar en la
licuadora.

Tamizar los almidones, Segun (FAO et al., 2007), el 95% de los granulos debe atravesar la malla 106pm.

Almacenar en las fundas ziploc a temperatura ambiente, para conservar sus propiedades.

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.
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fincip

Mezclar con 600 mL de agna
purificada

Triturado de la
tnateria prima

A A5 C por12h

Secado del i it}
Seditnent
alraiddn de Decantacidm e( arligclt]?n
atroz blanco e
, S,

~
L

I )
Triturado del F ado del
r;hmdon ‘)[ Tarnizado H 5 H I lraacenada

Figura 1-2: Diagrama de flujo para la obtencion de almidén de arroz blanco

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.

Ilezclar con 00 wl de agua
purificada

Pesado del .
arroz integral Trturado de la

(200 & materia prima

L 45°C por 24 h
Secadn del i i
ad Sediment
alrniddn de Diecartacian E{ u:urnrﬁajl:l;m
a0z integral F
S

Trturado del Padodsl
L A

Figura 2-2: Diagrama de flujo para la obtencion de almidon de arroz blanco

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.
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2.10.1.1 Técnica para la caracterizacion de los almidones obtenidos a partir de arroz blanco

e integral

Tabla 5-2: Métodos de Ensayos fisicoquimicos para el almidén de arroz blanco e integral

N° Ensayo

1 Distribucion del tamafio de granulo

Materiales y Equipos
e Balanza analitica

e  Torre de tamices con base y tapa

Procedimiento

e  Pesar cada tamiz vacios y limpios

e  Pesar 100 g de muestra de almidén y transferir al tamiz de la parte superior del grupo de tamices

e  Agitar el grupo de tamices, hasta que la cantidad de almidén que pasa a través de la parte superior
del grupo de tamices sea significativa (aproximadamente 10 minutos)

e Remover el tamiz de la parte superior y agitar hasta que la cantidad de almiddn a través del
siguiente tamiz sea significativo

e  Continuar de igual forma con los otros tamices hasta que todos sean removidos.

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

Calculos e interpretacion de resultados
Ecuacién 1-2: Distribucion del tamafio de granulo

Peso neto individual = (peso tamiz + fraccién de almidén) — peso de cada tamiz vacio

Ecuacién 2-2: Gran total para la distribucion del tamafio de granulo

Gran total = Z pesos netos individuales

Valores de Referencia
e  EI100% o el 95% debe pasar a través de un tamiz de malla 140 (106 pm)

Método de Ensayo
(FAO etal., 2007, p. 61)

2 Sensibilidad

Materiales y Equipos
e Balanza Analitica
e Vasos de precipitacion de 25 ml y 250 mi
e Reverbero
e  Probeta graduada de 200 ml
e  Pipetas graduadas
e  Perade succion
Reactivos
e loduro de Potasio R.A
e Solucion de lodo 0,1 N

e Solucion de tiosulfato de sodio 0,1 N
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Procedimiento
e  Enun vaso de precipitacion de 25 ml, pesar 1 g de almidén, afiadir 5 ml de agua fria y agitar

e  Transferir totalmente la suspensién en un vaso de precipitacion de 200ml de agua hirviendo
e  Enfriar y afiadir 5ml de esta solucién a 100 ml de agua que contiene 50 mg de loduro de potasio.
e Afadir 0,05 ml de solucion de lodo a 0,1 N.

e  El ensayo se realizara por duplicado.

Interpretacion de Resultados
Se considera que la muestra cumple con el requisito cuando: se produce un color azul profundo que

desaparecera con la adicién de 0,05ml de solucion de tiosulfato de sodio a 0,1N.

Método de Ensayo
(NTE INEN 1456, 2013, p. 4)

Determinacion de pH

Materiales y Equipos
e  Medidor de pH

e  Agitador de Laboratorio

Reactivos

e  Soluciones de calibracion de pH estandar

Procedimiento

e  Normalizar el medidor de pH a 25°C, sumergiendo los electrodos en solucién tampon de pH 7,0 y
ajustar el control a esta temperatura.

e  Con el control de asimetria ajustar el instrumento al valor de pH correcto de la solucién tampén.

e  Con el control correspondiente retornar al equipo a su posicion de reposo.

e Lavar los electrodos con agua destilada y secarlos con papel absorbente.

e Sumergir los electrodos en la solucién que deberan estar a 25°C.

e Lasolucidn es 5g de almidon en 25 ml de agua destilada, agitar por 30 minutos a 100 RPM en el
shaker.

e Accionar el control de lecturay leer el pH.

e  El ensayo se realizara por triplicado.

Interpretacion de Resultados

e  Considerar que las muestras cumplen con el requisito, si el pH obtenido se encuentra entre 5,0-7,0

Meétodo de Ensayo
(NTE INEN 1456, 2013, pp. 1-2)

Contenido de Humedad y Materia seca

Materiales
e Balanza Analitica
e  Crisoles de Porcelana
e  Estufaa 80°C constante y ventilacion forzada
e  Desecador
e  Guantes para alta temperatura
e  Pinza para crisol

Procedimiento
e  Pesar los crisoles previamente tarados (Mr)
e  Pesar en el crisol vacio 5 gramos de almidon (Mh)
e  Colocar el crisol con la muestra en la estufa a 80°C durante 24 horas
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e  Enfriar los crisoles en el desecador, hasta obtener peso constante (30-40 minutos) (Ms)
e  Pesar los crisoles con la muestra de almidén seco

Calculos e Interpretacion de Resultados
Los ensayos se realizaran por triplicado
Ecuacion 3-2: Célculo de humedad

(Mh — Ms)
% de humedad = m X 100

Ecuacion 4-2: Porcentaje de Materia seca

% Materia seca = 100 — % de humedad
Dénde:
Mh = peso del recipiente mas la muestra himeda (gramos)
Ms = peso del recipiente mas la muestra seca (gramos)
Mr = peso del recipiente (gramos)

Valores de referencia
El contenido de materia seca debe estar entre 87-90 %

Método de Ensayo
(FAO et al., 2007, p. 62)

Residuos por calcinacion

Equipos y Materiales
e Balanza analitica
e Mufla
e Reverbero
e  Campana extractora de gases
e  Crisoles de porcelana
e  Desecador
e  Pinza para crisol
e  Guantes para alta temperatura

Procedimiento
e  Tarar los crisoles de porcelana
e  Pesar aproximadamente 1g de almidon en base seca en un crisol de porcelana
e  Calentar el crisol de porcelana hasta ignicién en un reverbero bajo la campana extractora de gases.
e  Colocar el crisol de porcelana con la respectiva muestra carbonizada en la mufla a 550°C, durante
3 horas y media.
e  Enfriar el crisol con las cenizas, hasta obtener un peso constante.
e  Pesar el crisol con las cenizas y calcular la cantidad de cenizas y expresar el resultado como

porcentaje de cenizas totales.

Interpretacion de Resultados
El ensayo se realizara por triplicado.

El contenido de residuo por calcinacion se deberd obtener utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5-2: Residuos por calcinacién

ml
R=—x100
i m
Siendo:
R= residuo por calcinacion
m1= masa del residuo en gramos
m= masa de la muestra en gramos

Valores de referencia
e  Se debe considerar que la muestra del residuo obtenido no debera ser mayor a 0,12 por ciento

Método de Ensayo
(FAO et al., 2007, p. 91)
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Temperatura de Gelatinizacion

Materiales

Termdmetro con escala de 0°C-100°C
Reverbero

Malla para reverbero

Vaso de precipitacion de 100 ml y 500 ml
Pinzas para vaso de precipitacion

Probeta

Procedimiento

Pesar 5 gramos de almidon en base seca, mezclar con agua destilada y completar hasta 50 ml
Calentar a bafio Maria

Agitar la suspension con el termémetro constantemente, hasta que se forma una pasta y la
temperatura permanezca estable por unos segundos

Leer la temperatura de gelatinizacion

Este ensayo se realizara por triplicado.

Interpretacion de Resultados
La temperatura de gelatinizacion se lee directamente del termémetro.

Segun (Altamirano, 2017), La temperatura de gelatinizacion en finalizacion Tc °C del arroz blanco oscila 79

+ 4°C. La temperatura de gelatinizacion en finalizacion Tc °C del arroz integral oscila 74,6 + 0,8°C

Método de Ensayo
(FAO et al., 2007, p. 72)

indice de absorcion de agua, indice de Solubilidad en agua y Poder de Hinchamiento

Materiales y Equipos

Tubos de centrifuga de pléstico de 50 ml
Balanza analitica

Termémetro

Vasos de precipitacion de 50 ml

Estufa con temperatura constante

Bafio maria con calentamiento constante

Procedimiento

Pesar tubos de centrifuga secos a 60°C

Pesar en los tubos 1,25g de almidon en base seca y agregar 30 ml de agua destilada y agitar.
Colocar en bafio de agua a 60°C, durante 30 minutos agitar la suspension cada 10 minutos después
de haber iniciado el calentamiento.

Centrifugar a temperatura ambiente a 4900 RPM, durante 30 minutos

Decantar el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar y medir el volumen.

Tomar 10 ml del sobrenadante y colocar en un vaso de precipitacion de 50 ml previamente pesado.
Secar el sobrenadante en un horno, durante toda la noche a 70°C.

Pesar el tubo de centrifuga con el gel.

Pesar el vaso de precipitacion con los insoluble
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Célculos e interpretacion de resultados
El presente ensayo se realizara por triplicado

Ecuacion 6-2: indice de absorcion de agua (IAA)

Peso gel(g)
peso muestra(g)bs

indice de absorcién de agua(IAA) =

Ecuacion 7-2: indice de Solubilidad en agua (ISA)

Peso solubles(g) x V x 10
Peso muestra(g)bs

Indice de Solubilidad en agua(ISA) =

Ecuacion 8-2: Poder de Hinchamiento (PH)

Peso gel (g)

Poder de Hinchamiento (PH) =
oder de Hinchamiento (PH) Peso muestra(g) — Peso solubles(g)

Valores dg Referencia
e Indice de absorcidn de agua 0,82 g gel/g muestra.

e Indice de solubilidad en agua entre 0,27- 12,32%
e  Poder de Hinchamiento entre 0,79 y 15,45

Meétodo de Ensayo
(FAO et al., 2007, pp. 73-74)

Densidad Aparente

Materiales
e Balanza analitica
e  Probeta graduada de 250 ml
e Embudo

e  Espatula

Procedimiento
Densidad Aparente del almidon suelto
e  Pesar la probeta graduada vacia
e Adicionar cuidadosamente con una espatula la muestra de almiddn a la probeta de 250 ml por
medio de un embudo hasta que el volumen total sea libremente completado

Densidad Aparente del almidén empacado
e  Sostener la probeta con la muestra de almidén, realizar vibracidn y adicionar el almidén hasta que
el volumen ocupado sea el valor minimo
e Realizar vibracién durante 5 minutos, a una misma frecuencia y amplitud de manera que la probeta
vibre ritmicamente en la base

e Medir el volumen de la muestra empacada
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Interpretacion de Resultados
Densidad Aparente del almidon suelto (g/ml)

El presente ensayo se realizara por triplicado

Ecuacion 9-2: Densidad Suelta

[(Peso probeta + almidon suelto)(g)] — peso probeta vacia (g)
50 mL

Densidad Aparente del almidén empacado (g/ml)

Ecuacion 10-2: Densidad Empacada

[(Peso probeta + almidon empacado)(g)] — peso probeta vacia (g)
50 mL

e El almiddn debe tener una densidad promedio de aproximadamente 1,560 g/ml

Método de Ensayo
(FAO et al., 2007, p. 65)

9 Viscosidad Brookfield

Materiales
e Balanza analitica
e  TermOmetro
e  Varilla de agitacion
e  Reverbero
e Vaso de precipitacion de 500 ml
e  Vaso de precipitacion de 1000 mi
e  Viscosimetro Brookfield DV- 1
e  Caja de Agujas para el Brookfield

Procedimiento
e  Pesar 25 gramos de almidén en base seca, disolver con agua destilada y completar a 500 ml
e Colocar la suspensién en un vaso de precipitacion de 1000 ml, con agitacion hasta ebullicion
aproximadamente por 15 minutos
e  Enfriar el gel hasta 25°C

e  Medir la viscosidad a 25°C, con una velocidad de 10 RPM

Interpretacion de Resultados
La viscosidad se debe reportar sin decimales en centipoise (cP), informar el método utilizado: la
concentracion de la suspension de almidon, temperatura, velocidad y nimero de aguja utilizada.

La viscosidad varia entre 840-1500 cP a 25°C y con una velocidad de 10 RPM

Método de Ensayo
(FAO et al., 2007, p. 66)

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.
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2.10.2 Obtencion del Bioplastico

Se utilizo el disefio estadistico 2X, donde el 2 representa la variacion de la cantidad de almidon
de arroz blanco e integral y glicerina como plastificante, mientras que k, corresponde al nimero
de repeticiones que para este disefio son 4, entonces el disefio factorial para la presente
investigacion tendré la totalidad de 16 pruebas con 4 tratamientos.

Tabla 6-2: Disefio factorial 2¥, para la obtencion de bioplésticos a partir de almidén de arroz

blanco
Limite 7 K
alto —
CA (g) DE =2
Limite
. 5
bajo
L1,,2_5 L CP (ml)
imite .
. Limite alto
bajo

Realizado por: Gavilanes, Lizbeth.2021

Tabla 7-2: Disefio factorial 2¥, para la obtencion de bioplasticos a partir de almidén de arroz

integral
Limite 5 K
alto —
CA (g) DE =2
Limite
. 3
bajo
0,88 1,25
Limite - CP (ml)
. Limite alto
bajo

Realizado por: Gavilanes, Lizbeth.2021

Tabla 8-2: Técnica para la obtencién de bioplésticos

N° Obtencidn de los bioplasticos

Materiales y Equipos
e Balanza Analitica
e  Reverbero
e  Termdmetro
e Pinzas para vaso de precipitacion

e Varillade Agitacion
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Cronometro

Vasos de precipitacion de 250 ml y 500 ml
Toallas

Cajas Petri

Moldes de vidrio pyrex 25cm x 20cm
Probetas de 10 ml, 25 ml, 50 ml

Pipetas graduadas de 10 ml

Pera de succion

Reactivos

Agua destilada

Acido acético

Glicerina

Pectina

Almidén de arroz blanco con tamafio de granulo de 63 um

Almidon de arroz integral con tamafio de granulo de 63 pm

Procedimiento especifico para tratamiento A2 de la presente investigacion

Pesar 5 gramos de almidon en un vaso de precipitacion de 250 ml

Adicionar 64 ml de agua destilada

Colocar el vaso de 250 ml con la suspension en el vaso de 500 ml, el proceso se llevara a cabo a
bafio maria.

Adicionar 1,25 gramos de glicerina cuando la suspension de almidon y agua haya llegado a los
60°C, la agitacion deber& permanecer constante desde el inicio del proceso, hasta llegar a la
temperatura de gelatinizacion del almidén.

Una vez llegada a la temperatura de gelatinizacion se debe colocar en las cajas petri, 0 a su vez en
los pyrex, (conocido como el método de casting, donde un liquido es vertido en un molde y dejado
para su reaccion, para formar un objeto rigido que reproduce la cavidad del molde (Alemén et al.,
2020, p. 1).

