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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue disefiar un proceso industrial para la obtencion de plastico
biodegradable a partir de la cascara de banano (Musa paradisiaca) para la empresa ROLDEG S.A.
Ecuador. Con el propésito de abordar este desafio, se comenz6 con la recepcion de la materia
prima donde se realizaron pruebas preliminares de control sensorial, humedad, pH y solidos
solubles totales. Posteriormente se extrajo el almidon por tres métodos distintos, dos por via seca
y uno por via humeda. Por ltimo, se realiz6 la fabricacion del plastico biodegradable donde se
utilizé el almidon con mayor rendimiento y se varié las concentraciones de maicena, CMC,
glicerina y acido acético. Mediante la metodologia se realizo un analisis de la materia prima que
arrojo valores de pH (5,63), humedad (11,78%) y so6lidos solubles (2,51°Brix). En cuanto al
plastico biodegradable, se midieron valores de humedad (4,454%), espesor (0,233 mm),
solubilidad (71,822%), resistencia maxima (2,927N), permeabilidad (0,0559g/h.m.MPa) y tasas
de biodegradabilidad en suelo (25%), agua (50%) y aire (0%). Para llevar a cabo el proceso
industrial, se necesitan varios equipos, incluyendo una mesa metalica, un tanque de remojo, un
secador de bandejas, un molino, un tamizador, un mezclador, una marmita, moldes y un tunel de
secado. En este contexto se concluye que el disefio consta de tres etapas claves como: la seleccion
de materia prima, la extraccion de almidon y la obtencion del producto final. En las cuales se
consideraron variables como el peso, el tiempo y la temperatura. Dando un analisis de costo-
beneficio con un VAN de 7154,80, TIR de 16% y un periodo de recuperacion de 3 afios y 4 meses.
La implementacion ahorraria a la empresa un 27%, demostrando la viabilidad de convertir

desechos de cascaras de banano en materiales utiles y ecoldgicos.

Palabras claves: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <DISENO DE PROCESO
INDUSTRIAL>, <CASCARA DE BANANO (Musa paradisiaca)>, <EXTRACCION DE
ALMIDON>, <PLASTICO BIODEGRADABLE>.
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ABSTRACT

The objective of this project was to design an industrial process for obtaining biodegradable plastic
from banana peel (Musa paradisiaca) for the company ROLDEG S.A. Ecuador. In order to address
this challenge, the reception of the raw material was initiated where preliminary tests were carried
out for sensory control, moisture, pH and total soluble solids. The starch was then extracted by
three different methods, two by the dry process and one by the wet process. Finally, the
biodegradable plastic was manufactured using the starch with the highest yield and varying
concentrations of cornstarch, CMC, glycerin and acetic acid. By means of the methodology, an
analysis of the raw material was carried out, which yielded values of pH (5.63), humidity (11.78%)
and soluble solids (2.51°Brix). As for the biodegradable plastic, moisture (4.454%), thickness
(0.233  mm), solubility (71.822%), maximum resistance (2.927N), permeability
(0.0559g/h.m.MPa) and biodegradability rates in soil (25%), water (50%) and air (0%) were
measured. To carry out the industrial process, several pieces of equipment are needed, including
a metal table, a soaking tank, a tray dryer, a mill, a sifter, a mixer, a kettle, molds and a drying
tunnel. In this context, it is concluded that the design consists of three key stages: raw material
selection, starch extraction and obtaining the final product, in which variables such as weight,
time and temperature were considered, giving a cost-benefit analysis with an NPV of 7154.80,
IRR of 16% and a payback period of 3 years and 4 months. The implementation would save the
company 27%, demonstrating the feasibility of converting banana peel waste into useful and

environmentally friendly materials.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <INDUSTRIAL
PROCESS DESIGN> <BANANANA (Musa paradisiaca) PEELS> ~ <STARCH
EXTRACTION>, <BIODEGRADABLE PLASTIC>.

A
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Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
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INTRODUCCION

En un mundo donde la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental son prioridades ineludibles,
las diferentes industrias se encuentran en constante busqueda de soluciones innovadoras que
ayuden a minimizar su impacto en el medio ambiente. Ante esta realidad, los productos
biodegradables han surgido como una opcién prometedora. Por esta razon, la empresa ROLDEG
SA Ecuador, con su destacado liderazgo en la produccion de productos agricolas y con su fiel
compromiso en la preservacion del entorno local, se enfocara en disefiar un proceso industrial
para la fabricacion de un pléstico biodegradable; aprovechando los residuos organicos que se

producen al realizar sus diferentes productos.

La céascara de banano siendo el principal residuo desechado por la empresa ROLDEG SA
Ecuador, se convertira en un recurso valioso para la creacion del producto biodegradable. Por ser
un subproducto agricola abundante en la industria bananera, que se destaca por su alto contenido
en fibras como la celulosa, la hemicelulosa y lignina. Estos componentes, a menudo ignorados,
se convierten en polimeros mediante procesos quimicos y biotecnoldgicos, creando productos
biodegradables como envases y plasticos, reduciendo asi la generacion de desechos y

promoviendo una produccion mas responsable.

El disefio se enfocard en la creacion de un producto destinado al uso del embalaje. Para lograr
esto, se explorara las diferentes etapas involucradas, desde la recoleccion de la materia prima
hasta la obtencion del producto final. Llevandola por la seleccion meticulosa de la materia prima,
la eleccion del método de extraccion del almidon y, por ultimo, la conversion quimica y
biotecnologica de la formulacion hasta obtener el plastico biodegradable con propiedades

mecanicas y de degradacion optimas.

En resumen, la empresa ROLDEG SA Ecuador disefiara un proceso industrial para la obtencion
de un plastico biodegradable a partir de cascaras de banano (Musa paradisiaca) donde se enfocara
en la eficiencia, la innovacion y la sostenibilidad. Este enfoque no solo tiene el potencial de
ampliar la oferta de la empresa y abrir nuevas oportunidades comerciales, sino que también
representa un paso audaz hacia la diversificacion y la adopcion de practicas sostenibles. Donde el
desarrollo del proceso estara dividido en tres fases esenciales: la eleccion de la materia prima, la
extraccion del almidon y la formulacion para obtener el producto final. Mediante Ia
implementacion de diversos equipos y maquinarias especializadas que garantizara una produccion
a gran escala, logrando un producto de alta calidad y rendimiento, con excelentes propiedades

mecanicas.



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El plastico biodegradable es un material de origen organico, ya que se producen con materias
primas renovables como el trigo, los tubérculos o los platanos. Esta forma de fabricacion facilita
la reintroduccion de este producto al medio ambiente, en forma de abonos organicos, aunque ese
no es su principal beneficio, sino es tener un menor tiempo de vida en cuestion de los plasticos

tradicionales (Manjon, 2019).

Aunque se lo conoce como plastico biodegradable en la actualidad, en el afio de 1869 John Wesley
Hyatt Jr. lo creo como un sustito del marfil a partir de derivados de celulosa de algodon. A raiz de
estos estudios se creo el celuloide que fue utilizado para la produccion de peliculas fotograficas y
de filmacidn, también se genero el celofan material que sigue siendo utilizado en la actualidad.
La produccion de pléstico a partir de materia organica tuvo un freno drastico, ya que en 1926 se
intensifico la fabricacion de material plastico a base de derivados de petréleo a causa de tener un
precio bastante econdémico y excelentes propiedades mecanicas. Sin embargo, este polimero tuvo
una decaida a causa de la crisis del petroleo de Estados Unidos en 1973, haciendo notar el gran

problema de depender del petréleo para fabricar el plastico (ZEAplast, 2012b).

En base a la crisis de petroleo la compaiiia Imperial Chemical Industries (ICI) dio un nuevo inicio
a los bioplasticos con el producto Biopol, el mismo que fue exhibido como el primer biopolimero
100% degradable (ZEAplast, 2012a). Este plastico al principio llegd a tener un costo 30 veces mas
que un plastico tradicional, a pesar de esto fue bien recibido en Alemania, Reino Unido y
Norteamérica. Posteriormente con la mejora de la tecnologia y la alta produccion del producto se

redujo el precio a la mitad pasando de un valor de 9 a 4 dblares (Jaso 2020, p. 12-13).

Con el retorno del plastico biodegradable, la demanda del material y los problemas ambientales
dejados por la segunda guerra mundial, se vio la oportunidad de retomar “la busqueda de nuevos
bioplasticos biobasados, como los polihidroxialcanoatos, los compuestos de almidén
termoplasticos, acido polilactico y la produccion a partir de fuentes renovables de PTT, PET, PDO

y PE” (Zambrano, 2021).

Actualmente, se revelan datos donde el plastico biodegradable representa el 1% de los 300

millones de toneladas de polimeros que se fabrican anualmente. Sin embargo, estos datos pueden
2



varian segun la demanda del material, las nuevas tecnologias y las aplicaciones (Piza et al., 2017, p.
17). Con esto se da a conocer que la produccion de bioplasticos en el 2022 crecidé un 7%, en el
2023 se prevé un 11% y para el 2024 se espera un aumento de 1,33 millones dada la demanda del

producto y a los precios mas accesibles (Plésticos Hita, 2020).

1.2. Planteamiento del problema

La contaminacion ambiental es uno de los principales problemas de la humanidad, especialmente
con los residuos plasticos derivados del petroleo que demoran un promedio de 150 afios en
descomponerse (Villavicencio, 2018, p. 88). Esto causa un gran revuelo, ya que desde que se invento
el plastico hasta 2015 se establece que se ha producido un promedio de 8300 millones de toneladas
métricas, lo que equivale a 1100 kg por habitante. De esta cantidad de plastico solo el 30% se
encuentra en uso y el otro 70% se ha convertido en residuos. De este 70% de residuos, un 79%
esta distribuido en alguna parte del planeta, el 12% se ha incinerado y el 9% restante se lo ha
reciclado. Si se continua con estas cifras de fabricacion para el afio 2050 habra 13000 millones

de toneladas métricas arrojadas en el medio ambiente (Hidalgo et al., 2017, pp. 89-102).

En perspectiva el plastico se considera un material organico igual que la madera, el papel o la
lana, por su uso diario; sin embargo, es un material sintético obtenido mediante reacciones de
polimerizacion a partir de derivados del petroleo (CAIRPLAS, 2023). Esto causa que tarde miles de
afios en descomponerse. Por esta razon, nos vemos en la obligacion de generar alternativas
sostenibles y/o biodegradables para frenar la contaminacion, llegando al punto de que tarden un

menor tiempo en el medio ambiente y en su descomposicion (Hidalgo et al., 2017, pp. 89-102).

La empresa ROLDEG SA Ecuador, ubicada en la ciudad de Manta en la provincia de Manabi,
siendo una compaiiia ecoldgica que entr6 en el mercado en 2018 como distribuidora de vegetales,
luego se dedico al procesamiento y deshidratacion de frutas y actualmente se centra en la
distribucion de productos a base de banana, pifia, pitahaya y mango, los cuales son distribuidos a
nivel nacional e internacional. El objetivo principal de esta empresa es buscar entrar al mercado

con productos de ecologicos, de calidad y 100% orgéanicos (CORPEI, 2018).

Debido a que la empresa se ha cimentado bajo principios de sostenibilidad ambiental los cuales

se ha plasmado en su mision y vision empresarial, se realizoé una evaluacion a nivel interno para

determinar el grado de contaminacion que genera al realizar sus distintos productos y precio que

involucra al empacar los productos en fundas plasticas. Dando resultados que al procesar 174687

kg de banano se genera un promedio estimado de 34937,4 kg de residuos, y, al empacar los snacks,

harinas y pures, se gasta un estimado de $1918 doélares en fundas plasticas de 5 y 0,5 kg, estos
3



resultados variarian segun el crecimiento de la empresa y la demanda del producto. De modo que
se genera un promedio estimado de 20% de contaminacion en residuos organicos y plésticos, y

un gasto un poco elevado en compra de las fundas plasticas para el empacado (ROLDEG, 2023).

1.3. Justificacion

La empresa ROLDEG SA Ecuador con el fin de presentar una empresa mas ecolégica y con un
producto 100% natural y orgénico. Plantea reemplazar los envoltorios plésticos que utilizan para
empacar los productos por una alternativa mas medioambiental y que dure menos tiempo en el
planeta. Aprovechando los residuos de banana que se generan en la fabricacion de los distintos
productos, aunque muchos pensaran que estos desechos se utilizan para abonar la tierra de los
cultivos, este dato es erroneo, ya que la gran mayoria son desechados a basureros por la gran
cantidad que se produce. Por esta razon la compafiia busca convertirse en una empresa mas

amigable con el medio ambiente, ademas de aprovechar para reducir los costos en el empacado.

A parte de todo lo mencionado la empresa explorara opciones innovadoras, donde estudiara los
distintos ambitos donde no solo utilizara los residuos del banano para crear el plastico
biodegradable sino también manejara los distintos desechos que se generan en la fabricacion de
los otros productos, dando un control optimo y adecuada. Con base a esto se reduciran los
desechos generados por la empresa y se controlaran adecuadamente para su posterior uso que es
la obtencion del bioplastico, con esto se centrard en el objetivo principal que es la reduccion de

contaminantes plastico y el tiempo de vida de estos.

Con todo lo mencionado el objetivo directo del presente proyecto técnico se enfocara en disefiar
un proceso industrial para obtener un plastico biodegradable a partir de la cascara de banano para
la empresa ROLDEG SA Ecuador, con la posibilidad de que en un futuro se puedan tener menos
niveles de contaminacion al sacar su producto al consumidor. Asi, el presente trabajo permitira
reemplazar las fundas plasticas actuales que utiliza dicha empresa para empacar el producto, a
una alternativa mas ecologica, la cual le ayuda a reducir costos y aprovechar los residuos que se

generan al fabricar los distintos productos de banano.

1.4. Linea base del proyecto

1.4.1. Antecedentes de la empresa ROLDEG SA Ecuador

La empresa ROLDEG SA Ecuador nace el 10 de abril del 2012 con la vision de dos jovenes

empresarios de crear valor al medio local y generar un bienestar a los colaboradores.
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ROLDEG SA Ecuador comienza su funcionamiento con la distribucion de vegetales, harinas de
hueso y arroz por diferentes provincias del Ecuador. Pero a partir de septiembre del 2013,
implementan un nuevo sistema a su negocio, abarcar la linea de deshidratados. Este nuevo modelo
fue gestionado por la marca WAYU — infusion de frutas, la cual fue maquiladora y distribuidora
directa de la materia prima, aunque no era suficiente tener la materia prima hacia falta la planta
deshidratadora, misma que fue conseguida y alquilada en Montecristi — Manabi por la Sra. Ana

Maria Olea.

En mayo del 2014 por la buena aceptacion del producto, la empresa ROLDEG SA Ecuador se
alianza con AGROAPOYO SA, para aumentar la capacidad de la materia prima y sacar mas
producto deshidratados al mercado nacional e internacional. Al tener un aumento de produccion
la empresa ROLDEG SA Ecuador y AGROAPOYO SA decide adquirir un nuevo horno
deshidratador para ubicarlo en el Carmen — Manabi para minimizar los costos de transporte, y
aprovechar la zona de la fruta. Con esto potenciarian ¢ impulsarian a Manabi para reconocida por

ser una buena zona de cultivo.

En el afio de 2015 la empresa cambia su tipo de compafiia de una de sociedad de responsabilidad
limitada (ROLDEG CIA Ltda.) a una de sociedad anénima (ROLDEG S.A), esto con el fin de
colocar a los deshidratados de frutas y verduras como principal producto, ademas de abrir las

puertas a inversionistas y/o aporte de terceras personas.

Gracias a la alianza estratégica con AGROAPOYO SA, la empresa de ROLDEG SA Ecuador
amplia su portafolio y estandariza los precios de los productos. Con esto llama la atencion del
cliente WHOLE SOME VALLEY FOOD (BARNANA) con el que termina cerrando un contrato

en el 2017, por 12 contenedores anuales por un periodo de 5 afios (Villarreal, 2021).

Actualmente la empresa ROLDEG SA Ecuador es el principal consumir de los bananos
provenientes asociaciones bananeras de Machala, adquiriendo 218500 kg de esta fruta, lo que
equivale a un contenedor y medio de banano deshidratado en un periodo de 25 dias (CORPEI, 2018).
Hoy en dia la empresa ROLDEG SA se centra en la deshidrataciéon banano, pifia, pitahaya y

mango, para la fabricacion de snacks, pures y harinas.



1.4.2. Beneficios directos e indirectos

1.4.2.1. Beneficios directos

El presente proyecto técnico beneficia directamente a la empresa ROLDEG SA Ecuador, ya que

reutilizara los residuos organicos producidos y disminuird los costos de empaquetado.

1.4.2.2.  Beneficios indirectos

El presente trabajo beneficiara indirectamente a los consumidores al adquirir un producto

organico con una empacado biodegradable y de buen aspecto, al medio ambiente por la reduccién

de desechos plasticos y residuos orgénicos y a la comunidad por la generacion de nuevos empleos.

1.5. Objetivos del proyecto

1.5.1. Objetivo general

Disefiar un proceso industrial para la obtencion de un plastico biodegradable a partir de la cascara

de banano (Musa paradisiaca) para la empresa ROLDEG SA Ecuador

1.5.2. Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion fisico-quimica de la cascara de banano (Musa paradisiaca) de la

empresa ROLDEG SA Ecuador en base a la NTE INEN 2801

e Establecer las variables del proceso para la fabricacion del plastico biodegradable a partir de

la cascara de banano (Musa paradisiaca)

e Disefar el proceso para la fabricacion del plastico biodegradable a partir de los calculos de

ingenieria

e Validar el disefio de ingenieria a través de la caracterizacion fisico-quimica y mecanica del

producto final obtenido mediante las normas NTE INEN 2643:2012 y NTE INEN 2635:2012

e Determinar los costos de operacion y los beneficios que implicaria la obtencion del plastico

biodegradable a partir de la cascara de banano (Musa paradisiaca)



CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la investigacion

Segun (Castillo et al., 2015, pp. 1-4) en su investigacion de “Bioplastico a base de la cascara del
platano”, empieza su experimento con la extraccion del almidon el cual lo obtiene de la cascara
de platano, luego procede con la fabricacion del bioplastico el cual presenta propiedades fisicas,
quimicas y ecoldgicas adecuadas. También (Castillo et al., 2015, pp. 1-4) menciona que, de todos los
experimentos realizados, el mas viable era el que contenia vinagre y glicerina, ya que este
producto presentaba mayor flexibilidad y resistencia en las pruebas mecéanicas. A su vez, en su
investigacion sefiala que se debe tener una temperatura constante a la hora del secado, ya que si

no se la mantiene el bioplastico tiende a corrugarse.

Segun (Cardenas, 2018, pp. 52-81) es su investigacion “Extraccion de almidoén a partir de residuos de
banano (Musa paradisiaca) para la elaboracion de un biopolimero”, menciona que empieza su
experimento por la obtencion del almidon por dos métodos lo cual son por via himeda y por via
seca, donde obtuvo un rendimiento de 42,63% por método seco y un 22,30% por método hiimedo,
demostrado eficiencia por el método seco, luego procede a la elaboracion del biopolimero el cual
se realizd por varios experimentos a diferentes concentraciones de almidén, dando resultados
donde la muestra 1 que no contenian ningtn tipo de almidoén y la muestra 2 que contenian almidon
pero en muy baja dosificacion en ambas pruebas resultd en la no formacion de la pelicula de
biopolimero, en cambio en las muestras que contenian una dosificacion considerable de almidon
resultaba a una formacion de una pelicula s6lida con mayor estabilidad y de facil manipulacion.
Con esto (Cardenas, 2018, pp. 52-81) demuestra en su investigacion que el contenido de almidon en
la formacion de la pelicula si afecta, ya que entre menos contenga, dard un mayor resultado de

humedad resultado en la no formacion de la pelicula.

Segun (Calero y Lapo, 2021, pp. 41-65) en su investigacion “Disefio de una linea de produccién de
envases biodegradables a partir de bioplastico, aprovechando residuos de platano (Musa
paradisiaca) con aplicacion para el uso de empaquetado de alimentos” menciona que en su
experimento utilizé dos tipos de cascara: barraganetes y dominicos; y dos tipos de métodos, el
método seco y el método himedo. También (Calero y Lapo, 2021, pp. 41-65) menciona que empieza
con la extraccion del almidén dando resultados vimO (céscara de barraganete, método seco) de
14,15%; vlml (cascara de barraganete, método hiimedo) de 7,3%; vOmO (céscara de dominico,
método seco) de 11,81% y vOm1 (cascara de dominico, método himedo) de 6,8%, es decir obtuvo
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mayor rendimiento con el método seco usando las cascaras de platano barraganete. Luego (Calero
y Lapo, 2021, pp. 41-65) procedieron a la elaboracion del bioplastico con las mismas cantidades de
materia prima para cada muestra dando resultados de humedad en donde vimo tiene 57,17%; el
vlml contiene un 69,89%; el vOmO un 42,97% y el vOm1 un 74,88%; demostrando que el menor
contenido de humedad es el de la cascara de dominico por método seco, otro analisis realizado
es el espesor donde arrojé resultado de vimO con 0,21; vim1 con 0,19; vOmO con 0,15 y vOm1
con 0,14; donde demuestra que la cdscara de barraganete por método seco y la céscara de
dominico por método seco estan dentro de los pardmetros permitidos que es 0,2mm nominal. Los
resultados arrojados por (Calero y Lapo, 2021, pp. 41-65) demuestran que el método mas factible para
la realizacion el experimento es por método seco, ya que este proyecta mejores resultados que el

realizado por método hiimedo.

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Banano

El banano es un fruto tropical originario de una planta herbacea conocida con el mismo nombre
o también referida como platano. Esta planta pertenece a la familia de las musaceas y produce un
fruto alargado o ligeramente curvado. El peso promedio del platano varia entre 100 y 200 gramos.
Su piel es gruesa, de color amarillo y se pela con facilidad. Por otro lado, la pulpa del platano es

carnosa y puede ser de color blanco o de un tono amarillo palido (Montagu, 2023).