Dejar secar a temperatura ambiente por 48 horas

Retirar los bioplasticos de las cajas petri y colocarlas en papel de despacho a temperatura ambiente

Fuente: (Marichelvam et al., 2019, pp. 4-5)
Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021
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Figura 3-2. Diagrama de flujo para la obtencion de los bioplasticos

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.

Tabla 9-2: Técnicas para la caracterizacién de las biopeliculas

N° Ensayo

1 Humedad

La humedad se determin6 pesando las peliculas secadas al ambiente y posteriormente, colocadas en un crisol
previamente tarado en una estufa a 105°C, durante 24 horas.
Se realizaron 3 ensayos por cada muestra.
Ecuacién 11-2: Humedad para las biopeliculas
peso inicial de la pelicula — peso final de la pelicula

% de humedad = — - x 100
peso inicial de la pelicula

Método de Ensayo
Ensayo basado en el tema “Bioplasticos a base de almidén de maiz y arroz como materiales de envasado

alternativos” por (Marichelvam et al., 2019, pp. 6-7)

2 Solubilidad en el agua

Procedimiento
e Cortar las peliculas en dimensiones de 2,5cm x 2,5 cm
e  Colocar las peliculas secas en frascos pequefios y colocar 80 ml de agua destilada, con una
agitacion de 100 RPM durante 1 hora

e  Posteriormente filtrar y colocar las peliculas en una estufa a 40°C, hasta que se seque y luego a
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105°C hasta que obtengan peso constante
Se realizaron ensayos por triplicado

Ecuacién 12-2: Porcentaje de Solubilidad de las biopeliculas

peso inicial seco — peso final seco

% de Solubilidad = ( ) x 100

peso inicial seco

Método de Ensayo

Ensayo basado en el tema “PELICULAS BIODEGRADABLES Y COMESTIBLES DESARROLLADAS
EN BASE A AISLADO DE PROTEINA DE SUERO LACTEOQ: ESTUDIO DE 2 METODOS DE
ELABORACION Y DEL USO DEL SORBATO DE POTASIO COMO CONSERVADOR”(Charro, 2015,
p. 32)

Espesor

e Medir el espesor con un calibrador pie de rey, en diez puntos igualmente distribuidos a lo ancho de
la [&mina y en angulo recto.

e  Esrecomendable para evitar controversias y confusiones, se debera condicionar la lamina antes del
ensayo, sometiendo la lamina durante 18 horas 20+2°C.

e Las laminas deberan ser recortadas en medidas de 2,5cmx2,5cm cada una, se recomienda utilizar
10 peliculas, el resultado se registrara con el promedio de las mismas.

Método de Ensayo
Este método de ensayo fue basado en la investigacion realizada por (Gonzélez et al., 2011, p. 332) con el
tema “Proteina de soja reticulada como material para peliculas biodegradables: Sintesis, caracterizacion y

biodegradacion”

Permeabilidad al VVapor de agua

Procedimiento
e  Seempleo el método desecante, donde se utiliza gel de silice previamente activado a 105°C por 24
horas
e  Llenar las % partes de los tubos de ensayo, para mezclar puesto que serdn pesados durante 6 horas
o  Medir laaltura y el didmetro de los tubos de ensayo utilizados para este método
e  Cortar las peliculas en dimensiones de 2,5 x 2,5 cm para cada muestra, estas peliculas se colocan
en la boca de los tubos de ensayo y se deberé sellar herméticamente
e  Posterior a esto son colocados en un desecador con un ambiente de humedad relativa 48%-52%, en
el fondo del desecador se coloc6 una solucion saturada de cloruro de sodio y a una temperatura de
20°C-27°C, las muestras fueron pesadas durante 6 horas consecutivas
e El ensayo se realizara por triplicado.
Ecuacion 13-2: Tasa de transmision de vapor

WVTR=((Zﬁ expresado en (——)

hxm?2
Doénde:
Q = peso ganado del desecante en gramos
WVTR= Tasa de transmision de vapor de agua
t = tiempo de la prueba en horas
A= érea total de la biopelicula

Ecuacion 14-2: Transmision de vapor de agua
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WVP = WVTR X z
S'(HR, — HR,)

Dénde:

WVP = es la permeabilidad al vapor de agua en (g * h™! * m~! x MPa™?)

WVTR= es la pendiente de la curva (g/h) sobre el area expuesta de la [dmina (g/h*m)

S' = es la presion de vapor de agua a la temperatura de ensayo (MPa) (T = 20°C)

HR,= es la humedad relativa de la camara con solucién de cloruro de sodio saturada (HR,=75%)

HR; = es la humedad relativa en el interior de la celda (HR,= 0%)

z = espesor (m)

Método de Ensayo

Basado en la ASTM D1653-93: Métodos de prueba estandar para la transmision de vapor de agua de una
pelicula de recubrimiento organico

Fuente: (Nufiez, 2014, p. 38)

Ensayo de Traccion

Fundamento: Las probetas deben ser deformadas a lo largo de su eje mayor, con una velocidad constante y
aplicando una fuerza determinada hasta que esta probeta se rompa, cuando la carga o el alargamiento
presente cierto valor, de manera que se puedan medir las propiedades mecénicas (alargamiento, limite
eléstico o carga de rotura).
Materiales:

e  Maquina Universal de Ensayos- WAWG600B.

e  Probeta tipo A especificada en la (NTE INEN 2043:2013, 2013, p. 4)

e  Probetas de Bioplastico a partir de almiddn de arroz blanco, arroz integral.

Procedimiento:
e El presente ensayo fue realizado en el laboratorio LenMav y las probetas para cada formulacién se

realizaron por triplicado.

Meétodo de Ensayo
Método de Ensayo para las propiedades de traccion para ldminas plasticas delgadas (INEN NTE 2635:2012,
2012)

Biodegradabilidad

Biodegradabilidad Aerobia

e  Cortar las peliculas biodegradables en medidas 2,5cmx2,5cm.

e Recoger 200g de tierra con un ligero contenido de humedad y almacenar en un contenedor

e  Medir el pH de tierra a utilizar, colocando 2gramos de tierra en un frasco, adicionar 80 ml de agua
destilada, agitar a 100RPM por 30 minutos.

e Las peliculas deben ser enterradas en el interior del suelo a 2 cm de profundidad

e  Pesar las peliculas antes y después del ensayo, durante 7, 14, 21 y 28 dias

e  Para pesar las peliculas se deben limpiar las peliculas de la tierra

e Laprueba de biodegradabilidad se midié mediante la ecuacion:

Ecuacién 15-2: Pérdida de peso para las biopeliculas
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-W
X 100
0

) Wo
Pérdida de peso =

e Donde: Wy y W son los pesos de las muestras antes y después del ensayo.
Biodegradabilidad Anaerobia

e  Cortar las peliculas biodegradables en medidas 2,5cmx2,5cm.

e Recoger 600g de tierra (con un ligero contenido de humedad), y almacenar en un contenedor.

e  Medir el pH de tierra a utilizar, colocando 2gramos de tierra en un frasco, adicionar 80 ml de agua
destilada, agitar a 100RPM por 30 minutos.

e Las peliculas deben ser enterradas en el interior del suelo a 12 cm de profundidad

e  Limpiar las peliculas de la tierra

e  Fotografiar las peliculas antes y después del ensayo, durante 7, 14, 21 y 28 dias

e La prueba de biodegradabilidad se va a determinar por diferencia de areas con el software NX

siemens
Biodegradabilidad en el agua

e  Cortar las peliculas biodegradables en medidas 2,5cmx2,5cm.

e  Colocar las peliculas en 500 ml de agua purificada

e  El peso de las muestras deben ser tomadas antes y después del ensayo, durante 7,14, 21 y 28 dias
para ello se debe filtrar el agua para secar la pelicula en la estufa y poder pesar

e Laprueba de biodegradabilidad se midi6 mediante la ecuacion:

W,
0 x 100

Pérdida de peso =
0

Donde: W, y W son los pesos de las muestras antes y después del ensayo.

Meétodo de Ensayo
Este método de ensayo fue basado en la investigacion realizada por (Gonzélez et al., 2011, pp. 333-334) con
el tema “Proteina de soja reticulada como material para peliculas biodegradables: Sintesis, caracterizacion y

biodegradacion” y la pérdida de peso de los bioplasticos fue analizada por la (NTE INEN2643:2012, 2012,
p-2)

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.
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CAPITULO Il

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Datos de los andlisis fisicos a la materia prima

A continuacion se da a conocer los datos de peso, longitud y espesor de los granos de arroz

blanco e integral utilizados como materia prima para la extraccion de almidon.

Tabla 1-3: Datos de los analisis fisicos del arroz blanco e integral

Arroz Blanco

N° Peso(q) Longitud (mm) | Espesor (mm)

1 0,023 6,78 1,70
2 0,025 7,06 1,70
3 0,020 6,78 1,68
4 0,019 6,76 1,70
5 0,022 6,78 1,70
Promedio 0,022 6,83 1,70
Valor 0,022+0,20 6,83+0,13 1,70+0,01
Aceptado

Arroz Integral

N° Peso(q) Longitud (mm) | Espesor (mm)

1 0,024 7,56 1,82
2 0,025 7,60 1,80
3 0,021 7,16 1,80
4 0,024 7,60 1,80
5 0,025 7,60 1,78
Promedio 0,024 7,50 1,80
Valor 0,024+0,02 7,50+0,19 1,80+0,01
Aceptado

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.

3.1.1 Rendimientos obtenidos del almidén de arroz blanco y arroz integral

Las variables utilizadas para la extraccion del almidon de arroz blanco e integral son: RPM
(revoluciones por minuto) alta y baja de la licuadora marca Indurama, en tiempos de: 2, 3y 4
minutos, los tiempos de experimentacion son elevados debido a que el grano de arroz es duro es
por ello que se debe licuar por mas tiempo para obtener un buen rendimiento de almidon y sea

un proceso de extraccion optimo.

44



Ecuacion 1-3: Porcentaje de Rendimiento para almidones

L Peso del almidén obtenido
% de Rendimiento Peso inicial del arroz * 100

Se realiz6 un muestreo para la seleccién de la materia prima, que fue adquirida en 2 mercados
distintos de la ciudad de Riobamba, tratando que los granos de arroz sean largos debido a que
segun (Pinciroli, 2010, pp. 3-4), el grano largo de arroz posee mayor cantidad de amilosa. Para la
presente investigacion se utilizo el método estadistico 2¥, donde se realizaron 6 tratamientos
con 4 repeticiones respectivamente, como se presenta en las siguientes tablas, en las que el
tratamiento 6 se presenta con el mayor rendimiento de almidon de arroz blanco con un
rendimiento promedio de 66,59%, mientras que para el almidon de arroz integral fue de igual
manera el tratamiento 6 con un rendimiento promedio de 13,29%. SegUn (Vanegas et al., 2013, p. 1)
los rendimientos del arroz partido se encuentran desde 51,48% a 68,32%, mientras que
(Hernandez et al., 2008, p. 718), indica que los granos de cereales contienen entre 60 y 75% de su
peso seco de almidén, lo cual indica que el rendimiento del almidén de arroz blanco se
encuentra dentro de los parametros establecidos, mientras que el rendimiento de almidén de
arroz integral, presenta un bajo rendimiento, esto se debe a que el grano de arroz integral
conserva el salvado y Segln (Quiroga, 2008, p. 137), son almidones fisicamente inaccesibles (AR,)
que estan presentes en legumbres y cereales, el grano de arroz integral al conservar el salvado
resulta ser un grano que posee cierta dureza, para fraccionar el grano, es por ello que aunque se
aumento6 considerablemente los tiempos de molienda no se obtuvo un rendimiento admisible
como el almiddn de arroz blanco, ademas que resulta muy dificultoso de extraer por el salvado
gue presenta, no es un almidén estético a la vista y mucho menos para ser considerado materia
prima de biopeliculas, considerando también que la materia prima arroz integral es doblemente
costosa que el arroz blanco. El arroz integral a mas de no poseer un buen rendimiento de

almidén se vuelve un proceso extractivo demasiado costoso.

En la Tabla 2-3 y la Tabla 3-3, se indican los rendimientos de arroz blanco e integral

respectivamente.
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Tabla 2-3: Resultados del rendimiento de almidén de arroz blanco

. Peso Rendimiento
Variables Volumen Tiempo Tiemno de
N° Tratamiento Repeticion de agua Producto Almiddn dep Temperatura Secago(h)
Tiempo: (ml) Arroz Rendimiento (%) | Promedio (%) | Repeso | 96 Secado
RPM Blanco Peso (g) Total (g) p
1 1 35,67 17,84
2 . 2 36,05 18,03
T1 2min:B 144,74 18,10
3 3 37,07 18,54
4 4 35,95 17,98
5 1 48,33 24,17
6 . 2 47,90 23,95
T2 3min:B 190,23 23,78
7 3 46,34 23,17
8 4 47,66 23,83
9 1 96,62 48,31
10 . 2 97,77 48,89
11 T3 4min:B 3 96.48 386,14 1824 48,27
600 200 ! ! 10 45 12
12 4 95,27 47,64
13 1 49,06 24,53
14 T4 2min:A 2 48,27 195,39 24,14 24,43
15 3 49,18 24,59
16 4 48,88 24,44
17 1 101,76 50,88
18 . 2 102,86 51,43
19 T5 3min:A 3 101.96 408,96 5008 51,12
20 4 102,38 51,19
21 1 133,75 66,88
22 . 2 132,64 66,32
23 T6 4min:A 3 133.40 532,69 66.70 66,59
24 4 132,90 66,45

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021
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Tabla 3-3: Resultados del rendimiento de almidén de arroz integral

N° Tratamiento Variables Repeticion Volumen Peso Rendimiento Tiempo de | Temperatura Tiempo de
de agua reposo de secado°C Secado(h)
(ml) Producto Almidén Rendimiento | Promedio
Tiempo:RPM Arroz R () Total (9) (%)
Integral

1 T1 2min:B 1 5,44 21,02 2,72 2,63
2 2 5,34 2,67
3 3 5,08 2,54
4 4 5,16 2,58
5 T2 3min:B 1 11,98 45,86 5,99 5,74
6 2 11,39 5,70
7 3 11,20 5,60
8 4 11,29 5,65
9 T3 4min:B 1 18,00 72,21 9,00 9,03
10 2 18,19 9,10
11 3 18,07 9,04

600 200 6 45 24
12 4 17,95 8,98
13 T4 2min:A 1 9,61 37,98 4,81 4,75
14 2 9,44 4,72
15 3 9,75 4,88
16 4 9,18 4,59
17 T5 3min:A 1 19,97 80,39 9,99 10,05
18 2 19,88 9,94
19 3 20,01 10,01
20 4 20,53 10,27
21 T6 4min:A 1 25,98 106,30 12,99 13,29
22 2 26,62 13,31
23 3 26,95 13,48
24 4 26,75 13,38

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021
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3.1.2 Anadlisis de varianza del rendimiento de almidén obtenido del arroz blanco

Para el siguiente analisis se tiene:

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0,05

Y se tendrd una regla de decision, establecida por el valor de probabilidad, mismo que si es
menor a 0,05 se rechaza la hipétesis nula, en la siguiente tabla, el valor de probabilidad es
2,6824E-31 que es menor a 0,05 por lo tanto se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hip6tesis

alterna.