El banano presenta un significativo valor nutricional debido a su contenido elevado de
carbohidratos, potasio y fosforo. Entre estos nutrientes, el potasio desempefia un papel de suma
relevancia en esta fruta, ya que se encuentra presente en cantidades destacadas. Su funcion abarca
desde el equilibrio de los electrolitos en el organismo hasta la transmision de impulsos nerviosos

y la adecuada funcion muscular (Cardenas, 2018, p. 23).

Figura 2-1: Banano

Fuente: (Montagu, 2023)



2.2.1.1. Taxonomia

A continuacion, en la tabla 2-1 se muestra la taxonomia del banano.

Tabla 2-1: Taxonomia del banano (Musa paradisiaca)

Reino Plantae

Filo Tracheophyta

Clase Liliopsida

Orden Zingiberales

Familia Musaceae

Género Musa

Especie Paradisiaca L. Mozombite
Grupo AAA

Subgrupo Cavendish

Fuente: (Baridon y Villarreal, 2017, p. 5)
Realizado por: Armijos, Adela, 2023.

2.2.1.2. Morfologia
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Figura 2-2: Morfologia de una planta de banano

Fuente: (Baridon y Villarreal, 2017, p. 6)

e Planta. — Es una planta herbacea de gran tamafio y perenne, caracterizada por sus rizomas
cortos y tallos sobresalientes. Estos tallos se forman mediante la union de vainas foliares en forma
coOnica y pueden alcanzar alturas que oscilan entre los 3,4 y 7,5 metros. En la parte superior, los

tallos se coronan con una agrupacion de hojas.



e Rizoma. — Esta estructura, cominmente llamada bulbo, es en realidad un tipo de tallo
subterrdneo que posee numerosos puntos de crecimiento conocidos como meristemos. Estos
meristemos dan origen a pseudotallos, raices y brotes vegetativos, contribuyendo asi a la

propagacién y crecimiento de la planta.

e Sistema radicular. — Son raices superficiales dispersas en capas de 30 — 40 cm, concentrando
la mayor parte a unos 15 — 20 cm. Estas raices son blancas y suaves al desenterrarlas, pero una
vez fuera se vuelven duras y de color amarillo. La dimension varia entre 5 y 8 mm, con una
longitud en el crecimiento lateral entre 2,5 y 3 m, con profundidad de 1,5 m. Por otra parte, la
distribucion radicular esta vinculada con la textura y la estructura del suelo, por lo que el poder

de penetracion de las raices es débil.

e Tallo. — Es un rizoma subterraneo, grande y almidonoso. Coronado con yemas, las cuales se
desarrollan cuando la planta ha florecido y dado sus frutos. A medida que maduran, la yema
terminal se convierte en una inflorescencia, la cual es empuja hasta arriba desde el interior del

suelo, hasta la formacion del pseudotallo.

e Hoja. — Estan surgen en el punto central de crecimiento o el meristemo terminal, ubicado en
la parte superior del rizoma. Al inicio de la formacion se observa el peciolo y la nervadura central
terminada en filamento que luego se convierten en vainas. La parte de la nervadura se vuelve mas
larga y el borde izquierdo empieza a cubrir el derecho, dandole crecimiento y la formacion de los
semilimbos. Las hojas forman un pseudotallo que se enrollan en forma de cigarro. Estas hojas son
verdes, grandes y espirales, de un tamafio de 2 a 4 m de largo y 1,5 m de ancho, con un peciolo
de 1 m o mas y un limbo eliptico alargado, ondulado y glabro. Aunque estas hojas son fuertes en

su juventud, cuando son viejas tienen a romperse con facilidad.

¢ Flores. — Estan nacen durante la floracion, donde se forman inflorescencias pubescentes de 5
a 6 cm de didmetro a partir de la corona de las hojas, que terminan en un racimo caidode 1 a2 m
de largo. Tiene unas 20 bracteas ovaladas, esbeltas y puntiagudas de color plrpura cubiertas de
un polvo blanco. De las axilas de estas bracteas brotan las flores, las cuales son amarrillas,
irregulares y de seis estambres (uno es estéril). El gineceo de la flor tiene tres pistilos, con un
ovario inferior. De todo este sistema de inflorescencias se forma el banano, el cual se clasifica en
grupos de bractea llamados mano o racimo que contiene de 3 a 20 frutos. Una planta de banano
no puede contener mas de 4 racimas, salvo las razas muy productivas que llegar a tener de 12 a

14 racimas.
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e Fruto. — Son bayas alargadas, las que se doblan geotropicamente durante su desarrollo,
dependiendo de su peso y en base a esto le dan forma al racimo. La planta de platano es
polimérfica y pueden contener de 5 a 10 racimas, cada una alcanza a contener de 2 a 20 frutos.
Estos pueden variar en sus colores dependiendo de la variedad que se haya plantado; los colores
por lo general son amarillo verdoso, amarillo, amarillo rojizo o rojo. Los bananos comestibles son
asexuales partenocarpia, es decir, que no requieren polinizacion para producir su pulpa. La
mayoria de estos frutos comestibles son estériles por razones complejas como los genes

especificos de infertilidad femenina, triploidia y cambios en la estructura cromosoémica (InfoAgro,
2023).

2.2.1.3. Origen

Los bananos tienen sus origenes en Asia meridional, a pesar de que en ocasiones se ha sugerido
que podrian haber surgido en Centroamérica. Sin embargo, la mayoria de los expertos han
rechazado esta idea y han confirmado que su lugar de origen es el sudeste asiatico,
especificamente la India. Aunque se popularizaron en la region mediterranea después de la
conquista arabe en el afio 650 d.C., la especie fue introducida en las Islas Canarias en el siglo XV.

Desde las Islas Canarias, se llevaron al continente americano en el afio 1516 (Montagu, 2023).
2.2.1.4. Zonas productoras de banano en el Ecuador

Segun (Ministerio de Comercio Exterior, 2017, p. 3) en su informe del sector bananero del
Ecuador menciona que se registran en el pais alrededor de 162236 hectareas sembradas y cuentan

con 4473 productores distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 2-2: Produccion de banano en el Ecuador

Distribuciéon por tamaiio de hectarea Hectareas sembradas Numero de productores

0 — 30 (pequeios) 35,685 3,480
>30 < 100 (medianos) 57,486 800
100 o mas (grandes) 69,063 193
Total 162,236 4,473

Fuente: (Ministerio de Comercio Exterior, 2017, p. 3)
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Como se especifica en la tabla 2-2, las pequefias empresas constituyen alrededor del 78% de los
productores de banano, y cuando se suman los productores de medianas empresas, esta cifra se
eleva al 95,6%. Estos datos indican que la produccion de banano en el pais estd estrechamente

relacionada con la economia familiar y la Economia Popular y Solidaria (EPS). Esta conexion la
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convierte en una industria que no solo genera empleo, sino que también contribuye a la reduccion

de la pobreza al proporcionar oportunidades econémicas a nivel local.

La producciéon de banano en el pais estda mayormente centrada en tres provincias principales: El
Oro, con un 41%; Guayas, con un 34%; y Los Rios, con un 16%. Esto sefiala que la provincia de
El Oro alberga principalmente a la mayoria de los pequefios productores, mientras que las
provincias de Guayas y Los Rios son hogar de los productores de mayor envergadura y escala

(Ministerio de Comercio Exterior, 2017, p. 4).

2.2.1.5. Variedad de banano en el Ecuador

Existen gran variedad de especies, pero las mas conocidas son:

e Banano Cavendish. — También conocido como platano de seda o guineo seda. Es un fruto
no muy dulce, pero es el mas consumido a nivel mundial y actualmente encabeza las
exportaciones (Revista Paula, 2013). Porque es el mejor adaptado a los climas frescos de las regiones
subtropicales, aparte de producir grandes racimos con frutos medianos. Este fruto es de color

verde y al madurar se vuelve de color amarillo (MUNEXIFRUITS, 2019).

e Banano Orito. — Es una especie pequeiia de los bananos, ya que mide 12 cm. Este fruto en
inglés es conocido finger banana o lady finger por lo que es parecido a un dedo. También se podria
mencionar que este fruto al madurar tiene una piel amarilla, una pulpa blanquecina, cremosa y de

alta consistencia, aparte de tener un sabor muy dulce.

e Banano Rosado. — Es la variedad mas pequefia de los bananos, ya que mide 8 cm de largo.
Su fruto es intensamente dulce con un ligero toque a frambuesa, su pulpa es de color blanco
anaranjado con aroma muy caracteristico e intenso. Al madurar su cascara pasa de rosada a un

tono casi purpura (Revista Paula, 2013).

e Platano barraganete. — También conocido como platano verde, platano macho, platano
harton o platano de cocer. Es un fruto grande, robusto, de color verde pardusco, con una pulpa
harinosa, rica en fibra y almidones (Imporfrut, 2015). Es la segunda variedad mas exporta en el pais,

ya que contiene menos agua, lo cual lo hace més duro.

e Platano dominico. — Es un fruto nutritivo alto en potasio, magnesio y vitaminas C, B y E.

También se podria mencionar que es un platano pequefio de color verde, que crudo tiene una
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textura dura con sabor amargo, pero al momento de cocerlo toma un textura blanda, suave y

mantecosa con un sabor agradable al paladar (Revista Paula, 2013).

e Pliatano maqueiio. — Es un fruto de piel rosada con un aspecto gordo y puntas redondas.
Tiene una dimension de 20 a 25 cm de largo y de 2 a 4 cm de ancho. Un peso aproximado 150 y
200 gramos, con pulpa pegajosa y dulce, este tipo de platano se usa en muchos platillos

tradicionales del Ecuador (El Comercio, 2011).

2.2.2. Cascara de banano

La piel o cascara de banano es rica en vitaminas A y C, ademas contiene fosforo y complejo B.
El fosforo ayuda a activar la vitamina A y el complejo B para actuar en el metabolismo, ademas
de fortalecer los huesos y los dientes. Seglin un estudio realizado por la revista Biotechnology
and Biochemistry, las cascaras de banano son beneficiosa por su alto contenido en fibra la cual
ronda en 60% de lignina, un 25% de celulosa y un 15% de hemicelulosa, incluso la piel de este
fruto ayuda contra el cancer de prostata (Falla y Ramén, 2018, p. 10). Hay que hacer notar que la
cascara del banano trae multiples beneficios como lo son: en la salud donde ayuda a combatir el
estrefiimiento, regula el colesterol y el azicar en la sangre, previene el envejecimiento prematuro
reparando y cuidando la piel, ayuda a conservar la salud visual protegiéndolo contra la
degeneracion macular, evitar fatiga muscular y disminuye el riesgo de fracturas o de sufrir

enfermedades como la osteoporosis u osteopenia (Zanin, 2022).