Tabla 4-3: Andlisis de Varianza de los rendimientos del almidén de arroz blanco

ANALISIS DE VARIANZA

Valor
Origendelas  Sumade Grados de Promedio de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 7497,59 5 1499,52 12813,66 2,6824E-31 2,77
Dentro de los
grupos 2,11 18 0,12
Total 7499,70 23

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth.2021

3.1.2.1 Prueba de Tukey para los tratamientos de extraccion de almidén de arroz blanco

Al aceptar la hipdtesis alterna, es necesario indicar que grupo o que grupos son los que estan

haciendo diferencia y para ello se utiliza la prueba de Tukey.

Tabla 5-3: HSD para el almiddn de arroz blanco

HSD= 0,77
Multiplicador= 4,49
Mse = 0,12

n= 4

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.
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Ecuacion 2-3: Diferencia Honesta significativa

HSD = (Multiplicador x m)

Donde:

Multiplicador = q alfa, valor que se encuentra en tabla 8, para valores criticos de tukey a 0,05
porgue se trabaja con 95% de confianza.

Mse = cuadrado del error medio, (Suma de cuadrados dentro de los grupos/ Grados de Libertad
dentro de los grupos)

n = tamafio de los grupos

Tabla 6-3: Prueba de tukey para los rendimientos de almidén de arroz blanco

T1 T2 T3 T4 T5 T6
T1 -5,683| -30,173 -6,33| -33,023| -48,49
T2 -24,49 -0,65| -27,34| -42,81
T3 23,85 -2,85| -18,32
T4 -26,70| -42,16
T5 -15,47
T6

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.

Solo el T2 y T4, presentan una valor menor a la HSD, los deméas tratamientos son
significativamente diferentes, ya que son mayores a la HSD, ademas se compara con el analisis
de Tukey obtenido en minitab donde solo T2 y T4 comparten una letra, mientras que todos son

significativamente distintos al no compartir una letra, como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 7-3: Andlisis de medias de los rendimientos de almiddn de arroz blanco

Factor N Media Agrupacion
T6 4 66,587 A
T5 4 51,120 B

T3 4 48,270 C

T4 4 24,4250 D
T2 4 23,780 D
T1 4 18,098 E

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.
3.1.3 Anadlisis de varianza del rendimiento obtenido del arroz integral

En la siguiente tabla se presentan los analisis estadisticos para la extraccion de almidon de arroz
integral, donde el valor de probabilidad es menor a o, como se explic anteriormente por lo

tanto se acepta la hipotesis alterna.
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Tabla 8-3: Anélisis de Varianza de los rendimientos de almiddn de arroz integral

ANALISIS DE VARIANZA

Valor
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 307,04 5 61,41 3006,51 1,2328E-25 2,77
Dentro de los
grupos 0,37 18 0,02
Total 307,41 23

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth.2021

3.1.3.1 Prueba de tukey para los tratamientos de la extraccion de almidén de arroz integral
Al aceptar la hipétesis alterna, es necesario realizar la prueba de Tukey para saber que grupos

presentan diferencia significativa.

Tabla 9-3: HSD para el almidon de arroz integral

HSD= 0,32
Multiplicador= 4,49
Mse = 0,02
n= 4

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

Tabla 10-3: Prueba de Tukey para los rendimientos de almiddn de arroz integral

T1 T2 T3 T4 T5 T6
T1 -3,11 -6,40 -2,12 -7,43| -10,66
T2 -3,30 0,98 -4,32 -7,56
T3 4,28 -1,02 -4,26
T4 -5,30 -8,54
T5 -3,24
T6

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.

Todas las medias de los tratamientos de extraccion de almidén de arroz integral son
significativamente diferentes como se presenta en la tabla, también compara con los analisis de
la prueba de tukey, realizado en minitab donde todas las medias de los tratamientos son
significativamente distintas, ya que ninguna de las medias de los tratamientos realizados

comparten una letra.
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Tabla 11-3: Andlisis de las medias de los rendimientos de almidon de arroz integral

Factor N Media Agrupacion
T6 4 13,290 A

TS5 410,0625 B

T3 49,0300 C

T2 4 5,7350 D
T4 4 4,7500 E
Tl 4 2,6275 F

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.
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3.1.4 Ensayos Fisicoquimicos para el almidén de arroz blanco y Arroz Integral

3.1.4.1 Contenido de Amilosa y Amilopectina del almidon de arroz blanco e integral

El contenido de amilopectina se obtiene de la diferencia de 100

Tabla 12-3: Resultados de anélisis de amilosa de los almidones

N° Prueba Almidén de Almidén de Institucion
Arroz blanco Arroz integral

1 Amilosa 26,81 29,10 | INIAP

2 Amilopectina 73,19 70,90 | INIAP

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

El contenido de amilosa y amilopectina para el almidén de arroz blanco es de (26,81% y
73,19%) vy para el almidon de arroz integral es de (29,10% y 70, 90%) respectivamente. Segun
(Landires et al., 2009, p. 2) los valores analizados para el almidon de arroz blanco concuerdan con la
variedad de arroz ecuatoriano F50 (26 + 2,2 para amilosa y 73,3 £ 2,2 para amilopectina),
mientras que para el almidén de arroz integral concuerda con la variedad de arroz ecuatoriano
INIAP 15 (29,2 + 3,2 para amilosa y 70,08 + 3,2 para amilopectina). En la investigacion
realizada por (D. Rodriguez, 2015, pp. 42-43), el contenido de amilosa para las variedades de arroz
F50, F60, F473 es 21,4%, 21,5% vy 23, 01% respectivamente, con variaciones estadisticas de
(p<0,05), pues segln (Pereyra et al., 2018, pp. 2-7), el contenido de amilosa segin variedades se
clasifican en bajo de 9-20%, intermedio de 20-25% Yy alto con un contenido mayor al 25%, es
por ello que en su investigacion las variedades de arroz YERUA PA y GURI INTA CL, poseen
valores de amilosa de 22,50+0,00 y 32, 45+0,35. De acuerdo a la literatura revisada la cantidad
de amilosa y amilopectina de arroz blanco e integral de la presente investigacion concuerdan
con dichos resultados siendo la amilosa de almidon de arroz blanco e integral una de las

variedades de amilosa mas altas por el porcentaje que representa.

3.1.4.2 Distribucion del tamafio de granulo

El almiddn de arroz blanco e integral debe ser triturado luego de ser secado, y la mayoria de
granulos se encuentran retenidos en el tamiz de apertura 106 pm, como se presenta en la

siguiente tabla.
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Tabla 13-3: Resultados de distribucion del tamafio de granulo

Apertura um | % retenido de almidon | % retenido de almidén
de arroz blanco de arroz integral
300 2,65 5,80
150 13,66 29,74
106 39,87 31,87
63 34,04 24,31
38 8,18 8,72
Base 1,59 0,58
Total 100 100

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

Segln (FAO et al., 2007, p. 67) el 95% los granulos de almidon deben atravesar la malla 140 (106
um), pero la mayoria de granulos se encuentra retenido en dicho tamiz méas no logra atravesarlo,
por tanto no cumple con lo establecido, sin embargo se puede solucionar moliendo nuevamente

el almidon seco, hasta cumplir con el tamafio de granulo de almidén deseado.

3.1.4.3 Sensibilidad

Tabla 14-3: Resultados para la Sensibilidad de almidones

N° Sensibilidad Presenta color azul profundo
Sl

1

2 Almidén de arroz blanco Sl
3 Si
1

2

Sl

Almidon de arroz integral Sl

3 Sl

Realizado por: Gavilanes, Ruiz, Lizbeth, 2021

Segun (NTE INEN 1456, 2013, p. 5), indica que se cumple con el requisito si se produce un color
azul profundo. De acuerdo a lo observado tanto en la prueba de almidén de arroz blanco como
el almidon de arroz integral, se observé dicha coloracion, siendo méas profundo el color azul en
el almidon de arroz blanco al ser mas puro. El color azul desaparece al agregar 0,05ml de
solucién de tiosulfato de sodio a 0,1N. También fue comprobado a través de una prueba rapida
con lugol, con la ayuda de 2 tubos de ensayo. La prueba de sensibilidad en los almidones es

utilizada para determinar la presencia o alteracion de almidén u otros polisacaridos, teniendo en
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cuenta que el yoduro de potasio reacciona con el almidén produciendo el color azul profundo, y

esta prueba puede realizarse a cualquier producto que contenga almidédn (Aguiar et al., 2014, p. 1).

3.1.4.4 Determinacion de pH

El valor promedio de pH, asi como las 3 réplicas que se realizan, para este ensayo, se presenta
en la siguiente tabla de resultados, el valor promedio de pH para el almidon de arroz blanco es

5,98+0,02, mientras que para el almidén de arroz integral es 6,42+0,04.

Tabla 15-3: Resultados de pH

o pH
N Almiddn de arroz blanco Almidoén de arroz Integral
1 5,97 6,40
2 6,00 6,40
3 5,98 6,46
Promedio 5,98+0,02 6,42+0,04

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

Segun la norma (NTE INEN 1456, 2013, pp. 2-3), la muestra satisface con el requerimiento, cuando
el pH alcanzado se encuentre desde 5,0-7,0. En el presente ensayo cumple con el requisito, tanto
para el almiddn de arroz blanco como para el almidon de arroz integral al encontrarse dentro de
ese rango. En la (FAO et al., 2007, pp. 89-90), indica que el valor de pH de una muestra es la medida
de su acidez o alcalinidad, para el estudio de los almidones nativos esta norma establece que
debe estar entre 6,0 - 6,5, en el presente proyecto tanto los valores de pH de almiddn de arroz

blanco e integral se encuentran dentro de los parametros establecidos por esta norma.

3.1.45 Contenido de humedad y materia seca

3.1.4.6 Calculos del porcentaje de humedad y materia seca

En la siguiente tabla se presentan los datos para realizar los calculos tanto para la Humedad y

contenido de materia del almidon de arroz blanco e integral.
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Tabla 16-3: Datos para los calculos de Humedad y Materia seca

Almidén de arroz blanco Almidén de arroz integral

Peso del Crisol vacio Tarado (g) | Peso del Crisol vacio Tarado (g)

Al 38,92 | 11 43,14
A2 4152 | 12 42,08
A3 39,17 | 13 32,93
Peso de la muestra Inicial (g) Peso de la muestra Inicial (g)

Al 5,00 | 11 5,02
A2 501 | 12 5,00
A3 502 | I3 5,02
Peso del Crisol Vacio + Peso de | Peso del Crisol Vacio + Peso de la
la muestra Inicial (g) muestra Inicial (g)

Al 4392 | 11 48,16
A2 46,52 | 12 47,08
A3 4419 | 13 37,95
Peso luego de 24 horas a 105°C | Peso luego de 24 horas a 105°C (g)

)

Al 43,46 | 11 47,70
A2 46,07 | 12 46,62
A3 43,72 | 13 37,48

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

A partir de la ecuacion 3-2
Mh — Ms
= ﬁ x 100
Donde:
Mh= peso del recipiente mas la muestra himeda (gramos)
Ms= peso del recipiente mas la muestra seca (gramos)
Mr= peso del recipiente (gramos)
_ 43,922 — 42,455
AL (42,455 - 38,921

W, = 10,30%

)xlOO

A partir de la ecuacion 4-2
Materia Seca = 100 — % de humedad
Materia secay; = 100 — 8,978% = 91,022
Materia Secay; = 91,02%
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En la siguiente tabla se presenta los valores promedio de Humedad y Materia seca para los
almidones de arroz blanco e integral, asi como las respectivas réplicas realizadas en el presente
ensayo. Segun (FAO et al., 2007, p. 62), los almidones con contenidos de materia seca, superiores al
90 % advierten severas condiciones de secado, mientras que aquellos almidones que poseen
valores menores al 87% sefialan posibilidad de contaminacion por hongos y otros

microorganismos.

Tabla 17-3: Resultados para Humedad y materia seca

\° Humedad para el almidon | Humedad para el almidon de
de arroz blanco (%) arroz integral (%0)
1 10,30 10,08
2 10,07 10,01
3 10,34 10,24
Promedio 10,24+0,15 10,11+0,12
N° Materia seca para el | Materia seca para el almidén
almidén de arroz blanco | de arroz integral (%o)
(%)
1 89,70 89,93
2 89,93 89,99
3 89,66 89,76
Promedio 89,76+0,15 89,89+0,12

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

El contenido de materia seca de los almidones en la (FAO et al., 2007, p. 62), deben estar entre 87-
90 por ciento. El valor promedio de materia seca del almidén de arroz blanco contiene un
promedio de 89,76% y una diferencia significativa de (x0,15) en materia seca, mientras que
para el almidon de arroz integral se encuentra en un valor promedio de 89,892 % y una
diferencia significativa de (+0,12) en materia seca lo cual indica que se encuentra dentro de los
parametros establecidos. En la Investigacion “Propiedades Fisicoquimicas y funcionales del
almidon de arroz (Oryza sativa L) blanco e integral” realizada por (Martinez et al., 2017, p. 20), l0s
valores de humedad para el almidon de arroz blanco e integral es 8,34+1,12 y 8,65+1,09
respectivamente; y en el afio 2018 (Pereyra et al., 2018, p. 7), €l % de humedad para el almidén
nativo de arroz YERUA PA y GURI INTA CL, se encuentran en 11,46+ 0,32 y 13,45+0,27. De
acuerdo a las investigaciones realizadas y a los valores obtenidos los valores de humedad tanto
para el almidon de arroz blanco e integral de esta investigacion se encuentran dentro de los

parametros de la norma utilizada asi como con los valores analizados en otras investigaciones.
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3.1.4.7 Residuos por calcinacion

3.1.4.8 Célculos de los residuos por calcinacion
A partir de la ecuacion 5-2

m1l
R =—x100
m
Siendo:
R= residuo por calcinacién
m1= masa del residuo en gramos
m= masa de la muestra en gramos
_ooo1 o
AT 1001 "
Ra, = 0,10%

En la siguiente tabla se presenta los resultados de residuos por calcinacion de los almidones de
arroz blanco e integral. el contenido de cenizas segln (FAO et al., 2007, p. 91) en los almidones no
debe exceder el 0,12%.

Tabla 18-3: Resultados de los residuos por calcinacion

N° Almidon de arroz blanco (%) Almidon de arroz integral (%)

1 0,10 0,50
2 0,11 0,49
3 0,10 0,49
Promedio 0,10+0,06 0,49+0,06

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

El valor promedio de cenizas para el almidon de arroz blanco es de 0,10% con una diferencia
significativa de (£0,06) valor que se encuentran dentro de los requisitos establecidos por la (FAO
et al., 2007, p. 9), mientras que el valor promedio de cenizas del almidon de arroz integral es de
0,49% con una diferencia significativa de ((£0,06), valor que no cumple con la norma debido a
gue segln (Martinez et al., 2017, p.20), €n su investigacion, el contenido de cenizas en el almidon de
arroz blanco e integral es 0,11+0,01 y 0,72+0,12, en nuestro caso el contenido de ceniza del
almidén de arroz integral también excede al de almidén de arroz blanco, y de acuerdo a
Martinez se debe a que el arroz integral posee un alto contenido de minerales, ya que existen
investigaciones donde se han reportado valores sobre el porcentaje de ceniza con 8,50% de
ceniza y se debe al salvado que posee el arroz estabilizado. (Pereyra et al., 2018, p. 7), el contenido

de ceniza de las 2 variedades de arroz que estudia tiene valores de 0,15+0,02 y 0,06+0,02. De
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acuerdo a las investigaciones revisadas en contenido de ceniza de los almidones de arroz blanco

e integral se encuentran dentro de los rangos establecidos.

3.1.4.9 Temperatura de Gelatinizacion

En la siguiente tabla se presentan los resultados de la temperatura de gelatinizacion, misma que
es muy importante determinarla, ya que a esa temperatura se debe trabajar para la obtencién de

los bioplastico del presente proyecto.

Tabla 19-3: Resultados de la temperatura de gelatinizacion

N° Temperatura de gelatinizacion | Temperatura de gelatinizacion
del arroz blanco (°C) del arroz integral (°C)

1 78 79

2 76 77

3 77 78

Promedio 77£1 78+1

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021.

(Altamirano, 2017, p. 7), en su estudio Cinética de hidratacion del arroz tipo “senia” blanco e
integral, indica que el almiddon de arroz blanco posee las siguientes temperaturas de
gelatinizacion: temperatura inicial de gelatinizacion TO °C= 65+2, temperatura pico de
gelatinizacién Tp°C= 71+2°C, temperatura final de gelatinizacion Tc°C=79+4°C, mientras que
para el almidén de arroz integral, la temperatura inicial de gelatinizacion TO °C= 64,8+1,7,
temperatura pico de gelatinizaciéon Tp°C= 69,7+0,3°C, temperatura final de gelatinizacion
Tc°C=74,6+0,8°C. Los valores promedio de temperatura de gelatinizacion para el almidon de
arroz blanco y almidon de arroz integral en la presente investigacién es 77°C y 78°C
respectivamente, valores que se encuentra dentro de los parametros analizado por Altamirano

Silvia, excepto el valor de temperatura de gelatinizacion de arroz integral.

Segun (Gémez et al., 2015, p. 125), donde la temperatura de gelatinizacion para un almidon nativo de
arroz es 80,12°C y Segln (D. Rodriguez, 2015) indica que “los granulos de almidon de arroz
integral tienen distinta composicion y grado de cristalinidad, aunque provengan de una misma
fuente botdnica provocando que unos sean mas resistentes que otros por esta razon se llega a
presentar una diferencia de 8°C a 12°C, entre la temperatura de los primeros granulos y la de los
Gltimos, este parametro se ve muy afectado por la presencia de diferentes compuestos quimicos

que favorecen o inhiben los puentes de hidrégeno” ( pp. 27-28).
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3.1.4.10 Indice de absorcion de agua, indice de Solubilidad en agua y Poder de

Hinchamiento

A continuacién se presentan los datos para calcular el indice de absorcion de agua, indice de

solubilidad en agua y Poder de Hinchamiento.

Tabla 20-3: Datos para los célculos de ISA, IAA 'y Poder de Hinchamiento

Arroz blanco

de sobrenadante(ml)

Arroz blanco Peso gel (g) Arroz Integral | Peso gel(g)

Al 6,35 | I1 6,14

A2 6,78 | 12 5,72

A3 6,61 | I3 6,36
Volumen descartado Volumen descartado de

sobrenadante(ml)

Al 27,00 | 11 28,50
A2 28,00 | 12 27,00
A3 28,00 | 13 27,00

Arroz blanco

Sobrenadante secado

Sobrenadante secado(g)

©)
Al 003 |11 0,06
A2 0,03 | 12 0,04
A3 001 |13 0,09

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

A partir de la ecuacion 6-2

Peso gel(g)
peso muestra(g)bs

Indice de absorcién de agua(IAA) =

6,346 g
1,25¢g

Indice de absorcién de agua(IAA),; = = 5,077 g gel/g muestra

A partir de la ecuacién 7-2
Peso solubles(g) X V x 10
Peso muestra(g)bs

0,025g x 27ml x 10
1,25¢g

indice de Solubilidad en agua(ISA) =

Indice de Solubilidad en agua(ISA) 5, =

= 5,40%

A partir de la ecuacion 8-2
Peso gel (g)
Peso muestra(g) — Peso solubles(g)
6,346 g
1,25g—-0,025¢g

Poder de Hinchamiento (PH) =

= 5,180

Poder de Hinchamiento (PH),, =
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A continuacién se presentan los resultados para el indice de absorcién de agua

Tabla 21-3: Resultados para el indice de absorcién de agua

) IAA para
IAA para almidon )
almidon  de arroz
N° de arroz blanco )
integral
(g gel/ g muestra)
(g gel/g muestra)
1 5,08 4,91
2 5,43 4,58
3 5,29 5,09
Promedio 5,26+ 0,18 4,86+ 0,26

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

Segln (FAO et al., 2007, pp. 73-74), los valores de referencia para el indice de absorcion de agua
(1AA) estan en un rango de 0,82-15,52g gel/ g muestra, tomando como referencia estos estudios
para el IAA del almidén de arroz blanco y arroz integral estan en un valor 5,26 + 0,18 g gel/g

muestra y 4,86 + 0,26 g gel/ g muestra respectivamente, lo cual indica que estan dentro de los

rangos establecidos.

En la siguiente tabla se presentan los resultados para la solubilidad en agua de los almidones de

arroz blanco e integral.

Tabla 22-3: Resultados para el indice de solubilidad en agua

ISA para el ISA para el almiddn de
N° almidon de arroz arroz integral
blanco (%0) (%)
1 5,41 12,12
2 5,80 11,90
3 5,50 12,03
Promedio 5,57+ 0,20 12,02+ 0,11

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

Para el indice de solubilidad de agua (ISA), la (FAO et al., 2007, pp. 73-74), indica que los valores de
referencia estan entre 0,27-12,32%. Para el ISA del almidén de arroz blanco y arroz integral
estan en valores promedio 5,57 + 0,20% y 12,02 + 0,11 % respectivamente, mismo que se

encuentran dentro de los parametros establecidos por la norma. La elevada solubilidad de
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almidon de arroz integral se explica que de acuerdo a la (FAO et al., 2007, pp. 73-74), €s de baja
calidad, lo que provocara que productos a partir de este, presenten poca estabilidad cuando se
enfrien. Segun (Martinez et al., 2017, pp. 21-22), cuando se incrementa la temperatura los granulos de
almidon del arroz integral y blanco sufren el proceso de precipitacion de la amilosa, donde la
estructura del almidon esté altamente organizada y posee una gran estabilidad por las multiples
interacciones que existen con sus dos polisacaridos constituyentes. EI almiddn de arroz integral
posee zonas menos organizadas y las mas accesibles a sus puentes de hidrdégeno en contacto con
el agua, no son tan numerosos ni rigidos como en las areas cristalinas por consiguiente el

almidén de arroz integral posee mayor solubilidad en agua.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de Poder de Hinchamiento de los almidones de

arroz blanco e integral, asi como los valores de las 3 réplicas realizadas en este ensayo.

Tabla 23-3: Resultados del Poder de Hinchamiento

N° Poder de Hinchamiento para el | Poder de Hinchamiento para el
almidon de arroz blanco almidén de arroz integral

1 5,18 5,15

2 5,54 4,74

3 531 5,47

Promedio 5,35+0,18 5,12+0,37

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

El poder de Hinchamiento (PH), segln (FAO et al., 2007, pp. 73-74) esta dentro de un rango 0,79-
15,45, para PH del almidén de arroz blanco y arroz integral se tiene valores promedio de
5,345+0,18 y 5,117 + 0,37 respectivamente, cumpliendo con el requisito. (Martinez et al., 2017, pp.
22-23), “El poder de hinchamiento se da cuando el agua entra en contacto con las paredes
receptoras de los granulos de almidon permitiendo que el granulo logre su hinchamiento y a
medida que se incrementa la temperatura, se retiene mas agua y el granulo de almidén de arroz

empieza a hincharse y aumentar de volumen”.

Segln (FAO et al., 2007, p. 74), los almidones de buena calidad con alto contenido de almidén y alta
viscosidad de la pasta tendran una baja solubilidad, alta absorcion al agua y alto poder de
hinchamiento mientras que los almidones de baja calidad presentan una alta solubilidad, baja
absorcién al agua y bajo poder de hinchamiento, lo que al enfriarse se va a producir pastas
delgadas y de poca estabilidad cuando estas se enfrien. Segln los resultados obtenidos del
almiddn de arroz blanco y arroz integral se indica que el almidén de arroz blanco es de buena

calidad, mientras que el almidon de arroz integral es de baja calidad.
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3.1.4.11 Densidad Aparente

3.1.4.12 Célculos para la Densidad Suelta y Compacta

Densidad Aparente del almidon de arroz blanco e integral suelto (g/ml)

A partir de la ecuacion 9-2

[(Peso probeta + almidon suelto)(g)] — peso probeta vacia (g)
50 mL

_ [(70,713 + 20,048)(g)] — 70,713 (g)
1 50 mL

A; = 0,401 g/ml
Densidad Aparente del almidon de arroz blanco e integral empacado (g/ml)
A partir de la ecuacién 10-2

[(Peso probeta + almidon empacado)(g)] — peso probeta vacia (g)
50 mL

_ [(70,713 + 20,037)(g)] — 70,713(g)
1= 50 mL

A; = 0,668 g/ml

En la siguiente tabla se presentan los resultados de la densidad Suelta y Compacta de los
almidones de arroz blanco e integral, Segun (FAO et al., 2007,p. 65) el almidén debe tener una
densidad promedio de aproximadamente 1,560 g/ml, lo cual indica que nuestros valores

cumplen con la norma establecida.
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Tabla 24-3: Resultados para la Densidad Suelta y Densidad Compacta

. Densidad  Suelta para el | Densidad Suelta para el almidon
N almidon de arroz blanco g/ ecm® | de arroz integral g/ cm3
1 0,40 0,44
2 0,44 0,51
3 0,41 0,49
Promedio 0,42+0,02 0,48+0,04
N° Densidad Compacta para el | Densidad Compacta para el

almidon de arroz blanco g/ml almidon de arroz integral g/ml

1 0,67 0,79
2 0,66 0,77
3 0,67 0,77
Promedio 0,67+0,01 0,78+0,01

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021

3.1.4.13 Viscosidad Brookfield

En la siguiente tabla se presentan los resultados de Viscosidad Brookfield, que se llevo a cabo a
10 RPM, y para determinar la viscosidad de almidon de arroz blanco, se utilizd el nimero de

aguja SPL 3y para la viscosidad de almiddn de arroz integral con nimero de aguja SPL 2.

Tabla 25-3: Resultados de Viscosidad Brookfield

Viscosidad
Tipo de Brookfield
almidon N° (cP)
1 4987,50
Almidon de [ 2 4969,20
Arroz blanco 3 4975,40
Promedio 4977,40+9,31
1 3316,30
2 3317,20
Almidon de
) 3 3316,30
Arroz integral
Promedio 3316,60+1,16

Realizado por: Gavilanes, Ruiz, Lizbeth, 2021
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Segun (FAO et al., 2007, p.66 ), el valor de referencia de viscosidad varia entre 840-1500cP. Los
valores obtenidos para la viscosidad del almidon de arroz y almidon de arroz integral no
cumplen con la norma establecida, debido a que la norma utilizada para este ensayo hace
referencia a otro tipo de almidon como es el de la yuca, mismo que posee un comportamiento
muy distinto al de almiddn de arroz. (Pereyra et al., 2018, pp. 11), en su investigacion “Obtencion y
caracterizacién de almidon quimicamente modificado de arroz”, indica que el almidon nativo
GURI tiene viscosidad pico (cP), viscosidad holding (cP) y viscosidad final (cP), con valores de
3265,5+27,6, 3018,5+6,4, 3324,0+18,4 respectivamente, mientras que para OSA GURI posee
44895 + 13,4; 2752,5 + 9,2; 4813,0 + 2,8; aungue OSA YERUA posee una viscosidad final
elevada con 5011,0+2,8, lo cual indica que los valores de viscosidad para el almidon de arroz

blanco e integral concuerdan con estos estudios, teniendo similitudes en la viscosidad final.

3.1.4.14 Analisis Microbiol6gicos

Para los andlisis microbiolégicos la (FAO et al., 2007, pp. 95-98), establece que para los Coliformes
fecales el valor de referencia es < 10 UFC/g, para mohos y levaduras los valores no deben
superar de 1000 a 5000 UFC/g. Los valores para los almidones de arroz blanco e integral se
encuentran con ausencia, lo cual es un indica, que es materia prima 6ptima para la elaboracion

de biopeliculas para envolturas de alimentos, de acuerdo a los valores de la siguiente tabla.

Tabla 26-3: Resultados de los analisis Microbiol6gicos

Almidon de arroz Blanco
Determinaciones Unidades Valores de Resultados
referencia
Coliformes Totales UFCl/g - | Ausencia
Coliformes Fecales UFCl/g <10 | Ausencia
(Escherichia Coli)
Mohos y levaduras UFCl/g 1000-5000 | Ausencia
Almiddén de arroz Integral
Determinaciones Unidades Valores de Resultados
referencia
Coliformes Totales UFClg - | Ausencia
Coliformes Fecales (Escherichia | UFC/g <10 | Ausencia
Coli)
Mohos y levaduras UFCl/g 1000-5000 | Ausencia

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth, 2021
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3.2 Elaboracion de las peliculas bioplasticas a partir de almidén de arroz blanco e

integral

Biopeliculas a partir de almidén de arroz blanco

Para las siguientes formulaciones filmogénicas, la temperatura es de 77°C, tiempo de
elaboracion de 30 min en cada pelicula y velocidad de agitacion 120 rpm, se mantienen
constantes, al igual que el agua destilada (64 ml) y el acido acético que es nulo, debido a que
cuartea a las peliculas bioplasticas, o a su vez con la combinacién adecuada de plastificante
forma biofilms demasiado rigidos que pueden servir para otras aplicaciones, también se sigue
también la recomendacion de (Enriquez et al., 2012, p. 186) de combinar 2 plastificantes, que para
este caso no fue buena opcion por parametros estéticos ya que forma burbujas debido a la
diferencia de puntos de gelatinizacion de la glicerina y pectina, dicho comportamiento y

formulaciones, se puede observar en el Anexo H.

Cada experimento se debe realizar 4 veces para obtener un % de error experimental. Las
formulaciones fueron obtenidas a partir de un estudio publicado por (Muscat et al., 2012, p. 190)
donde para el caso de almidones de baja amilosa como es el caso del almidén de arroz blanco
gue posee un contenido de amilosa 26,81% y amilopectina 73,19%, segin analisis de los
almidones de arroz blanco e integral de este proyecto, realizados por el INIAP. La relacion
almidén-plastificante es de, 80:20, 70:30, 85:15 como se esta cumpliendo para A2, A6, B2,
excepto la formulacion B6, que su relacion almidon plastificante es (70:21) pero cumple con el

porcentaje de plastificante mayor al 15%, como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 27-3: Ensayos de las biopeliculas a partir de almidon de arroz blanco

N° | Tratamiento | Variable Repeticion CO.M,POSICI_ONI_ES Observacion
Almidon | Glicerina
1 1
2 TP1(A2) | CAL:CP1 2 5 125 | Formala
3 3 pelicula
4 4
5 1
6 | Tp2(n6) | CALCP2 2 5 214| Formala
7 3 pelicula
8 4
9 1
10 : 2 Forma la
11 TP3(B2) | CA2:CP1 3 7 1,25 pelicula
12 4
13 1
14 ; 2 Forma la
15 TP4(B6) | CA2:CP2 3 7 2,14 pelicula
16 4

Fuente: (Marichelvam et al., 2019, pp. 4-5) y (Muscat et al., 2012, pp. 189-190)
Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth.2021

El calculo de la relacion almidon-plastificante, asi como la cantidad de agua destilada para las

formulaciones se realizaron tomando como guia los articulos cientificos de (Muscat et al., 2012, pp.
189-190) y (Marichelvam et al., 2019, pp. 4-5).