Figura 2-3: Cascara de banano

Fuente: (Zanin, 2022)

2.2.2.1. Composicion nutricional

En la tabla 2-3, se muestra la composicion nutricional de la cascara de banano:
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Tabla 2-3: Composicion nutricional de 100g de cascara de banano

Determinacion Unidad Resultado

Proteina % 7,87
Humedad % 78,4
Ceniza % 13,44
Energia kcal 35,3
Carbohidratos g 4,91
Grasas g 0,99
Proteinas g 1,69
Fibras g 1,99
Potasio mg 300,92
Calcio mg 66,71
Hierro mg 1,26
Magnesio mg 29,96

Fuente: (Falla y Ramoén, 2018, p. 10; Zanin, 2022)
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

2.2.3. Almidon

El almidoén, también conocido como fécula, es una molécula polisacarida que posee una estructura
ramificada. Esto significa que estd compuesta por miltiples unidades de glucosa, las cuales estan
conectadas mediante diversos enlaces covalentes y dispuestas en cadenas principales, de las
cuales emergen cadenas secundarias o auxiliares (Rico, 2019). Ademas, es importante destacar que
el almidon es un polimero de origen natural que se extrae de granulos caracteristicos, los cuales
contribuyen a su composicion y apariencia Unicas. Cada uno de estos granulos presenta una
estructura macromolecular distintiva. Por otro lado, el almidon es un carbohidrato ampliamente
presente en la naturaleza y se encuentra en diversas fuentes, incluyendo leguminosas como frijoles
y lentejas, cereales como trigo, maiz y arroz, tallos como la palma de sagu, tubérculos como la
papa, frutos como manzanas, duraznos y platanos, hojas como las del tabaco, y raices como el

camote y la yuca (Guamén, 2019, p. 11).

El almidon es un hidrato de carbono conformado por dos moléculas llamadas amilosa y
amilopectina, que confieren propiedades fisicoquimicas y térmicas dependiendo de la
composicion y el arreglo estructural de las fuentes de origen. Por esta razon a esta materia prima
se la considera como un excelente componente para cambiar la textura y consistencia en diferentes

alimentos (Hurtado, 2019, p. 13).
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2.2.3.1. Propiedades estructurales del almidon

El almidén presenta una estructura no uniforme, ya que esta compuesto por un polimero de

unidades de D-glucosa, formando una mezcla de polisacaridos que incluye alrededor del 20% de

amilosa y un 80% de amilopectina. Ademas, una pequena fraccion de alrededor del 1% al 2% esta

compuesta por componentes no glucosidicos como lipidos y minerales. Es importante sefialar que

esta composicion puede variar segun el origen botanico del almidén (Leon et al., 2020, p. 620).

En la tabla 2-4, se describen el contenido de almidon, amilosa y amilopectina, granulometria,

forma del grano y tipo de productos.

Tabla 2-4: Caracteristicas de los granulos de almidon, contenido de amilosa y amilopectina de

varios alimentos

Almidén Tipo Diametro del | Forma Amilosa Amilopectina
(%) granulo (%) (%)
(nm)
Maiz 71,0 | Cereal 3-26 | R,P 28,0 72,0
Papa 82,0 | Tubérculo 5-100 | O,S 21,0 79,0
Trigo 74,0 | Cereal 2-35 | R,L 28,0 72,0
Yuca 77,0 | Raiz 4-3510,S 17,0 83,0
Maiz (Waxy) 71,0 | Cereal 3-36 | R,P 0,0 100,0
Sorgo 75,0 | Cereal 3-8 | PA 28,0 72,0
Arroz 89,0 | Cereal 3-8 | R,T 17,0 83,0
Platano Macho 75,0 | Fruta 6-80 | O,AL 27,0 ND
Platano Enano 75,0 | Fruta 8-68 | O,AL 24,6 ND
Platano Morado 54,0 | Fruta 25-35 | O,AL 31,3 ND
Platano Valery 54,0 | Fruta 25-35 | O,AL 23,5 ND
Makal 72,0 | Tubérculo 8-20 | S 23,6 76,4
Camote 74,0 | Tubérculo 15-18 | S,0 19,6 80,4
Sagt 83,0 | Fruta 1-200 | S,A 22,7 77,3

Nota: Redondo (R); Poligonal (P); Oval (O); Esférico (S); Lenticular (L); Angular (A); Alongado (D); Trucado (T);
Alargada (AL); No documentado (ND)

Fuente: (Contreras et al., 2018, pp. 90-91; Rendon et al., 2010, p. 298; Mendoza et al., 2017, p. 1)
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

El almidén se forma mediante la union de residuos de glucosa a través de enlaces a-1,4 y también

enlaces ramificados a-1,6, que dan origen a las moléculas de amilosa y amilopectina. La amilosa

se caracteriza por ser una cadena lineal con pocas ramificaciones, mientras que la amilopectina

muestra una estructura con muchas ramas. La distribucion y la disposicion fisica de estos dos

15




polimeros en el granulo de almidon contribuyen a conferir propiedades fisicoquimicas y

funcionales especificas a cada tipo de almidon (Leon et al., 2020, p. 621).

e  Amilosa

La amilosa se compone principalmente de moléculas de glucosa, que estan entrelazadas por las
posiciones 1,4 con enlaces glicosidicos con configuracion alfa (o), esta molécula es especialmente
lineal, PM entre 20,000 a 60,000 (Rivas, 2013, p. 23). Las ramificaciones se localizan en un rango
intermedio donde se entiende entre longitudes cortas y largas, y estdn desacopladas por largas
distancias, esto causa que las moléculas tengan la facultad de desempefiarse como un polimero

lineal (Guamaén, 2019, p. 13).

Enlace glucosidico oo 1,4

CH,OH CH_OH
H o 0
_PL G 0 2

Figura 2-4: Segmento de una molécula de amilosa

Fuente: (Guaman, 2019, p. 13)

e  Amilopectina

La amilopectina se conforma de ramificaciones que le dan forma molecular de arbol, claramente
no lineales, esta conformada por unidades de a-D-glucosa unida por enlaces a-1,4 glicosidicos en
las principales cadenas y las ramificaciones se entrelazan mediante enlaces a-1,6 glicosidicos.
Tiene PM > 100,000 (Rivas, 2013, p. 25). Esta estructura se encuentra ubicada en la capa exterior y
menos soluble en el agua. Las moléculas de amilopectina poseen un grupo de mayor cantidad que

la amilosa, la cual varia entre 10 mil y 20 millones de unidades de glucosa (Guaman, 2019, p. 14).

ll/-' Enlace glucosidico o 1,6

Enlice glucosidicn a-1.4

cupu

H
(.CH, CHpH /

Figura 2-5: Segmento de una molécula de amilopectina

Fuente: (Guamén ,2019, p. 14)
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2.2.3.2. Extraccion del almidon

Desde hace muchos afios se aplican diversos métodos para extraer almidon de diferentes
hortalizas, frutos y tubérculos, los cuales se han ido perfeccionando para tener mejor eficiencia al
punto de poderlos aplicar a nivel industrial. Un ejemplo claro, es la extraccion del almidon de la

papa, del cual se obtienen anualmente un promedio de 3 millones de toneladas (Ayala, 2016, p. 9).

La extraccion del almidon se basa en fragmentar alimentos a través de un método, esto se puede
realizar tanto a nivel artesanal como tecnificado, ya sea a pequefias o grandes escalas, depende
mucho de cada una de las empresas. Existen diferentes fuentes de donde se extrae el almidon

como lo son: el maiz, el trigo, la yuca, la papa o el platano (Carrasco y Molocho, 2018, pp. 5-6).
Los métodos mas comunes para extraer este producto son por via seca y por via himeda.
e Método Seco

Este método consiste basicamente en moler el fruto, grano o tubérculo después del secado para
obtener una harina, la cual va a un proceso de tamizado para conseguir pequefios granulos, este
producto obtenido es el almidon. Aunque basicamente en esto consiste este método no solo se
utilizan estas operaciones, ya que si se desea obtener producto final de calidad y con
caracteristicas propias del almidon se deben tomar en cuenta una serie de operaciones, las que

ayudaran a facilitar el método y a tener un facil desarrollo (Carrasco y Molocho, 2018, p. 6).
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Figura 2-6: Diagrama de proceso de extraccion de almidon por método seco

Fuente: (Carrasco y Molocho 2018, p. 6)

e Método Humedo

Basicamente este método se basa en la trituracion de la materia prima, para proceder a una

maceracion donde se separar los componentes relativamente grandes, como las fibras y las
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proteinas, posteriormente, se eliminara el agua por decantacion. Una vez concluido el proceso se
lava el material sedimentado para separar todo elemento ajeno al almidén y finalmente se somete
al producto purificado a un secado. Todos estas operaciones van en conjunto a pequefios procesos,

que nos daran un producto final de calidad (Carrasco y Molocho, 2018, p. 6).
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Figura 2-7: Diagrama de proceso de extraccion de almidon por método himedo

Fuente: (Carrasco y Molocho, 2018, p. 7)

2.2.3.3.  Almidon de la cascara de banano

El almidén de la cascara de banano varia sus beneficios dependiendo de la especie que utilice
para extraerlo. Este almidon tiene un contenido estandar de amilosa entre 15 y 30%; en cambio
de amilopectina varia de 70 a 85% (Pozo, 2019, p. 26). La obtencion de este producto a partir de la
cascara de banano no ha sido ampliamente investigada; sin embargo, se han identificado dos
métodos para su extraccion: el proceso en seco y el proceso en humedo. Cada uno de estos
métodos aporta diversos beneficios para la salud humana debido a su mayor contenido de
vitaminas y minerales en comparacion con la pulpa del banano, lo que podria resultar en

concentraciones nutricionales superiores (Ayala, 2016, pp. 9-10).

2.2.3.4. Procesos de gelatinizacion y retrogradacion del almidon

° Gelatinizacion

Es un proceso donde el granulo de almidén que es insoluble en agua fria por su estructura muy
organizada con fases amorfas y compactas; es sometido a una hidrataciéon con agua a una
temperatura de 60°C a 70°C. Es decir, el granulo del almidén que es sometido a un medio acuoso
a una temperatura que se eleva progresivamente hasta un estandar de 70°C, ocasiona que este
vaya absorbiendo el liquido poco a poco dando como resultado que se empiece a hinchar,
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resultado de esto da un aumento de volumen, y al seguir elevando la temperatura el granulo
alcanzara su volumen maximo equilibrando su estructura, pero si se sigue sometiendo al calor

este comenzara a perder su patron como se demuestra en la figura 2-8 (Calabokis, 2020).

Granulos fundidos

S : =D

- &) === - >

-36‘ —_— - :i-f'. —_— =>4 TR
Almidon =

i Granulos
nativo parcial/hidratados

o« ,» — .
——— -~ LTS~
2 ¥
Geles Fragmentos
retrogradados dispersos

Figura 2-8: Representacion de los cambios del almidon

durante la gelatinizacion

Fuente: (Tovar, 2008, p. 31)

El grado de gelatinizacion depende de factores como:

e Condiciones de procesamiento (temperatura, humedad, presion, etc.)

e La presencia de otros compuestos (sales, lipidos, azucares, etc.)

En la tabla 2-5 se demuestran las propiedades de algunos almidones.

Tabla 2-5: Propiedades de los granulos de diversos almidones

Almidén Tipo Contenido de Ti (°C) Tp (°C) Tf (°C) Propiedad de
amilosa (%) coccion

Yuca Raiz 17,0 50,68 54 -178 60 — 100 | Gel claro

Maiz Cereal 28,0 62,3 66,3 72,9 | Gel opaco

Papa Tubérculo 21,0 60,0 69,0 80,0 | Gel claro

Nota:

Ti (Temperatura inicial de gelatinizacion)
Tp (Temperatura pico de gelatinizacion)

Tf (Temperatura final de gelatinizacion)

Fuente: (Guaman, 2019, p. 17; Calabokis, 2020)
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e Retrogradacion

Este proceso empieza al reducir la temperatura del almidon gelatinizado, ya que las moléculas se
reorganizan para formar estructuras ordenadas, es decir pasan de una etapa amorfa a una etapa
final mas cristalina. A causa de que la retrogradacion es la insolubilizacién y precipitacion

espontanea de las moléculas de amilosa, ocasiona un comportamiento distinto en cada tipo de
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almidon, ya que depende mucho del contenido de amilosa y amilopectina en el granulo. Este
proceso al ser complejo depende de muchos factores como la concentracion del almidon, los

regimenes de coccion y enfriamiento, el pH y tltimo la presencia de solutos que presenta el grano
(Calabokis, 2020; Tovar, 2008, p. 32).

e

Granulos
de almidén <

80-100°C

Figura 2-9: Eventos ocurridos antes, durante y después de la gelatinizacion
Fuente: (Calabokis, 2020)

2.2.4. Plasticos

Los plasticos son materiales compuestos de polimeros de origen natural y modificado, es decir
que se componen de largas cadenas de moléculas, las cuales se obtienen por bloques de
monodmeros, esto gracias a transformaciones quimicas por medio de catalizadores, calor y presion.
Estos plasticos tienen caracteristicas de alta densidad, excelente aislamiento térmico y eléctrico y
una alta resistencia a acidos, alcalis y disolventes. Estas propiedades dependen del método de
polimerizacion que se alla trabajado en el polimero y en el monémero. Por ejemplos los plasticos
de polimeros organicos se pueden deformar con mayor facilidad apoyado por un medio como la
extrusion, el moldeo, el hilado, etc., para obtener la forma deseada; en cambio con los polimeros
artificiales o modificados aporta mejores propiedades ya que pueden venir acompafiados de
aditivos como las fibras, cargas, pigmentos y otros componentes similares. Entre los plasticos
mas comunes encontramos a los termoplasticos, los termoestables y los elastomeros (Meneses et al.,

2007, pp. 58-59; Espinosa, 2014, p. 1; Diaz del Castillo, 2012, p. 4).

e Termoplasticos: Este plastico al calentarse se ablandan y al enfriarse recuperan su dureza,
todo este proceso se puede llevarse a cabo sin perder las propiedades del polimero.

o Termoestables: Este experimenta una transformacion quimica durante su elaboracion la cual
se llama fraguado, que hace que se pueda moldear una sola vez.

e Elastomeros: Este material tiene una elasticidad tnica, ya que puede estirarse 8 veces su
longitud y volver a su forma cuando se deje de ejercer la presion a la que se le somete (Espinosa,

2014, p. 2).
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Figura 2-10: Plasticos

Fuente: (Sanchez, 2021)

2.2.4.1. Fundas plasticas para empaque de alimentos

El empaque plastico es un material que permite contener, proteger y/o preservar los alimentos en
su interior desde el momento del empacado hasta la llegada al consumidor (Thompson, 2009). Este
producto es una herramienta 6ptima para la conservacion de alimentos, ya que permite alargar la
frescura de los alimentos y protegerla de cualquier contaminante externo como los

microorganismos, mohos, humedad y rayos UV (Pinasco, 2019).

Figura 2-11: Fundas plasticas para empaque de alimentos

Fuente: (Plastife Quito, 2021)

2.2.5. Plastico biodegradable

Los plasticos biodegradables son materiales que estan compuestos por materias primas naturales
como: el trigo, maiz, soja, papas, yucas o platanos. Este tipo de polimero es capaz de formar
estructuras quimicas que facilitan su degradacion por accién de microrganismo como los hongos,
las algas y las bacterias bajo condiciones que ocurren naturalmente en el medio ambiente. Es
decir, el plastico puede reintroducirse en el ciclo natural como un tipo de abono, ya que al
momento de ser desechados comienzan un proceso de oxidacion el cual convierte al plastico en
agua, dioxido de carbono y biomasa, los cuales son beneficiosos para el suelo (Garcia, 2015, pp. 20-

21; Manjon, 2019; Ecoplas, 2020, p. 4; Quimisor, 2022).
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Esquema de biodegradacion de los plasticos:
ALIMENTO: BIOMASA
compuesto organico, con (mas bacterias)
MICROORGANISMOS: alto contenido de carbono Hzo
bacterias, hongos - PLASTICO co,
Con O,
BIOMASA
- Sin O, H,O
Requisitos: CH,
= Presencia de microorganismos co,
= Caracteristicas del plastico
* Condiciones ambientales FUENTE: Tecnologias Sustentables - UAM Azc

Figura 2-12: Esquema de la biodegradacion del pléstico biodegradable
Fuente: (Ecoplas, 2020, p. 4)

2.2.5.1. Ventajas del plastico biodegradable

Las principales ventajas que ofrece este tipo de material son:

e Tienen un tiempo de vida 1til de 2 afios desde su fabricacion

e Reducen las emisiones de residuos en el medio ambiente

e Se pueden compostar sin generar toxinas

e Pueden ser extruidos, inyectados, soplados, termoformados, impresos y sellado al calor para
formar diversidad de productos tanto flexibles como rigidos.

e Permite a las empresas reducir las huellas de carbono (Quimisor, 2022).

Figura 2-13: Plastico biodegradable con cascara de fruta

Fuente: (Juarez, 2018)

2.2.5.2. Tipos de plasticos biodegradables

Los plasticos biodegradables se dividen en dos categorias que son:

e Bioplasticos. — Se obtienen a partir de materias primas renovables
e Plasticos fabricados con aditivos biodegradables. — No son 100% de materia primas
renovables, sino que contienen un parte un 30% de componen petroquimicos que hacen mejorar

su biodegradabilidad (Manjon, 2019).
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A continuacion, en la tabla 2-6 se muestran unos ejemplos de tipo de plastico biodegradables.

Tabla 2-6: Tipos de plasticos biodegradables y sus aplicaciones industriales

Origen Tipo

Aplicaciones

PBS (Succinato de Polibutileno)

Ideal para botellas, bandejas y empaques

PES (Polietersulfona)

Muy utilizado en la industria farmacéutica y alimentaria

por ser un material hidrofilico

PBAT (Polibutileno de teraftalato

Utilizados en la industria alimentaria por ser flexibles,

Sintético )
adipato) transparentes y tolerantes al calor
PCL (Policaprolactona) Se utilizan para hacer films por su alta resistencia
) ) Utilizados en la industria alimentaria, agricola,
TPS (Almidoén termopléstico) ] ) .
farmacéutica y textil por ser una mezcla de poliésteres
. o Se lo emplea en la industria textil, médica, alimentaria,
PLA (Acido polilactico)
y de empaquetados.
) ] o ) Se lo aplica en la industria farmacéutica, biomédica,
Bioldgico PHA (Polihidroxialcanoatos)

alimentaria, de empaquetados, etc.

Bioplasticos basados en almidon

Utilizado en la industria de empaquetados.

Bioplasticos basados en celulosa

Ideal para hacer etiquetas y tapones

Fuente: (Gonzales, 2019)
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

2.2.5.3. Diferencia entre el plastico tradicional y el plastico biodegradable

Actualmente, los plésticos biodegradables han tomado fuerza en las diferentes industrias. Y las

empresas en su mayoria prefieren adquirir un bioplastico que un plastico tradicional. Debido a

esto se ha ido descubriendo las diferencias de utilizar un plastico degradable a comparacion de un

convencional (ZEAplast, 2012a).

En la tabla 2-7, se describen algunas diferencias entre los plasticos tradicionales y los

biodegradables:

Tabla 2-7: Diferencias entre plasticos convencionales y plasticos biodegradables

Caracteristicas Plasticos Tradicionales Plasticos Biodegradables
Degradable al 100% No Si

Transparente Si No

Moldeable Si Si

Resistente a la humedad Si Parcialmente
Impermeables Si Si

Resistente a la corrosion Si Si

Baja densidad Si Si

Ayuda a disminuir la contaminacion No Si

23




Aislante eléctrico Si Si

Tiempo maximo de degradacion Mayor a 500 afios 1 afio
Reciclable No Si

Fuente: (Piza et al., 2017, p. 37)
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

2.2.5.4. Componentes para la elaboracion de biopldstico

La produccion de plastico biodegradable a partir del almidon implica la adicion de diversos
reactivos a la mezcla para garantizar las condiciones Optimas durante su fabricacion. En este
proceso, los bioplasticos requieren la incorporacion de elementos como plastificantes, espesantes,
lubricantes y otros componentes. Estos aditivos contribuyen a fortalecer la resistencia y
durabilidad del material, al mismo tiempo que complementan las caracteristicas de

biodegradacion (Guamén, 2019, p. 19).

2.2.5.4.1. Plastificante

Segln lo estipula la norma ASTM D883, “un plastificante es un material que se incorpora a un
plastico para facilitar su procesamiento y mejorar su flexibilidad o distensibilidad” (Guaman, 2019,

p. 20).

El plastificante es una sustancia o material que se afiade a un plastico con el propdsito de
incrementar su flexibilidad, facilidad de manipulacion o extensibilidad. No obstante, su influencia
no se limita Ginicamente a modificar las propiedades fisicas y el proceso de vulcanizacion del
material. También juega un papel en la mejora del proceso de fabricacion, en la reduccion de la
temperatura de transicién y en la modificacion del modulo eléstico del pléstico. Es importante
sefialar que los plastificantes contribuyen a mejorar caracteristicas como la resistencia al fuego,
las propiedades estéticas, la durabilidad, la adherencia, la incorporacion de otros materiales y el
procesamiento a bajas temperaturas, logrando un flujo mas eficiente en este ultimo caso
(Mexpolimeros, 2018). También la mayoria de los plastificantes confieren elasticidad a la pelicula
plastica, lo que resulta en un incremento de su maleabilidad y de su capacidad para permitir el

paso del vapor de agua a través de ella (Caiza, 2021, p. 15).

e  Glicerina

La glicerina con formula molecular CsHgOs es una sustancia liquida incolora de aspecto viscosa,
dulce al paladar y con un olor caracteristico, es muy utilizada en la industria por ser un compuesto

alcoholico con tres grupos hidroxilos (-OH) e higroscopico la cual le da la capacidad de ceder o
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absorber humedad en el medio donde se encuentra. Esta sustancia no es toxica, ni irritante, lo que
la hace segura para el consumo humano, por lo que se la encuentra en todo tipo de aceites y grasas
tanto de animal como vegetal siempre y cuando el producto este asociado con los acidos grasos
como el oleico o estedrico. Por otra parte, es un producto soluble en agua y tiene un sistema capaz
de biodegradarse y descomponer al llegar al punto de ebullicion (290°C) (Méndez, 2010). A este tipo
de sustancia se la considera como un plastificante que le da suavidad y humectacion al almidon
(Guamén, 2019, p. 20). Aparte de incrementar el espacio intermolecular al disminuir los enlaces de
hidrogeno interno al mismo tiempo que evita el agrietamiento de los bioplasticos durante la

manipulacion y el almacenamiento (Caiza, 2021, p. 16).