Caélculo de la relacion almidén-plastificante

80 5

20 x
x = 1,25 mL de plastificante
Calculo del agua destilada

Z Solutos A = 100

Y54+3+42+1=11

11 100
Y solutos A2 - x
11 100
Y688 x

x = 64 ml de agua destilada

Se ha elegido las 4 mejores formulaciones que son: A2, A6, B2, B6, provenientes de los
respectivos tratamientos y a las que se les realizara los métodos de ensayos para validacion,
mismas que son estructuralmente intactas, transparentes, uniformes y lisas como se indica en la

siguiente tabla 28-3.
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Tabla 28-3: Andlisis sensorial de las peliculas obtenidas a partir de almidén de arroz blanco

. Facilidad . Facilidad al Ideal 0 no para
Muestra Biopelicula Transparencia | desprenderse
de moldeo envoltura
del molde
A2 X X X
A6 X X X
B2 X X X
B6 X X X

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth.2021

Biopeliculas a partir de almidon de arroz integral

Para las siguientes formulaciones filmogénicas, la temperatura es de 78°C, tiempo de
elaboracion que es 30 min en cada pelicula y velocidad de agitacion que es 120 rpm, se
mantienen constantes, al igual que el agua destilada (45 ml) y &cido acético 0,5 ml.
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Tabla 29-3: Ensayos de las biopeliculas a partir de almidén de arroz integral

N° Tratamiento | Variable Repeticién COI_VII?OSICIQNE_S Observacion
Almidon | Glicerina

1 1

2 1 7p1(1) | ca1:cpa 2 3 ogg | Noformala
3 3 pelicula

4 4

5 1

© | 1p2(12) | CAL:CP2 2 3 125 | Noformala
7 3 pelicula

8 4

9 1

10 . 2 No forma la
11 TP3 (13) CA2:CP1 3 5 0,88 pelicula
12 4

13 1

14 . 2 No forma la
15 TP4 (14) CA2:CP2 3 5 1,25 pelicula
16 4

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth.2021
A continuacion se puede apreciar la apariencia de las peliculas a partir de almidén de arroz

integral.

Tabla 30-3: Anélisis sensorial de las biopeliculas a partir de almidon de arroz integral

Muestra Biopelicula Dificultad para Transparencia Observacion
formar la pelicula
11 X No ideal
No ideal, no forma

12 X la pelicula, tiende a
cuartearse

13 X No ideal, tiende a
cuartearse
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X No ideal, se cuartea

De los 4 ensayos realizados para las biopeliculas a partir de almidén de arroz integral basados
en el método factorial 2X, ninguno formo las biopeliculas, ya que en su mayoria tienden a
cuartearse. Es por ello que se vio la necesidad de realizar otras formulaciones filmogénicas que
se encuentran en el Anexo I, al combinar con 2 plastificantes como recomienda (Enriquez et al.,
2012, p. 186), presentan una apariencia pastosa imposible de secar, la formulacion A2l se tomé del
Tratamiento 1 (A2), que por andlisis sensorial resulto ser mejor de las biopeliculas a partir de
almidén de arroz blanco, pero con el almidén de arroz integral no logré formar la biopelicula, es
decir de las 12 formulaciones filmogénicas realizadas, ninguna fue exitosa, ademas de presentar
un color moreno claro no tienen una transparencia ideal a diferencia de las biopeliculas
obtenidas a partir de almidon de arroz blanco. Todo esto puede deberse a varios motivos pese a
que la cantidad de amilosa y amilopectina del almidon de arroz integral no difiere casi nada de
la cantidad de amilosa y amilopectina que posee el arroz blanco.

Sin embargo se realizd la combinacion de los almidones de arroz blanco e integral en un 50% y
50%; 50% y 25% pero mediante un andlisis sensorial, estas biopeliculas son fragiles, tienden a
romperse con facilidad, no poseen una buena transparencia a diferencia de las biopeliculas a
partir de almidon de arroz blanco tienen, mientras que el ensayo de la combinacién de 75% de
almidén de arroz integral y 25% de arroz blanco no fue exitosa, tiende a cuartearse en su
totalidad, dichas formulaciones y fotografias se encuentran adjuntas en el anexo |.

Segun revision bibliografica los motivos pueden ser los siguientes:

e El arroz integral al conservar gran parte del salvado, su almidén posee 0,45 % de fibra
bruta en 15g de almidon y esta fibra es insoluble en agua, este andlisis se puede
verificar en el Anexo J, de este trabajo valor que supera al compararlo con la
bibliografia de (Martinez et al., 2017, p. 20), debido a que en su investigacion posee
1,56%=0,07 de fibra bruta en 100g de almidédn de arroz integral.

e EIl arroz integral posee un sinnimero de sustancias en su estructura como: &cidos
fendlicos, flavonoides, tocoferoles y acido fitico este Gltimo a pesar de ser miscible con
el agua, no es absorbible y también impide la absorcion de cualquier sustancia debido a
su estructura molecular, formando de esta manera sales insolubles denominados

fitatos.(L. Rodriguez et al., 2018, pp. 40-41)
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Segun (Pefarrieta et al., 2014, p. 68), su color moreno claro se debe a los compuestos
fendlicos responsables del color y las caracteristicas sensoriales de las plantas y
alimentos, resultando no ser una pelicula opcional para el area de envolturas.

Segln (FAO et al., 2007, pp. 73-74), el almidon de arroz integral es de baja calidad debido a
gue posee una elevada solubilidad, bajo indice de absorcion y bajo poder de
hinchamiento, es por ello que aunque se haya combinado con un plastificante no se
formara una pelicula, generando agrietamientos en estas peliculas debido a la mayor
rigidez de la combinacion almidon y plastificante causada por la antiplasticidad y la
poca estabilidad. Por lo tanto no se podrén realizar los ensayos de caracterizacion para
estas peliculas ya que se necesitan peliculas sin agrietamientos, huecos, agujeros,

burbujas para evitar errores experimentales.
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3.3 Métodos de Ensayo para validacion de las peliculas a partir de almidon de arroz

blanco

3.3.1 Humedad

3.3.2 Célculos para la humedad

A partir de la ecuacion 11-2

Peso inicial de la pelicula — peso final de la pelicula
% de humedad = — - x 100
peso inicial de la pelicula

0,280 — 0,219
% de humedad A21 = W x 100

% de humedad A2, = 21,79%

Tabla 31-3: Resultados de la humedad

N° Peso inicial () Peso final (Q) % de humedad Promedio (%)
A2, 0,280 0,210 25,00

A2, 0,188 0,140 25,53 25,05%0,46
A2, 0,199 0,150 24,62

A6, 0,171 0,124 27,49

A6, 0,229 0,166 27,51 26,67+1,44
A6, 0,168 0,126 25,00

B2, 0,194 0,145 25,26

B2, 0,173 0,130 24,86 25,17%0,28
B2; 0,193 0,144 25,39

B6, 0,221 0,169 23,53

B6, 0,373 0,249 24,93 24,07+0,76
B63 0,219 0,167 23,74

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth. 2021

Se observa que la pelicula B6 mostré la menor absorcion de agua, teniendo un valor més bajo

de humedad por lo tanto puede aumentar la vida atil del plastico, sin embargo, A6, A2, B2
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revelaron un mayor contenido de humedad. Los motivos por los cuales A6 revela un mayor
contenido de humedad segun (Muscat et al., 2012, pp. 190-193), se debe a que de las 4
formulaciones es la posee mayor cantidad de plastificante con una relacién 70:30 almidén-
plastificante y la glicerina es muy higroscopica es decir que posee la capacidad de absorber
humedad del ambiente, ademés la amilosa tiende a formar una red de hebras rigidas y los poros
presentes en la red, podrian atrapar mas agua y que este contenido de agua en las peliculas
dependen exclusivamente de la microestructura de la red de almiddn, con el que se trabaje, los
valores de humedad en la investigacion para biopeliculas de baja amilosa de (Muscat et al.,
2012, pp. 192-193), se encuentran para LA G30 25,12+0,89, llegando a tener una coincidencia
con las formulaciones de esta investigacion, mientras que para LA G15 Y LA G 20, tiene

valores de 10,58 +0,34 y 13,48+0,17, que representan valores menores de humedad.

3.3.3 Solubilidad

3.3.3.1 Célculos para la solubilidad

A partir de la ecuacion 12-2

. peso inicial seco — peso final seco
% Solubilidad = ( — ) x 100
peso inicial seco
5 (0,147 - 0,130) 100
=|——| X
! 0,417
A2, =11,56%
Tabla 32-3: Resultados para Solubilidad
N° Pi P1 P2 P3 P4 P5 Pf % de Solubilidad Promedio
A2, 0,147 | 0,237 | 0,137 | 0,135 | 0,130 | 0,130 0,130 11,56
A2, 0,187 | 0173 | 0,171 | 0,168 | 0,168 | 0,168 0,168 10,16 10,74+0,73
A2; 0,162 | 0,249 | 0,148 | 0,146 | 0,145 | 0,145 0,145 10,49
A64 0,111 | 0,201 | 0,201 | 0,100 | 0,100 | 0,100 0,100 9,91
A6, 0,104 | 0,097 | 0,096 | 0,093 | 0,093 | 0,093 0,093 10,58 10,59+0,01
A63 0,124 | 0,115 | 0,113 | 0,110 | 0,110 | 0,110 0,110 11,29
B2, 0,194 | 0,176 | 0,174 | 0,174 | 0,173 | 0,173 0,173 10,82
B2, 0,156 | 0,246 | 0,144 | 0,142 | 0,142 | 0,141 0,141 9,62 10,04+0,67
B2; 0,289 | 0,269 | 0,267 | 0,265 | 0,263 | 0,261 0,261 9,69
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B6, | 0219 | 0,200 | 0,200 | 0,199 | 0,199 | 0,198 | 0,198 9,59

B6, | 0221 | 0,209 | 0,209 | 0,207 | 0,203 | 0,201 | 0,201 9,05 9,25+0,29

B6; | 0373 | 0345| 0,343 | 0,341 | 0339|0339 | 0,339 9,12

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth. 2021

Como se puede observar los valores promedio de solubilidad, las muestras A2 y A6 tienen el
mayor porcentaje de solubilidad, mientras que las muestras B2 y B6 muestran menor
solubilidad en agua, Segln (Marichelvam et al., 2019, pp. 4-8), se debe a que posee mayor cantidad de
almidén de arroz, en relacion a las otras peliculas es por ello que cuya solubilidad es la
propiedad principal capaz de distinguir el tipo de almidon a través de los métodos de formacién
de pelicula, basandose en que el almidon esta relacionado con el contenido de amilosa en los

granos.

3.3.4 Espesor

El espesor de los bioplasticos se mide en 10 lugares diferentes utilizando un calibrador pie de
rey, y se calcula la media. EI grosor medio de los bioplasticos para A2 es 0,17 mm (170 um),
A6 es 0,1mm (100 um), B2 0,13 mm (130 um) y B6 0,2 mm (200 pm), como se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 33-3: Resultados del espesor de las biopeliculas

A

(Todas las medidas para esta tabla estan expresadas en mm)

N° E, E, E; E, Eg E¢ E, Eg Eq Eqo P PT

1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,17

3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Ae

N° E, E, E; E, Eg E¢ E, Eg Eq Eqo P PT

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,13

3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1




N° E, E, E3 E, Es Eg E; Eg Eq Ejo P PT
1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth. 2021

Segun (Marichelvam et al., 2019, pp. 6-7), €l grosor de las envolturas de plastico no debe ser inferior a

50 micras. Los resultados muestran que los bioplasticos preparados tienen un grosor de 100-200

micras, por tanto, pueden utilizarse para preparar envolturas. Sin embargo, se han publicado

varios trabajos sobre el grosor de las peliculas de almidon donde se encuentra que el valor del

espesor de las peliculas a partir de almidon era de aproximadamente 0,15 mm. (Muscat et al., 2012),
los valores de espesor para las peliculas L G15, LG20, LG 30 son 0,135+0,004, 0,140+0,003,
0,132+0,011 mm, lo cual indica que las biopeliculas cumplen con el espesor requerido para

envolturas. Aunque de acuerdo a lo observado el espesor de las biopeliculas también va

depender de la cantidad de mezcla que se coloque en los moldes.

3.3.5 Permeabilidad

3.3.5.1 Célculos para la Permeabilidad

Tabla 34-3: Datos para calcular la permeabilidad de las biopeliculas

N° 1) R Area Pi P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Mm mm | mr?
(m?)

A2, | 16,4 8,2 2,11 x10~* | 30,635 | 30,637 | 30,637 | 30,638 | 30,639 | 30,639 | 30,640 | 30,650
A2, | 16,4 8,2 2,11 x10~* | 31,604 | 31,604 | 31,605 | 31,605 | 31,612 | 31,614 | 31,616 | 31,616
A2; | 16,4 8,2 2,11 x10~* | 31,788 | 31,792 | 31,793 | 31,795 | 31,795 | 31,802 | 31,802 | ,31,803
A6, | 16,4 8,2 2,11 x10~* | 30,255 | 30,255 | 30,260 | 30,260 | 30,261 | 30,263 | 30,264 | 30,264
A6, | 16,4 8,2 2,11 x10~* | 31,411 | 31,413 | 31,413 | 31,414 | 31,414 | 31,416 | 31,417 | 31,418
A6; | 174 8,7 2,38 x10~* | 30,979 | 30,979 | 30,981 | 30,983 | 30,984 | 30,984 | 30,986 | 30,987
B2; | 19,3 9,65 2,93 x10"* | 31,544 | 31,547 | 31,550 | 31,553 | 31,555 | 31,557 | 31,558 | 31,559
B2, | 17,9 8,95 2,52x10~* | 30,566 | 30,568 | 30,575 | 30,576 | 30,576 | 30,576 | 30,577 | 30,577
B2; | 17,9 8,95 2,52 x10~* | 30,418 | 30,420 | 30,422 | 30,427 | 30,430 | 30,432 | 30,432 | 30,433
B6, | 16,4 8,2 2,11 x107* | 32,113 | 32,115 | 32,118 | 32,121 | 32,121 | 32,122 | 32,123 | 32,123
B6, | 16.7 8,35 2,19 x 10~* | 31,337 | 31,341 | 31,344 | 31,347 | 31,347 | 31,347 | 31.348 | 31,348
B6; | 16,7 8,35 2,19 x107* | 31,525 | 31,525 | 31,528 | 31,531 | 31,533 | 31,533 | 31,534 | 31,535

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth.2021
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3.3.5.2 Tasa de transmision de vapor (WVTR)

3.3.5.3 Célculos para la tasa de transmision de vapor

A partir de la ecuacién 13-2

Q
— g

WVTR = -~ Expresado en (——;)

WVTRA2, = (30,650—30,635)g /7h

2,11x10~% m?2

WVTRA2, = 10,16 —=

h.m?