2.2.5.4.2. Agua destilada

El agua destilada es el producto final después de un proceso minucioso de destilacion. Es decir,
el agua pura, natural o potable es sometida a un proceso de vaporizacién y condensacion para
retirar todo tipo de contaminantes y sales minerales que en esta alberguen, con ello llegando a un
estado de maxima pureza libre de microorganismos y contaminantes (Ondarse, 2021b). Este tipo de
agua esta libre de electrolitos y sales minerales por lo que es prohibido para el consumo humano
ya que podria ocasionar deshidratacion, diarrea y otras afecciones transitorias. Ademas, este tipo
de sustancia se lo utiliza para desintegrar la estructura del almidon y generar una fécula

termoplastica (Guaman, 2019, p. 20).

2.2.54.3. Acido acético

El 4cido acético con formula molecular C,H4O; es una sustancia liquida incolora, con un olor
caracteristico y un sabor agrio, es utilizado en la industria por ser un compuesto organico con un
grupo metilo (CH3) y un grupo carboxilo (COOH) unidos por un enlace simple, también por ser
una sustancia acido-organica que se caracteriza por tener presencia en la composicion del vinagre.
Este compuesto es cristalino y soluble en agua, sin embargo, se debe tener cuidado a la hora de la
manipulacion ya que es un material inflamable y corrosivo (Ondarse, 2021a). El vinagre se utiliza
como un adictivo el cual “actia como un modificador quimico, ya que reduce la naturaleza

hidrofilica del almidon, otorgandole particularidades hidrofobicas al material” (Guaman, 2019, p. 21).

2.2.5.4.4. Maicena

La maicena también conocida como fécula o almidén es un polvo fino extraido de la harina de

maiz, que es utilizado en diversas areas. Una de la mas conocida es el area de la cocina donde se
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utiliza como espesante (delMaiz, 2023). La maicena se utilizard como un espesante en este

procedimiento para dar consistencia a la mezcla.

2.2.5.4.5. Carboximetilcelulosa CMC

La carboximetilcelulosa (CMC) es un éter derivado de la celulosa que presenta excelentes
propiedades para la creacion de peliculas plasticas biodegradables. Estas cualidades incluyen
higroscopicidad, inocuidad, alta viscosidad en soluciones diluidas, y su origen natural garantiza
que no tenga un impacto negativo en el entorno ecoldgico. Al provenir de materiales naturales, es
facilmente biodegradable y puede transformarse en humus. Este componente potencia la eficacia
del plastificante al mejorar caracteristicas mecanicas como la elongacion, resistencia a la traccion,

solubilidad y permeabilidad (Caiza, 2021, p. 16).

2.2.6. Fundamentos para la caracterizacion del pldstico biodegradable

2.2.6.1. Determinacion de la humedad

La humedad es la cantidad de vapor de agua que se encuentra en el aire, aunque esta puede variar
por diferentes factores ambientales, por ejemplo, fuentes de aguas como lagos, mares, vegetacion
o la ausencia de estos, también por la variacion de agua después de una lluvia. Es decir, no todo
lugar tendra la misma humedad, ya que, si tiene presencia de agua, la misma puede calentarse y

evaporarse haciendo que el medio sea mas hiimedo (Concepto, 2020).

El procedimiento més recurrente para estipular la humedad contenida en los productos es por el
método termogravimétrico por pérdida durante el secado, esta técnica consiste en calentar la
muestra y documentar la pérdida de peso hasta llegar a un peso contaste, ya que asi se evapora
toda el agua que contiene el producto, determinado con esto la cantidad de vapor de agua. Este
método se realiza por dos tecnologias como lo son el analizador de humedad y el horno de secado,

en conjunto con una balanza (Mettler Toledo, 2023).

2.2.6.2. Determinacion del espesor

Al espesor se lo conoce por dos distintos conceptos, el primero estipula que es el grosor, ancho,
o abultado de un elemento, mientras que el segundo menciona que es la densidad o la
condensacion de una sustancia (Pérez y Gardey, 2017). En cambio, en ingenieria se define al espesor
como la resistencia o elasticidad que tiene un material y esta puede ser medida por un micréometro

(Guaman, 2019, p. 22).
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2.2.6.3. Determinacion del ensayo de resistencia a la traccion

Segiin la norma INEN 2637, el ensayo de traccion permite determinar el punto final de
degradacion, es decir que permite ver el punto de fragilidad de las peliculas o laminas degradable
de polietileno/polipropileno. A su vez permite ver las propiedades de elongacion por traccion las
cuales pueden variar segun el espesor de la muestra, el método de elaboracion, la velocidad de la
prueba, el tipo de mordaza utilizada y la forma en la que se mide la extension del ensayo. Por lo
tanto, estas pruebas determinan la resistencia a la traccion y la deformacion a la rotura que pueda

soportar el material en cuestion (Guaman, 2019, p. 22).

2.2.6.4. Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua

A la permeabilidad se la define como la velocidad de transferencia de vapor agua por la union del
“area del material y por la union de diferencia de presion entre dos superficies bajo determinadas

condiciones de temperatura y humedad” (Guaman, 2019, p. 22).

Segiin la norma ASTM E96 determinacion de la trasmision de vapor de agua (WVT) de
materiales, indica que se puede obtener valores fiables a través de aparatos simples con materiales

permeables y semipermeables (Guaman, 2019, p. 22).

2.2.6.5. Determinacion de la biodegradabilidad

La norma ASTM D-5488-94 determina que la biodegradabilidad es la capacidad que tiene un
material en descomponerse en agua, metano, didoxido de carbono, biomasas o compuestos
inorganicos, siendo el mecanismo predominante la accion enzimatica de los microrganismos, las
cuales pueden medirse con ensayos estandares, los que reflejaran las condiciones de eliminacion

(Meneses et al., 2007, p. 61).
También la norma europea EN 13432 define que los productos finales de origen organico deben
desintegrase en un 90% en un maximo de 12 meses dejando fragmentos pequefios y tienen que

descomponerse en presencia de oxigeno y sin oxigeno donde general lo siguiente compuestos:

e Descomposicion anaerdbica (sin oxigeno): Dioxido de carbono, metano y biomasa

e Descomposicion aerdbica (con oxigeno): Dioxido de carbono, Agua y biomasa

27



CAPITULO II
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Localizacion del proyecto
El presente proyecto técnico sera desarrollado en la ciudad de Riobamba provincia de
Chimborazo, en los laboratorios de biorremediacion e bromatologia pertenecientes a la Facultad
de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, que se encuentra ubicada en la
Panamericana Sur km 1 %, cuyas coordenadas de longitud son 78° 40"20” y una altitud de 2815

msnm.

Tabla 3-1: Ubicacion y caracterizacion geografica de la ESPOCH

Provincia Chimborazo
Canton Riobamba
Altitud 2815 msnm

Coordenadas 78°40°20”

Ubicacién Panamericana Sur km 1

Fuente: Google maps

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Facultac
'I:

-

Figura 3-1: Localizacion geografica de la ESPOCH

Fuente: Google maps
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3.2. Ingenieria del proyecto

A continuacion, se describen los pasos especificos para el correcto desarrollo del proyecto técnico.

3.2.1. Tipo de estudio

El presente proyecto titulado disefio de un proceso industrial para la obtencion de plastico
biodegradable a partir de la cascara de banano (Musa paradisiaca) para la empresa ROLDEG SA
Ecuador, es de modelo técnico-experimental el cual se basara en investigaciones y experimentos
tanto tedricos como practicos, manejando tres métodos que son el inductivo, deductivo y
experimental. También se operaran técnicas para la seleccion de la materia prima, la extraccion
del almidon y la obtencion del producto final. Por otra parte, se definiran variables, procesos y
operaciones unitarias que intervengan en la fabricacion del plastico biodegradable a partir de la

materia prima estipulada, a través de ensayos simulacion a escala laboratorio.

3.2.1.1. Estudio experimental

Para la obtencion del plastico biodegradable a partir de la cascara de banano (Musa paradisiaca),
es necesario controlar los procesos, variables y operaciones que se requieran al momento de la
obtencion del producto final los cuales son: la seleccion, el lavado, el pesado, el blanqueado, el
secado, la molienda, el triturado, el tamizado, el mezclado, la coccidn, el moldeado y nuevamente
el secado. Este proceso se realizara hasta conseguir una buena eficiencia y rendimiento, para esto
se realizaran experimentos a nivel laboratorio donde se experimentara en la extraccion del
almidon con dos diferentes métodos y variaciones en la formulacion del bioplastico, seguido de

un disefio experimental aplicando la metodologia para la obtencion de datos.

3.2.2. Métodos y técnicas

3.2.2.1. Meétodos

Los métodos considerados para elaborar este proyecto técnico son el deductivo, inductivo y
experimental, los mismos que sirvieron para proporcionar datos e informacion, y establecer las
operaciones unitarias, los procesos y las condiciones factibles en cada etapa, mismas que estan

sustentadas por estudios previos realizados a nivel laboratorio.

e Método Deductivo. — Este método nos permitié conocer los principios y procedimientos que

se utilizan a la hora de aplicar este disefio a escala industrial para la fabricacion del plastico
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biodegradable a partir de cascara de banano (Musa paradisiaca), y con ello adaptarlo a la empresa
ROLDEG SA Ecuador. Para elaboracion de este producto fue necesario obtener variables,
paradmetros, procesos y operaciones, los cuales se adaptan en el proceso de produccion en el caso

de ser requeridos.

e Método Inductivo. — Este método se empled para conocer los procedimientos adecuados para
el desarrollo industrial del plastico biodegradable a partir de la cascara de banano, para lo cual se
inicid con la seleccion de la materia prima adecuada (cascara de banano en un estado 6ptimo),
luego se procede a la caracterizacion de la misma, con eso podemos dar constancia de la excelente

calidad del producto final.

e Meétodo Experimental. — Con este método se usaron equipos e instrumentos de laboratorio
que nos llevaron a la obtener el plastico biodegradable a partir de la cascara de banano, con el fin
de cumplir con los requisitos que se establecen en las normas NTE INEN 2643:2012
Especificacion para plasticos compostables y NTE INEN 2635:2012 Método de ensayo para las

propiedades de traccion de laminas delgadas.