Tabla 35-3: Resultados de la tasa de transmision de vapor

\ Ap | Abim |B2pa [Bbio
1 10,16 6,09 731 6,77
2 8,12 473 6.24 718
3 10,16 4,80 8,50 6,52
Promedio | 9,48+1,18 | 5210,77 | 7,35+1,13 | 6,820,33

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth.2021

3.3.5.4 Transmision de vapor de agua (WVP)

3.3.,56.,5 Célculos para la transmisién de vapor de agua

A partir de la ecuacion 14-2

WVTR X z

wyp=——"°-_
S’(HR, — HR,)

S'=0,002392MPa —a 20°C Tabla A-4 del Apéndice 1 (Cengel & Boles, 2012)

10,16 —2— x (2,00 x 10~*m)
WVP42, = h.m
0,002392MPa(75 — 0)
WVPA2, = 1,133 X 101 —8
! h.MPa.m
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Tabla 36-3: Resultados para la transmision de vapor de agua

Ne Aiiram | POmmem | B2hweam | BOimeam

1 0,0113 0,0034 0,0041 0,0076

2 0,0091 0,0026 0,0070 0,0080

3 0,0057 0,0027 0,0047 0,0073
Promedio 0,0087+0,0028 | 0,0029+0,004 | 0,0053+0,0015 0,0076+0,004

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth.2021

La permeabilidad al vapor de agua (WVP) se determiné por triplicado para todas las peliculas
segun el método de la ASTM D1653-93, las peliculas utilizadas en este ensayo son de 2,5cm x
2,5 cm, sin defectos fisicos como grietas, burbujas y agujeros. Los valores de WVP de las
peliculas A2, A6, B2, B6, son 0,0087 +0,0028; 0,0029 +0,004; 0,0053 +0,0015; 0,0076+0,004
g/h.MPa.m respectivamente, siendo A6 del tratamiento 2, la que menor permeabilidad al vapor
de agua presenta. Segln (Muscat et al., 2012, pp. 191-194), la permeabilidad de las peliculas es
importante para los materiales destinados al sector de envolturas, ya que estd directamente
relacionada con la vida Util y estabilidad del producto envasado. En la presente investigacion no
se diferencia tanto unas de otras debido a que todas son de almiddn de arroz, tienen menores
valores de permeabilidad al vapor de agua y pueden ser consideradas como una mejor opcién en

comparacion con la investigacion de (Charro, 2015, p. 58), donde el valor de permeabilidad para la

biopelicula de patata GMC es 0,1766 g/h.MPa.m.

3.3.6

Ensayo de traccion

Tabla 37-3: Resultados de los ensayos de traccion

. Esfuerzo
M MOdl.JIP de Carga c_ie de Carga Esfuerzo % de
uestra Probeta Elasticidad Fluencia fluencia | méaxima (N) MAXimo elonaacion
(MPa) (N) 9
(MPa) (MPa)
1 19,58 4,70 1,55 7,33 2.42 33.17
A, 2 9,92 5,73 2,04 5,75 2,05 48,39
3 11,30 3,83 1,57 4,77 1,95 38,76
P 13,60+5,22 | 4,75+0,95 | 1,72+0,28 5,95+1,29 2,14+0,07 40,11+46,81
1 3,65 4,26 1,16 4,59 1,25 80,46
Ag 2 3,58 3,99 1,09 4,27 1,16 72,34
3 4,04 3,90 3,71 3,90 1,22 64,16
P 3,76£0,25 | 4,05+0,19 | 1,99+1,49 4,25+0,35 1,21+0,05 72,32+8,15
1 11,26 3,95 1,36 5,28 1,72 28,19
B, 2 14,18 4,12 1,12 6,07 2,00 32,93
3 2,82 3,50 1,06 3,36 1,17 45,06
P 9,424590 | 3,86+0,32 | 1,18+0,16 4,90+1,39 1,63+0,42 35,39+48,70
Bg 1 25,49 3,72 1,74 5,75 2,12 29,18
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2 27,87 4,95 2,05 6,04 2,98 32,02

3 49,96 3,18 1,72 5,98 2,90 24,19

P 34,44+£13,49 | 3,95+0,91 | 1,84+0,19 5,92+0,15 2,67+0,48 28,46+3,96

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth. 2021

El Mddulo de Elasticidad o conocido también como el médulo de Young para las peliculas A2,
A6, B2, B6 son: 13,60+5,22; 3,76+0,25; 9,42+5,90; 34,44+13,49 MPa. Segun la investigacion
realizada por (Muscat et al., 2012, pp. 192-194), El mddulo de elasticidad disminuye cuando la
humedad de la pelicula aumenta, esto se comprueba porque A6 es la pelicula que mayor
humedad posee con 26,67+1,44 y menor médulo de Young presenta, mientras que la pelicula
B6 presenta menor contenido de humedad y mayor médulo de Elasticidad. EI mddulo de
elasticidad también tiende a disminuir cuando se aumenta la cantidad de plastificante y se
comprueba debido a que la pelicula A6 posee 70:30 en relacion almidén plastificante es por ello

gue su moédulo es menor a diferencia de las otras peliculas.

El % de elongacion presenta los siguientes valores: 40,11+6,81; 72,32+8,15; 35,3948,70;
28,46+3,96. Segln (Muscat et al., 2012, pp. 192-194), la resistencia a la traccién, el modulo de
elasticidad disminuyen y el alargamiento aumenta al aumentar las concentraciones de
plastificante por encima del 15% en base s6lida seca, independientemente del tipo de almidon,
Lo cual dentro de la presente investigacion se puede confirmar ya que las peliculas A2 y A6
poseen mayores % de elongacion al tener mayor cantidad de plastificante en su relacién
almiddn-plastificante, mientras que B2 y B6 al tener menor relacion almiddn-plastificante
poseen menores porcentajes de elongacién, dichos porcentajes de elongacion también se
cumplen en la investigacion de (Muscat et al., 2012, pp. 192-194), ya que para la relacién 70:30 de
baja amilosa tiene un porcentaje de elongacién de 70,73+4,95, mismo que posee una
coincidencia con la pelicula A6. (Marichelvam et al., 2019, pp. 6-8), asegura que el glicerol brinda a
las peliculas flexibilidad, ya que se reducen los enlaces intermoleculares al tener grupos

hidroxilos (3-OH), entre las cadenas poliméricas y se modifican las propiedades mecanicas.

3.3.7 Biodegradabilidad

3.3.7.1 Biodegradabilidad aerobia

Tabla 38-3: Resultados de biodegradabilidad aerobia por diferencia de peso

Formulacion | Peso inicial seco (g) | Dias | Peso final seco | % de pérdida de peso
0,2372 7 0,1810 23,69

A 0,1730 14 0,1110 35,84

2 0,1940 21 0,1220 37,11
0,1990 28 0,1214 38,99
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0,2528 7 0,1941 23,22

A 0,2102 14 0,1583 24,69
6 0,2050 21 0,1497 26,98
0,1790 28 0,1284 28,27

0,1900 7 0,1546 18,63

B 0,2321 14 0,2215 22,15
2 0,2649 21 0,1967 25,75
0,2463 28 0,1770 28,14

0,1923 7 0,1429 25,69

B 0,2447 14 0,1786 27,01
6 0,2663 21 0,1919 27,94
0,2068 28 0,1479 28,48

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth. 2021

3.3.7.2 Biodegradabilidad anaerobia

Tabla 39-3: Resultados biodegradabilidad anaerobia por pérdida de area

Formulacion | Areainicial (cm?) | Dias | Area final | % de pérdida por area
(cm?)

6,25 7 5,89 5,76

A 6,25 14 2,14 65,76

2 6,25 21 1,84 70,56

6,25 28 1,01 83,84

6,25 7 5,98 4,32

A 6,25 14 2,29 63,36

6 6,25 21 1,70 72,80

6,25 28 0 100

6,25 7 6,03 3,52

B 6,25 14 3,97 36,48

2 6,25 21 2,68 57,12

6,25 28 2,11 66,24

6,25 7 4,97 20,48

B 6,25 14 2,56 59,04

6 6,25 21 1,71 72,64

6,25 28 0,98 84,32

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth. 2021

3.3.7.3 Biodegradabilidad en el agua

Tabla 40-3: Resultados de biodegradabilidad en agua por diferencia de peso

Formulacion | Peso inicial seco (g) | Dias | Peso final seco | % de pérdida de peso
0,2387 7 0,1499 37,20

A 0,2149 14 0,1323 38,44

2 0,2387 21 0,1310 45,12
0,2130 28 0,0968 54,55

0,2294 7 0,1705 25,68

A 0,4000 14 0,2907 27,33

6 0,2116 21 0,1516 28,36
0,2002 28 0,1361 32,02
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0,2230 7 0,1570 29,60

B 0,2426 14 0,1623 33,10
2 0,3180 21 0,1969 38,08
0,2483 28 0,1218 50,95

0,3721 7 0,2083 44,02

B 0,2176 14 0,1088 50,00
6 0,3588 21 0,1575 56,10
0,2780 28 0,1018 63,38

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth. 2021

Las pruebas de biodegradabilidad se llevaron a cabo enterrando las peliculas en el suelo bajo 2
cm, bajo 12 cm y en 500 ml de agua, en condiciones de interior durante 28 dias. Luego de
realizar los calculos de pérdida de peso Bajo 2 cm la pelicula A2 a los 28 dias se ha degradado
en un 38,99%, a medida que transcurren los dias la pelicula tiende a la rigidez, mientras que
para la pelicula A6 bajo 12 cm se ha degradado en su totalidad, para esto se vio la necesidad de
utilizar el software NX siemens, debido a que la tierra se ha impregnado en las peliculas
resultando imposible realizar calculos por pérdida de peso y se realizé mediante pérdida de area.
Segun la literatura de (Gonzalez et al., 2011, pp. 335-337), revela que la degradacion de las diferentes
peliculas en el suelo depende en gran medida del grado de reticulacién, es decir de la union
entre moléculas, cualquier grado minimo de modificacion por reticulacion genera una
biodegradacion mas rapida. Esta dependencia puede atribuirse al efecto obstaculizador de las
redes quimicas sobre la degradacion enzimatica, este efecto produce una disminucion de
biodisponibilidad de agua en el interior, el hecho de que en la mayoria de las peliculas
reticuladas, el ataque microbiano, la accién de las enzimas proteoliticas y la hidrdlisis se

producen en menor medida.

Y la pelicula B6 fue la pelicula que se degrado en un 63,38% Yy la tuvo mayor porcentaje de
biodegradabilidad a diferencia de las otras peliculas al ser colocada en 500 ml de agua
purificada, (Gonzalez et al., 2011, pp. 335-337), se debe a que forma enlaces con el agua por tanto

tiende a degradarse mas pronto a diferencia de las demas peliculas.

3.3.8  Discusion de Hipotesis

3.3.8.1 Hipotesis 1

e La obtencion de almiddn de arroz blanco e integral por via himeda, se observa que el
de mayor rendimiento es el tratamiento 6 y mediante el analisis ANOVA, se acepta una
la hipotesis alterna, y se realizé la prueba de Tukey, para saber entre cuales de los

tratamientos existe la diferencia significativa y para los rendimientos del almidén de
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arroz integral, existe una diferencia significativa entre las medias de los 6 tratamientos,
mientras que para el almidon de arroz blanco, las medias de T2 y T4 son
significativamente iguales, los almidones de arroz blanco e integral fueron sometidos a
pruebas fisicoquimicas basadas en los ensayos de (NTE INEN 1456, 2013) Yy (FAO et al.,
2007).

3.3.8.2 Hipotesis 2

Para la elaboracion de las biopeliculas, se realizO0 con el método factorial
2X, y se tom6 la guia de 2 articulos cientificos (Muscat et al., 2012) y (Marichelvam et al., 2019)
donde se realizan relaciones de 70:30, 80:20, 85:15, 70:21 de almidén-plastificante, debido
a que el almidon de arroz blanco e integral poseen bajo porcentaje de amilosa 29,10 y 26,81
respectivamente, es por ello que para los tratamientos de elaboracion de peliculas a partir de
arroz blanco: T1(A2), T2(A6), T3(B2), T4(B6), donde se varia la cantidad de glicerina
como plastificante con cantidades de (1,25 y 2,14) ml y almidén (5 y 6) gramos, mientras se
mantienen constantes la cantidad de agua destilada (64ml), velocidad de agitacion (120
rpm), temperatura 77°C, para las peliculas a partir de almidén de arroz blanco y 78°C para
las peliculas a partir de almidon integral, que son las temperaturas de gelatinizacién de
dichos almidones y tiempo de elaboracion 30 min. El vinagre considerado como acelerante
y conservante, se mantiene nulo debido a que tiende a cuartear a las peliculas, ya que les
brinda demasiada rigidez o en combinacion adecuada con almidon y plastificante resulta ser
un bioplasticos ideal para otras aplicaciones al ser demasiado grueso y resistente.
Resultando como peliculas ideales para envolturas a la muestras del T1 como A2, T2 como
Ab6, T3 como B2y T4 como B6.

Para las biopeliculas a partir de almidon de arroz integral se utilizo el método factorial 2K
donde se varia el plastificante (0,88 y 1,25) ml y almidén (3 y 5) g y se mantuvieron
constantes la cantidad de agua destilada (45 ml), Vinagre (0,5 ml), velocidad de agitacion
(120 rpm), temperatura 78°C, que es la temperatura de gelatinizacién y tiempo de

elaboracion 30 min.

3.3.8.3 Hipotesis 3

Las biopeliculas a partir de almidon de arroz blanco, mediante los métodos de validacion:
los valores de humedad se encuentran desde 24,07+0,76 a 26, 671,44, la temperatura de

secado no debe superar los 60 °C, ya que al igual que un plastico coman tiende a la rigidez
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y a deshacerse; a diferencia de otras biopeliculas provenientes de fuentes vegetales presenta
baja solubilidad en agua de 9,25+0,29%-10,74+0,73%, siendo una buena opcion como
envolturas; cumplen con el espesor requerido, baja permeabilidad al vapor de agua, son
flexibles, resistentes debido a que presentan un buen porcentaje de elongacion, y son
biocompatibles con el medio ambiente ya que bajo 2 cm de tierra se pueden degradar
completamente a partir de los 3 meses, bajo 12 cm de la tierra y en el agua se degradan en

su totalidad a partir de las 6 semanas.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo almidoén de arroz blanco (Oryza sativa) y arroz integral a través del método
de extraccion por via himeda, variando la velocidad RPM (alta y baja) y tiempo de
trituracion de (2, 3 y 4 minutos) con rendimientos promedios de 66,59% y 13,29%.
Mediante la caracterizacion de los almidones de arroz blanco e integral se obtuvieron
valores de: indice de solubilidad en agua (5,57+0,20% y 12,02+0,11%), pH (5,98+0,02
y 6,42+0,04), Residuos por calcinacién (0,10+0,06% y 0,49+0,06%). Para la
sensibilidad presenta la coloracion azul profunda para los 2 almidones de arroz.

Se obtuvo los bioplasticos a nivel de laboratorio, a partir de almidén de arroz blanco
(Oryza sativa), con el método factorial 2K donde se establece 4 tratamientos con 4
repeticiones respectivamente, donde se varia la cantidad de almidon de arroz blanco (5
y 7) gramos y glicerina como plastificante (1,25 y 2,14) ml, y manteniendo constante el
agua destilada (64 ml).