3.2.2.2. Tecnicas

Las técnicas desarrolladas fueron: la revision de la materia prima, la caracterizacion fisico-
quimica de la cascara de banano, la extraccion de almidon de la cascara de banano, caracterizacion
fisica-quimica del almidon obtenido y pruebas fisico-quimicas y mecénicas del plastico

biodegradable.

e Revision de la materia prima

La empresa ROLDEG SA Ecuador recibe banano convencionales y organicos en estado verde,
estos pasan a un proceso de maduracion para obtener un producto 6ptimo para la produccion de
snacks, pures o harinas, una vez obtenido el producto maduro estos son pelados manualmente
para continuar con el proceso de produccion, en cambio la cascara de banano es desechada. En
este punto, comienza la recepcion de la materia prima para este proceso, donde se selecciona a

las cascaras adecuadas para obtener un producto de buena calidad.

e Caracterizacion fisico-quimica de la materia prima

Para la caracterizacion fisico-quimica de la materia prima (cascara de banano) no existen normas

especificas, por tal razon estos estudios y analisis se realizaron a través de caracterizaciones fisico-
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quimica de la materia prima encontradas bibliograficamente. Las pruebas se centraron en el

control sensorial, el pH, la humedad y los s6lidos solubles totales.

Tabla 3-2: Técnicas analizadas en la materia prima

Analisis | Materiales y equipos Procedimiento

Control |e Tubos de ensayo 1. Tomar una muestra de la materia prima
sensorial 2. Analizar color, textura, olor y materiales extrafios.
3. Si cumple con la especificacion optima se acepta el

producto, caso contrario se rechaza

pH e Vasos de Tomar una muestra de la cascara de banano

precipitacion de 100 Licuarla en 50 ml de agua destilada
ml Colocar la mezcla en un vaso de precipitacion

e Licuadora Verificar si el potencidmetro esta calibrado

A o e

e Potenciémetro pH Colocar los electrodos del potencidometro dentro del vaso de
precipitacion, sin estar en contacto con las paredes del
recipiente

6. Anotar el valor marcado en el potencidémetro

Humedad |e Secador de bandejas | 1. Tomar una muestra de la cascara de banano

2. Colocarla en el secador de bandeja a una temperatura de 55
°C

3. Ir controlando el peso cada 2 horas hasta tener un peso
constante

4. Determinar el peso perdido

5. Calcular la humedad con

Masa de agua de un producto (kg)

% Humedad = 100

Masa total producto himedo (kg) *

6. Anotar lo establecido en el calculo

Solidos | e Vasos de 1. Tomar una muestra de la materia prima

solubles precipitacion 100 ml | 2. Licuarla en 50 ml de agua destilada

totales e Iicuadora 3. Colocar una pequeila muestra en el refractometro digital
e Refractometro 4. Anotar el valor marcado

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
e Técnicas para la extraccion del almidon
La extraccion del almidén de la cascara de banano se puede realizar por dos métodos los cuales

son por via himeda y por via seca. En este procedimiento se realizaron dos métodos por via

htmeda y uno por via seca.

31



Tabla 3-3: Técnicas para la extraccion del almidon de la cascara de banano por via seca

Recipiente de 6
L

Papel aluminio
Tamiz malla 120
Molino

Varilla de
agitacion

Balanza

hidrogeno V. 30
Agua purificada

Materiales y | Sustancias y | Procedimiento

Equipos Reactivos

e Secador de e (Cascaradebanano | 1. Recepciony seleccion de la materia prima cumpliendo
bandeja e Acidé citrico o con las caracteristicas adecuadas

e  Cuchillo peroxido de 2. Lavado con agua clorada y luego con agua de potable

3. Pesado

4. Colocado en una bandeja con concentracion de acido
citrico por 30 minutos o en perdxido de hidrogeno por
2 horas.

5. Colocado en bandejas en troceado

6. Secado. Se coloca las cascaras a una temperatura de
70°C por un dia o hasta que se encuentren en un estado
crocante

7. Sacado de la estufa para el temperado

8. Molienda. Se procede a la molienda de las cascaras

9. Tamizado. Se tamiza por el tamiz malla 120

10. Finalmente se almacena la muestra

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Tabla 3-4: Técnica para la extraccion del almidon de la cascara de banano por via humeda

Recipientes de 6
L

Cedazo

Media nylon
Secador de
bandejas
Bandejas de
aluminio
Mortero

Tamiz malla 120

Balanza

Agua purificada

Materiales y | Sustancias y | Procedimiento
Equipos Reactivos
e Licuadora e (Cascaradebanano | 1. Recepcion y seleccion de la materia prima cumpliendo

con las caracteristicas adecuadas

2. Lavado con agua clorada y luego con agua de potable

3. Pesado, troceado y colocado en licuadora con una
cantidad de agua.

4. Filtrado por dos filtros primero por un cedazo y luego
por medias nylon

5. Sedimentado por 24 horas

6. Pasado el tiempo se desecha el agua superficial y se
conserva los sedimentos al cual se le coloca agua
purificada y deja reposar por 2 horas

7. Pasado el tiempo se desecha el agua y se coloca nueva
agua, asi hasta obtener un agua en tono claro.

8. El sedimento obtenido se seca a 60°C por 24 horas

9. Triturado. Secado el sedimento se ftritura en un
mortero

10. Tamizado. Se tamiza en tamiz malla 120

11. Finalmente se almacena la muestra

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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e Caracterizacion fisica-quimicas del almidon

Al almidon obtenido por tres maneras: 2 por via seca y 1 por via himeda. Se le realiza una

caracterizacion fisica-quimica donde se observaran si cumple con el estandar del tamaio de

granulo para ser considerado almidon y poder ser utilizado en la realizacion del plastico

biodegradable, en caso de no cumplir se reingresara a un nuevo triturado hasta obtener el tamafo

deseado. Aparte se evaluard otras caracteristicas fisico-quimicas como: el control sensorial,

humedad, pH, solubilidad, viscosidad y temperatura de gelatinizacion; que no interfieren en la

obtencion del producto final.

Tabla 3-5: Técnicas analizadas en el almidon

Analisis Materiales y equipos | Procedimiento
Control e Envases 1. Tomar una muestra de la materia prima
sensorial

2. Analizar color, textura, olor y sabor.
3

Anotar los datos registrados

Tamaiio de la

e Tamices

1. Tomar el almidon y colocarlo en el tamiz mas grande

e Bafio maria

e Centrifuga

particula 2. Mover los tamices de un lado para otro por 5 minutos
3. Anotar los pesos obtenidos en cada tamiz
Humedad e Crisol 1. Pesar el crisol en una balanza analitica (C) y anotar dato
e Balanza analitica 2. Colocar 2g de muestra del almidon en el crisol (CM)
e Desecador 3. Colocarla en el secador de bandeja a una temperatura de 105 °C por
e Pinzas 3 horas
e Estufa 4. Pasado el tiempo se toma el crisol con unas pinzas y se coloca en
el desecador (con desecante en el fondo) hasta obtener una
temperatura ambiente
5. Alcanzada la temperatura se saca el crisol y se pesa con este dato
se determina la humedad del almidon (CMS)
6. Calcular la humedad con
% Humedad = ms-c * 100
CM—-C
7. Anotar lo establecido en el calculo
pH e Vasode 1. Tomar 5 g de la muestra de almidon
precipitacion 2. Afadir 100 ml de agua destilada a una temperatura de 25 °C
e Agitador 3. Agitar hasta obtener una masa homogénea y sin grumos
e Reverbero 4. Dejar reposar la mezcla por 10 minutos
e Potencidmetro 5. Verificar si el potencidmetro esta calibrado
6. Colocar los electrodos del potenciometro dentro del vaso de
precipitacion, sin estar en contacto con el recipiente
7. Anotar el valor marcado en el potenciometro
Solubilidad e Balanza analitica 1. Colocar 1,25 g de almidén en los tubos de ensayo

2. Aiadir 30 ml de agua destilada y agitar

3. Prender el baflo maria y programar a los 60 °C
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Estufa

Tubos de
centrifuga

Vaso de
precipitacion
Pipeta volumétrica

Pipeteador

4. Colocar los tubos de ensayo en el bafio maria por 10 minutos

5. Sacar los tubos, agitarlo levemente y regresar al bafio maria por 20
minutos

6. Pasado el tiempo, se saca los tubos de ensayo y se deja reposar hasta
llegar a temperatura ambiente

7.  Luego se coloca los tubos en una centrifuga a 4900 RPM durante
30 minutos

8. Pasado el tiempo se saca los tubos y se toma 10 ml del liquido en
un vaso de precipitacion de 25 ml y la muestra restante se toma el
peso

9. Colocarlo en una estufa a una temperatura de 70°C por 12 horas

10. Pasado el tiempo, se deja enfriar el recipiente y se toma el peso

11. Calcular el indice de solubilidad en agua

PsxVx10

ISA =
Pm

Donde:

ISA: indice de solubilidad en agua

Ps:  Peso del almidon soluble

V:  Volumen obtenido luego de centrifugar
Pm: Peso muestra seca

12. Anotar lo establecido en el calculo

Viscosidad Balanza analitica 1. Tomar 5 g de almidén
Viscosimetro 2. Afadir 100 ml de agua destilada
2 vasos de 3. Agitar la solucion y colocarla a bafio maria hasta alcanzar hervor
precipitacion 4. Dejar enfriar la mezcla hasta los 25 °C
Reverbero 5. Tomar la viscosidad con el viscosimetro
6. Anotar el valor marcado
Temperatura Balanza analitica 1. Tomar 5 g de almidén
de 2 vasos de 2. Aiadir 50 ml de agua destilada
Gelatinizacion precipitacion 3. Mezclar la muestra hasta la disolucion
Reverbero 4. Tomar 25 ml de la suspension y colocarla a bafio maria a una
Varilla de temperatura de 85 °C
agitacion 5. Agitar constantemente hasta formar una pasta

6. Anotar el valor marcado por el termémetro al momento de obtener

la pasta

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e Caracterizacion fisico-quimica del plastico biodegradable

Las técnicas empleadas para la caracterizacion fisico-quimica del pléastico biodegradable fueron

realizadas en los laboratorios de Biorremediacion y Bromatologia; los cuales se encontraban en

la facultad de ciencias de la ESPOCH.
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Tabla 3-6: Técnicas fisico-quimicas analizadas al plastico biodegradable

Analisis Procedimiento

Humedad Este tipo de analisis se lo calcula gravimétricamente
1. Primero se coloca los crisoles a la estufa a una temperatura de 105 °C por dos horas
Se saca los crisoles y se colocan en el desecador

Pesar los crisoles frios

S

Toma una muestra de la pelicula de plastico, colocarla en los crisoles y nuevamente volver
a pesar a temperatura ambiente

Luego se colocan los crisoles en la estufa a temperatura de 105°C por 2 horas

Pasado el tiempo se saca las muestras y se pesa

Repetir el procedimiento hasta que se tenga una temperatura constante

© 2w

Se calcula con la formula el porcentaje de humedad:

i —
%Humedad = u * 100
pf

Donde:
pi: peso inicial de la muestra (g)
pf: peso final de la muestra (g)

9. Para mayor certeza se realiza el ensayo por triplicado

Solubilidad en 1. Cortar muestras de plastico biodegradable 3 cm x 3 cm y pesar
agua 2. Las muestras se colocan en vasos plasticos con 80 ml de agua destilada y se tapan bien
3. Los vasos se colocan en el Shaker a 200 rpm por una hora

4.  Seretirar del Shaker y se filtran para eliminar el agua, luego se la coloca en un papel filtro

y después se colocan en la estufa a 40 °C hasta notar que se encuentra seco

(93}

Luego se aumenta la temperatura a 105 °C y se controla hasta tener un peso constante
6. Una vez seco se pesa nuevamente la muestra
7. Se calcula con la formula de porcentaje de solubilidad

Piseco — Pfseco "

%S = 100

Diseco

Donde:
pi: peso inicial seco de la muestra (g)
pf: peso final seco de la muestra (g)

8. Para mayor certeza se realiza el ensayo por duplicado

Permeabilidad al Este analisis se basa en la norma ASTM-E96/96-M05 con condiciones de 75% HR a una

vapor de agua temperatura de 25 °C

1. Se dejan activando la silica gel por 24 horas hasta obtener una humedad relativa del 0%

2. Estaactivacion se hace por triplicado, obtenida la humedad se lavan los tubos de ensayo

3. Se cortan las muestras de bioplastico en una dimension 3 x 3 cm

4. Luego se llenan % partes de 8 tubos de ensayos con silica gel

5. Se tapa los tubos con los trozos de plasticos (asegurandose que no entre aire), luego se
sujeta con ligas y se asegura cinta masking.