Se realizo la caracterizacion a las biopeliculas A2, A6, B2 y B6 provenientes de los
respectivos tratamientos y obtenidas a partir de almidén de arroz blanco, donde la
biopelicula A6 del tratamiento 2, es la mas Optima para envolturas, en dicha
caracterizacion por medio de los siguientes métodos de ensayo se obtuvo los siguientes
resultados: Humedad 26,77+1,44%, Solubilidad de 10,59+0,01%, Espesor de 0,1 mm
(100um), Permeabilidad al vapor de agua 0,0029+0,004 g/h.Mpa.m, Las propiedades de
traccion de laminas plasticas delgadas, la biopelicula A6 posee un porcentaje de
elongacion 72,32+8,15%, en cuanto a la Biodegradabilidad Aerobia se ha degradado en
un 28,27% en 28 dias cumpliendo su desintegraciéon total en 3 meses, siendo la
Biodegrabilidad Anaerobia el método mas rapido de desintegracion, puesto que se ha
degradado en su totalidad a los 28 dias, y finalmente para la Biodegradabilidad en el
agua, es la biopelicula que se ha degradado en un 32,02% a los 28 dias y cumpliendo su
desintegracion total en 2 meses. Cumpliendo con los requisitos para envolturas
biodegradables para alimentos.

No se logro obtener los bioplasticos a partir de almidon de arroz integral, esto se podia
prever, por su elevada solubilidad del almidén en agua y su alto contenido en fibra
insoluble en agua, por lo tanto no se pudo realizar una comparacion entre estos
bioplasticos por medio de los métodos de ensayo, debido a que las biopeliculas para la
caracterizacion, no deben ser fragiles y deben ser libre de agrietamientos, agujeros,

burbujas para evitar errores experimentales.
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RECOMENDACIONES

e Aunque la materia prima (almidén), presenta ausencia de Coliformes totales, fecales,
mohos y levaduras, se recomienda realizar un analisis microbiologico de las
biopeliculas.

e Al realizar las formulaciones de las biopeliculas, se deberé controlar que la cantidad de
plastificante se encuentre por encima del 15% en base sélida, con relacion a la cantidad
de almidon.

e Se deberd ir aumentando progresivamente la temperatura del reverbero al realizar los
bioplasticos.

e Se deberéa colocar el plastificante cuando la lechada de agua-almidén llegue a los 60°C,
puesto que en la lechada fria es insoluble.

e Es muy importante que la mezcla llegue a la temperatura de gelatinizacion, para que los
granulos de almidon tengan una estabilidad interna.

e Controlar el porcentaje de ventilacion de la estufa para evitar el elevado porcentaje de
humedad, y el agrietamiento de los biofilms por el exceso del porcentaje de ventilacion
de la estufa, y que no sobrepase los 45°C. De preferencia secar a temperatura ambiente

o Verificar las técnicas de secado de los bioplasticos, para mejorar los porcentajes de
elongacién de los mismos.

o Realizar un estudio de la composicion del salvado de arroz integral, en caso que pueda

ser Gtil como materia prima en futuras investigaciones.
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GLOSARIO

Acidos fenoles: son moléculas que tienen uno a mas grupos hidroxilo unido a un anillo
aromatico, juegan funciones metabdlicas en las plantas, crecimiento, reproduccion, proteccion
contra patdgenos externos, estrés como la radiacion UV y los depredadores. (Pefiarrieta et al., 2014)

Bifida: division entre dos partes sin llegar a la mitad de su longitud.

Birrenfringencia: es una propiedad éptica del almidén en el que los granulos presentan dos
indices de refraccion por lo cual cuando se irradian con luz polarizada desarrollan la conocida
“cruz de malta” (Meza, 2016, p. 31).

Cariopside: fruto monospermo seco e indehiscente, semejante a la nuez, pero con el pericarpio
delgado y soldado al tegumento seminal. (Argimon & Trigo, 2021, p.8)

Fasciculadas: se refiere al conjunto de raices ramificadas o a otros érganos que forman una
configuracion de haz o manojo.

Filmogénicas: formador de peliculas, para tener aspectos favorables.

Fluencia: es la lenta y progresiva deformacion que va experimentando un material sometido a
una carga permanente con el tiempo.

Ligula: en botanica es un apéndice membranoso de naturaleza estipular, que forma partes de
algunas plantas especialmente de las gramineas une el limbo de la hoja con la vaina.

Modulo de Elasticidad: también denominado médulo de Young, es la relacion entre la tension
(accion de fuerzas opuestas al que esta sometido un cuerpo) y la deformacion eldstica resultante,
indicando la capacidad de resistencia a la deformacion. (Balvantin, 2016)

Panicula: inflorescencia compuesta en la que los ramitos van decreciendo de la base al apice,
dandole aspecto piramidal.

Porcentaje de elongacion: significa la capacidad que tiene el material para deformarse antes de
llegar al punto de ruptura del mismo, se define restando la longitud final de la probeta menos la
longitud inicial de la probeta, su resultado dividir para la longitud inicial y se multiplica por
cien.(Balvantin,2016)

Reticulacion: se usa en la ciencia de los polimeros, generalmente al uso de los enlaces

entrecruzados para promover una diferencia de propiedades fisicas de los polimeros.
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ANEXOS



ANEXO A

d)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Pesado del arroz blanco

b) Licuado del arroz

c) Filtrado del arroz

d) Sedimentacion del almidén

e) Almiddn de arroz blanco himedo

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

X | PORVERIFICAR

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

Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline

OBTENCION DE ALMIDON DE ARROZ
BLANCO

LAMINA | ESCALA FECHA

1 11 23/01/2021




CONTINUACION DEL ANEXO A

9) h) i) k)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
f) Secado del almidén CHIMBORAZO . .
- OBTENCION DE ALMIDON DE ARROZ
g) Almidén seco CERTIFICADO FACULTAD DE CIENCIAS BLANCO
h) Molienda del almidén APROBADO ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
POR APROBAR

i) pesado del almidén

k) almacenamiento del almidén

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

REALIZADO POR:

Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline LAMINA ESCALA FECHA

2 11 23/01/2021




ANEXO B

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Pesado del arroz integral
b) Licuado del arroz integral
c) Filtrado

d) Sedimentacion del almidén
e) Almiddén himedo

f) Almidon seco

g) Molienda del almidoén

h) Almacenamiento del almidén

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

X | PORCALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline

OBTENCION DE ALMIDON DE ARROZ

INTEGRAL

LAMINA | ESCALA

FECHA

3 1:1

23/01/2021




ANEXO C

_
i

e

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Prueba de Solubilidad

a) bafio maria a 60°C

b) Centrifugacion

c) almiddn precipitado

d) Secado del sobrenadante

e) Vasos de precipitacion con los
insolubles

f) pH del almiddn de arroz blanco
g) pH del almidén de arroz integral

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

X | PORCALIFICAR

POR VERIFICAR

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

Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline

ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LOS
ALMIDONES DE ARROZ BLANCO Y
ARROZ INTEGRAL

LAMINA | ESCALA FECHA

4 11 23/01/2021




f)

ANEXO D
v

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) y b)Sensibilidad del almidon de
arroz integral y almidén de arroz
blanco

c)Contenido de humedad

d) Residuos por calcinacién

e) Densidad Suelta

f) Densidad Compacta

g) y h) T de gelatinizacion para el
almidon de arroz blanco y almidén
de arroz integral

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

X | POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

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

Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline

ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LOS
ALMIDONES DE ARROZ BLANCO Y

ARROZ INTEGRAL

LAMINA

ESCALA

FECHA

1:1

23/01/2021




ANEXO E

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Viscosidad Brookfield para el
almidén de arroz blanco

b) Viscosidad Brookfield para el
almidon de arroz integral

c) Torre de Tamices

d) Determinacion del granulo

e) Dimensiones del grano de arroz

f) Pesado de la materia prima

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

X | PORCALIFICAR

POR VERIFICAR

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

Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline

ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LOS
ALMIDONES DE ARROZ BLANCO Y
ARROZ INTEGRAL Y ANALISIS FISICOS
A LA MATERIA PRIMA

LAMINA

ESCALA

FECHA

1:1

23/01/2021




a) b)

©)

ANEXO F

d) e)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Pesado del almidén

b) Bafio Maria de la muestra

c) Vertido de la muestra en las cajas
petri

d) Secado de las muestras

e) Retirado de los bioplasticos

f) Pesado de los bioplasticos

g) Almacenado de los bioplasticos

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

X | POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

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

Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline

ELABORACION DE BIOPLASTICO A
PARTIR DE ALMIDON DE ARROZ
BLANCO E INTEGRAL

LAMINA | ESCALA FECHA

7 11 23/01/2021




h)

CONTINUACION ANEXO F

) k)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

h) Vertido de la muestra en los
pyrex

i) Secado de los bioplasticos
grandes

j) Bioplastico a partir de almidén de
arroz integral

k) y I) Bioplasticos obtenidos

CERTIFICADO
APROBADO
POR APROBAR
POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline

OBTENCION DE BIOPLASTICOS

LAMINA | ESCALA

FECHA

8 1:1

23/01/2021




e)

ANEXO G

0)

E

' 7 TERERAEY

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Humedad de las peliculas
Solubilidad

b) Peliculas con agua destilada
c) Agitacion a 100 RPM

d) Secado de las pelicula

e) Espesor de las peliculas
Permeabilidad

f)  Medicion de la boca de los
tubos de ensayo

g) Sellado de las peliculas

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

X | PORCALIFICAR

POR VERIFICAR

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

Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline

METODOS DE ENSAYO DE LOS

BIOPLASTICOS

LAMINA

ESCALA

FECHA

1:1

23/01/2021




CONTINUACION DEL ANEXO G

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Permeabilidad

h) Desecador con los tubos de
ensayo

i) Probeta tipo A

j) Probetas

k) Traccion de la probeta

1) Méaquina Universal

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

X | PORCALIFICAR

POR VERIFICAR

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

Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline

METODOS DE ENSAYO DE LOS
BIOPLASTICOS

LAMINA | ESCALA FECHA

10 1:1 23/01/2021




CONTINUACION DEL ANEXO G
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) s) t)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
m) pH de la tierra
n) Biodegradabilidad en agua CHIMBORAZO METODOS DE ENSAYO DE LOS
Biodegradabilidad anaerobia CERTIFICADO FACULTAD DE CIENCIAS BIOPLASTICOS
0) Biodegradabilidad para A2 APROBADO . ’
p) Biodegradabilidad para A6 ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
g)Biodegradabilidad para B2 POR APROBAR .
. - X | POR CALIFICAR REALIZADO POR: ~

r) Biodegradabilidad para B6 LAMINA ESCALA FECHA
s)Biodegradabilidad bajo 2 cm POR VERIFICAR Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline )
t) Utilizacion de NX siemens 11 1:1 23/01/2021
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MC-LSAIA-2201-03

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

§ l ":ﬂp LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS
Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTlls. 2690691-3007134. Fax 3007134
Casilla poslal 17-01-340

INFORME DE ENSAYO No: 20-110

NOMBRE PETICIONARIO: Srta. Lizbeth Gavilanes INSTITUCION: Particular
DIRECCION: Riobamba ATENCION: Srta. Lizbeth Gavilanes
FECHA DE EMISION: 10 de diciembre de 2020 FECHA DE RECEPCION.: 30/11/2020
FECHA DE ANALISIS: Del 30 de noviembre al 9 de diciembre de 2020 HORA DE RECEPCION: 08H30
ANALISIS SOLICITADO Amilosa
ANALISIS HUMEDAD AMILOSA™
pre——
METODO | MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-04 IDENTIFICACION
WMo ison y Lalgnelet
METODO REF. | U. FLORIDA 1970 1983
UNIDAD % %
20-0729 8,12 29,10 Arroz integral
20-0730 8,73 26,81 Arroz blanco

Los ensayos marcados con (1 se reportan en base seca.
OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente

74 RESPONSABLES DEL INFORME
/i )'”//"mf'//“?'” >

-
—_— — -

Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE CALIDAD

Dr. lvan Samaniego
RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parciaimente sin la aprobacion escnta del laboratoro.
Los resuitados amiba indicados solo estan relacionados con el obelo de ensayo
NOTA DE DESCARGO La informacion contenida en este informe de ensayo es de caracter confidencial, estd dingido (inicamente al destinatario de la misma y solo podra sar usada por este. Si el lector de

este correo electronico o fax no es el destinatario del mismo, se le notifica que cualquier copia o distribucicn de este se encuentra totaimente prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por efror,
por favor notifique Inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la informacion



ANEXO |

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS DE ALMIDONES

NOMBRE: Gavilanes Ruiz Lizbeth Jaqueline

TIPO DE MUESTRA: Almidén de arroz blanco, arroz Integral

FECHA DE ENTREGA: 19 de noviembre del 2020

Examen Fisico

COLOR: Blanco
OLOR: Inoloro
ASPECTO: Granular
Examen Bacteriolégico
Arroz Blanco
Determinaciones Unidades | *Valoresde | Resultados
referencia
Coliformes Totales UFClg - Ausencia
Coliformes Fecales UFC/g <10 Ausencia
(Escherichia Coli)
Mohos y levaduras UFC/g 1 000- 5 000 Ausencia
Arroz Integral
Determinaciones Unidades | *Valores de | Resultados
referencia
Coliformes Totales UFClg - Ausencia
Coliformes Fecales UFC/g <10 Ausencia
(Escherichia Coli)
Mohos y levaduras UFC/g 1 000- 5 000 Ausencia

Valores de Referencia tomados de Guia técnica para produccion y analisis de almidén
de yuca (FAO).

o

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




RESULTADOS DE ANALISIS DE FIBRA Y PROTEINA DE ALMIDONES

ANEXO J

NOMBRE: Lizbeth Jaqueline Gavilanes Ruiz

TIPO DE MUESTRA: Almidon de arroz blanco y almidén de arroz integral

FECHA DE ENTREGA: 08 de marzo de 2021

Examen Fisico
COLOR: Blanco
OLOR: Inoloro
ASPECTO: Granular
Examen realizado a 15 g de muestra
Almiddén de arroz blanco
Determinaciones Unidades | *Valoresde | Resultados
referencia enliSg
para 100 g
Proteina % 0,15+£0,03 0,70
Fibra % 0,76 + 0,04 0.19
Almidén de arroz integral
Determinaciones Unidades | *Valoresde | Resultados
referencia enlSg
Proteina % 0.21£0,04 043
Fibra % 1,56 + 0,07 0,45

Valores de Referencia tomados de Propiedades fisicoquimicas y funcionales del
almidon de arroz (Oryza sativa) blanco e integral de (Martinez et al., 2017)

Dra. Gina Alvarez R.

Servicio de Analisis
* Quimicos y

&SAQMIC Microbiofogicos
Dra. Gina Alvarez
Telf. 2 924 322 // Cel 0998380374

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




ANEXO K

Ensayos para las biopeliculas a partir de almidon de arroz blanco, glicerina y &cido acético, con

velocidad de agitacidn constante de 120 rpm, 77°C y tiempo de elaboracion de 30 minutos

Composiciones
Relacion .
- Almidén A i
almidon- —_— Acido : Agua -
plastificante | Ensayo de Arroz | Glicerina Acético Pectina destilada Observacion
Blanco (9) © (9) (ml)
@)
50:50 A 5 3 1 2 100 | Forma pelicula
85:15 Al 5 0,88 1 i 64 Ide_al para otras
aplicaciones
80:20 A5 5 1,25 1 - 64 | No ideal
70:30 A3 5 2,14 1 - 64 | No ideal muy fragil
75:25 B 6 3 1 2 100 | No ideal
85:15 Bl 6 1,06 1 - 71 | No ideal
80:20 B5 6 15 1 - 71 | No ideal
70:30 B3 6 2,57 1 i 71 Idefal para otras
aplicaciones

Fuente:(Marichelvam et al., 2019) y (Muscat et al., 2012)

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth.2021

Analisis sensorial de las peliculas obtenidas a partir de almidén de arroz blanco

Muestra

Biopelicula

Al

A3

A5

- Facilidad al
Facilidad Transparencia | desprenderse |deal 0 no para
de moldeo P P envoltura
del molde
No Ideal, debido a la
formacion de
burbujas, por los
X X puntos de
gelatinizacion
distintos de almidén —
plastificante(pectina)
X X X Ideal_ para otras
aplicaciones
X X X No ideal, muy fragil
No ideal, debido a que
X X se cuartea en los
bordes
X No ideal, debido a la

formacién de burbujas




B1 No ideal

B3 X X X Ideal_ para otras
aplicaciones

B5 No ideal

Realizado por: GavilaﬂesRuiz, Lizbeth.2021



ANEXO L

Ensayos de las biopeliculas a partir de almidén de arroz integral

Composiciones Observacion
Almidon de .-
- Acido - Agua
Ensayo Arroz Glicerina Acético Pectina destilada
Integral (9) (@
© @) (ml)
A2l 5 1,25 0 R 64 | No forma la pelicula
1A 3 3 5 1 30 | Consistencia pastosa
IB 3 2 5 1 30 | Consistencia pastosa
IC 2 5 5 1 30 | No forma la pelicula
ID 2 6 5 1 30 | No forma la pelicula
Almidon de
Arroz .
Blanco/ Glicerina A/c |_do Pectina Agua -
Ensayo Acético destilada Observacion

Integral
()]

E 45/15 3 1 - 50 | No ideal, muy fragil

D 3/3 3 - 50 | No ideal, muy fragil

F 1,5/4,5 3 - 50 | No forma la pelicula

Realizado por: Gavilanes Ruiz, Lizbeth.2021

Andlisis sensorial de las biopeliculas obtenidas a partir de almidén de arroz integral

Muestra

A2l

Biopelicula

Dificultad para . .
. Transparencia Observacion
formar la pelicula
X X No ideal, Posee una
consistencia pastosa
X No ideal, tiene
consistencia pastosa
X No ideal, tiene una
consistencia pastosa
X No ideal tiene una
consistencia pastosa




No ideal tiende a
cuartearse

No ideal, demasiado
fragil

No ideal, demasiado
fragil

Realizado por:

No ideal

Gavilanes Ruiz, Lizbeth.2021




ANEXO M

¥ LenMmav N
\, redthciainses, Ing. J. Anibal Vinan B. MsC.
/ ENSAY0 DE MATERIALES iy, . }
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION [Denominacibn:RG18-1

N0l

|SOLICITADO POR: _ |Lizbeth Jagueline Gavilanes Ruiz

"ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
IPROYECTO DE TESISJARROZ (Oryza sativa ) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
|ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"
DIRECCION: |[ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

[TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020-12

NORMA UTILIZADA: NTE INEN 2635.012
FECHA DE ENSAYO: |19-dic-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

|SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL A2-1
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR |mm| 026
ANCHURA [mm] 11.67
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 3.03
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.958.E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 4.70
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 1.55
CARGA MAXIMA [N] 733
ESFUERZO MAXIMO [MPa) 242
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 33.17
(OBSERVACIONES:

Aprobado por:

AYO DE MATERIALES

Docurnento vilido imicamessis con ol salio de la Empresa El isboratorio no se responsabiiza por e reproduccdn

P 0 Woted ve éste documento. 1/1

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955  emaill: jvinans




CONTINUACION DEL ANEXO M

LenMav

LRABORATORIO
ENSAY0 DE MATERINLES

Ing. J. Anibal Vifidn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO

DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1

N° 02

SOLICITADO POR:

Lizbeth J; q line Gavil Ruiz

PROYECTO DE TESIS:

DIRECCION:

"ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
ARROZ (Oryza sariva) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"
ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL:

BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO

MATERIAL:

LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION:

2020-12

NTE INEN 2635:012

’NORMA UTILIZADA:
CHA DE ENSAYO:

19-dic-20

[EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B

IMARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL A=
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
|ESPESOR [mm] 0.25
ANCHURA [mm] 1124
|LONGITUD INICIAL [mm] 2500
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 231
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 9.920. E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 5.73
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 2,04
CARGA MAXIMA [N] 575
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 2,05
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 4839
t)nsmvfxc:onr.s: ALER Mea\
10 a‘ il Hﬁj:{f »
Aprobado por: s

AYO DE MATERIALES

Documento vilido unicamants con el sello ds In Empresa £1 lsboratono no se responsabiliza por fs reproduccidn

parcis o wtsl de 4ste documento

M

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955  email:




CONTINUACION DEL ANEXO M

& .
g LenMav Ing. J. Anibal Vifién B. Ms

LABORATORIO <
ENSRAYO DE MATERIRLES = NS

R 4

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

SOLICITADO POR: |Lizbeth Jaqueline Gavilanes Ruiz

"ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
ARROZ (Oryza sanva ) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO
MATERIAL: |LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020 - 12

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012
FECHA DE ENSAYO: |19-dic-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. . LTD

PROYECTO DE TESIS:

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL A2-3
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR |mm] 023
ANCHURA [mm] 10.61
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
|SECCION TRANSVERSAL [mm’] 244
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.130.E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 383
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa| 1.57
CARGA MAXIMA [N] 477
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 195
PORCENTAJE DE ELONGACION (%] 38.76
OBSERVACIONES:

Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Decumento valido unicaments con el sefo de s Emprese. El laborators no se responsabiliza por & reproduccin
parcinl o wial de dste documento m

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955




ANEXO N

LenMav Ing. J. Anibal Vifidn B.

LRABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18- 1
N° 04

SOLICITADO POR: [Lizbeth Jaqueline Gavilanes Ruiz

"ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
ARROZ (Oryza sativa ) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCTAS ESC. ING, QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020 - 12

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAYO: |19-dic-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO_. LTD

PROYECTO DE TESIS

@ﬁze CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL Ab -1
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
IESPESOR [mm] 0.38
ANCHURA [mm] 9.67
LONGITUD INICIAL [mm| 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 3.67
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 3.649 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 426
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 1.16
CARGA MAXIMA [N] 459
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 1.25
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 80.46
OBSERVACIONES: A

<

£ LEAN4
- L.'gﬁuvsr'_.
B02ATnnsn
RS e g ST T 0

Ing/Anibal Vifidn B. M.Sc.
GERENTE DEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES

Aprobado por:

Docymentn vakdo ancaments con of selo de la Empresa. El inborstono no se responsabiizs per s reproducciin
parcial o total de é&vte documento n

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955  email: jvinans




CONTINUACION DEL ANEXO N

LenMav Ing. J. Anibal ViRdn B. MsC.
LosoparopTo

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 05

SOLICITADO POR:  [Lizbeth Jaqueline Gavilanes Ruiz

"ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
IPROYECTO DE TESIS{ARROZ (Oryza sativa) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020 - 12

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012
FECHA DE ENSAYO: [19-dic-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LLTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL Ab -2
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm| 0.36
ANCHURA [mm] 10.18
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’| 3.66
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 3.586 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 3.99
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 1.09
CARGA MAXIMA [N] 427
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 1.16
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 7234
OBSERVACIONES: 4 LENMsV
ﬁﬂnﬁﬂﬂ "'j‘ -
Aprobado por: Y ey Conan

YO DE MATERIALES

Documento valdo unicamante con el seflo de la Empresa. El isboratorio no 36 responsabiiza por la reproduccion
parcisl o totw de #ste docurmento n

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 email: jvinans




CONTINUACION DEL ANEXO N

LenMav Ing. J. Anibal Vifiéin B.

LOBORATORIO pi
ENSRY0 DE MATERIALES e
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 -1
N 06

SOLICITADO POR: _[Lizbeth Jaqueline Gavilanes Ruiz

"ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE

IPROYECTO DE TESIST\RROZ (Oryza sariva) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"

DIRECCION: |ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: [ BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2020- 12

INORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012

FECHA DE ENSAYO: |19-dic-20

EQUIPO UTILIZADO: M/\QUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW6008
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. . LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL A6 -3
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 03
ANCHURA [mm] 10.65
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
|SECCION TRANSVERSAL [mm’] 3.20
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 4,039 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 371
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 1.16
CARGA MAXIMA [N] 3.90
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 122
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 64.16
OBSERVACIONES: LENMaV

- by

Aprobado por: /

Iny ibal Vijidn B. M.Sc.
GERENTE DEL LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Documento vaido aricamento con o selo de la Empross. EI ibioratora no se responsabliizs per la reproduccion
parchsi o lotal de éste documento 7

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955  email: e




ANEXO O

L&nMaV Ing. J. Anibal Vindn B. A

LABORATORIO
ENSAYO0 DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 01

SOLICITADO POR: |Lizbeth Jaqueline Gavilanes Ruiz

"ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
PROYECTO DE TESISIARROZ (Oryza sativa) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"
DIRECCION: [ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

T1PO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2021 -03

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAYO: [15-mar-21

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. L LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006:COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL B2-1
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.25
ANCHURA [mm] 1143
LONGITUD INICIAL [mm] 2500
|SECCION TRANSVERSAL [mm’?] 2,08
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa) 1126 E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 3.95
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 136
CARGA MAXIMA [N] 5.28
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 172
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 2819
OBSERVACIONES: }1 LENN SV

%HB”R(H‘}RHJ
b, SNSATI O napfoy o
Righhrfy \

Aprobado por:

ENSAYQ'DE MATERIALES

Bogumento vlide dmcaments con of sollo de la Empresa £ labioratorio no se responsabillza per ks reproduceisn
parcial o total de éwte documento 17

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Tell; 032924420 - Cel: 0987260955 email: _,




CONTINUACION DE ANEXO O

LenMav Ing. J. Anibal Vifidn B.

LABORATORIO R
ENSAY0 DE MATERIALES R,

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N°02

SOLICITADO POR: |Lizbeth Jaqueline Gavilanes Ruiz

"ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
PROYECTO DE TESISIARROZ (Oryza sativa) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"
DIRECCION: [ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2021 -03

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAYO: [15-mar-21

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LLTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006:COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL B2-2
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR |[mm] 0.25
ANCHURA [mm] 10.16
LONGITUD INICIAL [mm] 2500
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 2.1
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.418E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 4.12
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 112
CARGA MAXIMA [N] 6.07
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 2.00
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 3293
OBSERVACIONES: . ;, LEM Mo

ITTTEE

"1RIH

Aprobado por:

YOQ'DE MATERIALES

Bogumento vlide dmcaments con of sollo de la Empresa £ laboratorio no se responsabiliza per ls reproduceion
parcial o total de ewts documento 17

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Tell; 032924420 - Cel: 0987260955 email: .




CONTINUACION DE ANEXO O

LenMav Ing. J. Anibal Vifidn B.

LABORATORIO R
ENSAY0 DE MATERIALES R,

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

SOLICITADO POR: |Lizbeth Jaqueline Gavilanes Ruiz

"ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
PROYECTO DE TESISIARROZ (Oryza sativa) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"
DIRECCION: [ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2021 -03

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAYO: [15-mar-21

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LLTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL B2-3
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR |[mm] 0.21
ANCHURA [mm] 1010
LONGITUD INICIAL [mm] 2500
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 3.67
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 2.818E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 350
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 106
CARGA MAXIMA [N] 3.36
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 1.17
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 4506
OBSERVACIONES: . ;, LEM Mo

ITTTEE

"1RIH

Aprobado por:

YOQ'DE MATERIALES

Bogumento vlide dmcaments con of sollo de la Empresa £ laboratorio no se responsabiliza per ls reproduceion
parcial o total de ewts documento 17

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Tell; 032924420 - Cel: 0987260955 email: .




ANEXO P

g =N

L& Iv'a . e 0 I - l:.f'-';
n Vv Ing. J. Anibal Vinén B. MsC.
LRABORARTORIO 3 o
ENSAY0 DE MATERIALES ZLmee
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG 18- 1

N° 04

SOLICITADO POR:  |Lizbeth Jaqueline Gavilanes Ruiz

“ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
ARROZ (Oryza sativa) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2021 -03

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012
FECHA DE ENSAYO: |I5-mai-21

[EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LLTD

PROYECTO DE TESIS

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL B6-1
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.25
ANCHURA [mm] 11.24
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 281
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 2,549 E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 372
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 1.74
CARGA MAXIMA [N] 575
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 212
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 29.18
[onsmv,\aonns: ; P Lﬂ%mMC‘f v

Aprobado por:

Documento vaiido Uncamente con & seflo de & £ B no 88 reay por Ia reproduceion
prcal o total de este documanto 17
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CONTINUACION DEL ANEXO P

LenMav

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vifidn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 05

SOLICITADO POR:

Lizbeth Jaqueline Gavilanes Ruiz

PROYECTO DE TESIS:

"ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
ARROZ (Oryza sativa ) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"

DIRECCION:

ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL:

BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO

MATERIAL:

LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION:

2021 -03

NTE INEN 2635:012

NORMA UTILIZADA:
FECHA DE ENSAYO:
=

15-mar-21

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LLTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006-COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL B6 -2
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm| 0.30
ANCHURA |mm) 10.95
LONGITUD INICIAL [mm| 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’| 3.67
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 2.787.E+0]
CARGA DE FLUENCIA [N] 495
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 2,05
CARGA MAXIMA [N] 6.04
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 2,98
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 3202
OBSERVACIONES: LENMaV
%_LQ BORATORIN

ERSAYD O AT e

Aprobado por: / fit

Anib4l Vi . M.Sc.
NTE'DEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES
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CONTINUACION DEL ANEXO P

LenMav Ing. J. Anibal Vifian B. MsC.
LReoRaTonT

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 06

SOLICITADO POR: [Lizbeth Jaqueline Gavilanes Ruiz

"ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DEL ALMIDON DE
ARROZ (Oryza sattva) Y ARROZ INTEGRAL PARA USO COMO
ENVOLTURAS BIODEGRADABLES DE ALIMENTOS"

ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO - ALMIDON DE ARROZ BLANCO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2021 -03

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAYO: [15-mar-21

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. L LTD

PROYECTO DE TESIS

e
DIRECCION:

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006. COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL B6 -3
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 022
ANCHURA [mm] 1095
LONGITUD INICIAL |mm| 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’| 224
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa| 4.996 E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 3.18
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 172
CARGA MAXIMA [N| 598
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 2.90
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 24.19
OBSERVACIONES: LENMaV

L b-.,_H aen T Apin
Aprobado por: /)

GERENTE DEL LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Documents vishdo unicamante con o sello de [ Empross. Ef sborstorio no se respocsabilize por la reproduccion
parcin! o totsl de éste documento.
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