6. Se pesa los tubos y se registra los pesos

7. Se coloca los tubos en el desecador, en el cual se encuentra una solucioén de agua con sal
saturada con una humedad relativa de 50%

8. Los tubos se pesan uno a uno cada hora hasta completar las 6 horas

9. Pasado el tiempo se calcula la permeabilidad con la siguiente formula
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WVP = (P,—P)=e
txpv* (92 = ¢1)

Donde:

WVP: Permeabilidad al vapor de agua

P2: peso final de la lamina

Pi: peso inicial de la lamina

e: espesor de la lamina

t: tiempo de determinacion

pV: presion de vapor del proceso

¢1: Humedad relativa al interior de la celda

¢2: Humedad relativa de la cdmara con NaCl saturado

10. Para mayor certeza se realiza el analisis por duplicado

Biodegradabilidad | Se evalua por método gravimétrico en condiciones aerdbicas y anaerdbicas

1. Se cortan muestras en dimensiones de 3 x 3 cm

2. Se coloca en recipiente donde contengan agua, tierra y aire.

3. Sedejapor 10 dias y se evalua la pérdida de peso cada 2 dias

4. Pasado el tiempo se calcula la pérdida de peso con la siguiente formula

pis — pfs
pis *

Y%pp = 100

Donde:
%pp: pérdida de peso
pis: peso inicial seco

pfs: peso final seco

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e Caracterizacion mecanica del plastico biodegradable
Las técnicas empleadas para la caracterizacion mecanica del plastico biodegradable fueron
realizadas en la instalacion de LenMaV (Laboratorio de ensayo de materiales), basandose en la

Norma Inen 2635:2012.

Tabla 3-7: Técnicas mecanicas analizadas al plastico biodegradable

Analisis Procedimiento

Espesor 1. Se recortan 8 muestras con medidas de 3 cm x 3 cm
2. Se mide el grueso de la lamina con un pie de rey, con una resolucion de 0,002 cm.

3. Se registra las medidas y se saca un promedio

Resistencia | Este ensayo se realiza mediante la norma INEN 2635:2012
ala

traccion 1. Se comienza realizando una probeta tipo A como se sefiala en el ANEXO J imagen a

2. Esta probeta obtenida (ANEXO J imagen b) se coloca en un equipo universal de

pruebas de traccion
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3. Este equipo realiza un ensayo que consiste en deformar la probeta a lo largo de su eje
mayor, a velocidad constante aplicando una fuerza determinada hasta que la probeta
se rompa o hasta que la carga o el alargamiento alcancen un valor previamente.

4. Con ello se analizan caracteristicas del plastico como el espesor, anchura, longitud
inicial, seccion transversal, modulo de elasticidad, carga de fluencia, carga maxima,
esfuerzo maximo y porcentaje de elongacion

5. Cada muestra se realiza por triplicado y cada una tiene un analisis diferente

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

3.2.3. Procedimiento a escala laboratorio

Para establecer el proceso industrial y llegar a la formulacion adecuada para elaborar el plastico
biodegradable a partir de la cdscara de banano, se realizaron varias pruebas a nivel laboratorio
con técnicas establecidas por algunos articulos relacionadas con la elaboracion de bioplastico y

con ello se lleg6 a la formulacion adecuada.

3.2.3.1. Seleccion de materia prima

Para empezar con el procedimiento experimental a nivel laboratorio, se hizo un analisis previo al
producto que procesaba la empresa ROLDEG SA Ecuador, donde se recabo que procesan dos
tipos de banano los convencionales y los organicos. Cada uno cumple con los estandares de
calidad antes de ingresar a la empresa, aunque este fruto se recibe en estado verde, pasa por un
proceso de maduracion para tomar un color amarillo caracteristico del fruto maduro, luego la

pulpa y la piel son separados para una continua con el proceso y la otra ser desechada.

A partir de la cascara desechada se comenzo6 tomando muestras por in-situ para verificar si cumple
con los parametros de calidad, estas pruebas se realizaron de manera rapida, para evitar la
oxidacion de la piel del banano y se torne de un color marrén con esto no afectara en la calidad
del producto final. En esta simple inspeccion se analizaron pardmetros de calidad donde se
consideraban el color, la textura y el olor, las cuales si cumplian se seleccionaban para continuar

con el proceso de elaboracion.

Tabla 3-8: Requisitos fisicos de la materia prima

Parametros Caracteristicas

Color Por fuera amarillo verdoso y por dentro crema o blanco hueso
Textura Lisa y suave

Olor Caracteristico de la fruta fresca

Apariencia Libre de impurezas, maltratos o materiales extrafios

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
37



3.2.3.2.  Pruebas preliminares para la materia prima

Una vez adquirida la materia prima y cumpliendo con los estandares requeridos, al llegar al
laboratorio se realizaron pruebas preliminares para verificar la calidad de la cascara del banano.
Estas pruebas constan en controlar la humedad, el pH y los sélidos solubles totales, todas estas
pruebas realizadas para controlar el tiempo de secado para obtener el almidén por el método seco
y la cantidad de materia solidos solubles que se pueden sedimentar para obtener el almidén por el

método humedo.
En la tabla 3-9, se describen los materiales y equipos que se utilizaron para realizar las pruebas
preliminares y el procedimiento se especifica en la tabla 3-2 (Técnicas analizadas en la materia

prima).

Tabla 3-9: Materiales y equipos utilizados en las pruebas preliminares de la materia prima

Materiales Equipos
e (ascara de banano e Balanza analitica
e Agua destilada e Secador de bandejas

e Recipientes Licuadora

e Cuchillo

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Potenciometro pH y refractometro

3.2.3.3. Descripcion de las formulaciones para la obtencion del almidon

Para este estudio se establecieron tres métodos dos por via seca y uno por via humeda. El estudio
por via seca se sometio a dos distintos tratamientos de blanqueado, en cambio por via himeda no

necesita tratamiento de blanqueo.

e Formulacion de la materia prima

Para obtener el almidon se utilizaron tres diferentes formulaciones, con la misma cantidad de
materia prima inicial, con el fin de observar todos los gastos, insumos y equipos que involucran

al realizar cada tratamiento, con eso poder cuantificar el rendimiento total que se obtiene al extraer

almidon por cada uno de los métodos y verificar el mas eficiente.
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Tabla 3-10: Formulacion de la materia prima para la obtencion del almidon

Formulacion 1 Formulacion 2 Formulacion 3

e 3 kg de cascara de e 3 kg de cascara de banano e 3 kgdecascarade
banano e 5L de peroxido de hidrogeno banano

e 5L deagua purificada V. 30 e 5L deagua purificada

e 1283 gdeacido

citrico

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e Materiales, equipos e insumos de laboratorio

Para la experimentacion a escala laboratorio en la tabla 3-11 se describen los materiales, equipos

e insumos que se utilizaron en el proceso de obtencion del almidon.

Tabla 3-11: Materiales, equipos e insumos utilizados en el proceso de la obtencion del almidon

Materiales Equipos Insumos

e Varilla de agitacion e Secador de bandejas e (éscara de banano
e Cuchillo e Licuadora industrial e Acido citrico

e  Vidrio reloj e Molino e Peroxido de

e Papel de aluminio e Balanza hidrogeno V. 30
e Tamices e Cloro

e Recipientesde 6 L e Agua destilada
e (Cedazo o media nylon e Agua purificada
e Bandeja de aluminio e Agua potable

e Fundas ziploc

e Mortero

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e Descripcion de la formulacion del primer método

En la figura 3-2, se indica el diagrama de flujo para extraer el almidon por via seca con tratamiento

de blanqueo por acido citrico.
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Inicio
Sin golpes Seleccion

Agua clorada Lavado

Agua potable
Pesado

Acido citrico Blanqueado t=30 min

T=70°C

Secad
eeado t=24h

Molienda

Tamizado

Fundas ziploc Empaquetado

Pesado

Almacenado

FIN

Figura 3-2: Diagrama de flujo de la extraccion de almidon por método seco con blanqueo de
acido citrico

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Seleccion de la materia prima: En esta etapa se realiz6 una inspeccion sensorial a la materia
prima para controlar el olor, el color, la textura y la apariencia. Con eso nos aseguramos una buena

calidad para el proceso, toda cascara con golpes y poco agraciada fue descartada en esta fase.

Lavado: Se comenzd con un lavado en agua clorada, luego paso a un lavado con agua potable
para eliminar cualquier residuo de cloro que haya quedado, con esto se realizé una eliminacion

de todos residuos, tierra o suciedad que contenian la cascara.

Pesado: Una vez lavado se dejo en reposo por 10 minutos para eliminar el exceso de agua que
adquirié durante el lavado. Luego se peso para constatar el peso inicial requerido para este

tratamiento el cual fue 3 kg de cascara de banano.
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Blanqueado: Una vez controlado el peso inicial se pasod al proceso de blanqueado donde se
comenzo por preparar la solucion de acido citrico donde se coloca 25,6608 g por cada litro de
agua necesaria para sumergir por completo a las cascaras. Para nuestro procedimiento se utilizo
5 litros de agua purificado por tanto se coloco 128,304 g de acido citrico y se disolvio la mezcla.
Luego se colocaron las cascaras de banano hasta cubrirlas completamente y se dejo reposar en la
soluciéon por un lapso de 30 minutos, este proceso también sirve como antipardeamiento para

evitar la rapida oxidacion de las cascaras.

Secado: Una vez terminado el tiempo de blanqueo se procedid a desechar la solucion de acido
citrico y se coloco las cascaras en las rejillas previamente envueltas en papel aluminio. Seguido a
esto se colocaron las rejillas con la materia prima en la estufa a una temperatura de 70 °C donde
se dejo por un periodo de 24 horas. Si el tiempo paso y todavia las céscaras sigue con contenido
de humedad se dejan a la misma temperatura por tiempo de cuatro horas o hasta observar que

tengan la consistencia crocante.

Molienda: Las cascaras secas con consistencia crocante se someten a un proceso de molienda.

Tamizado: El material molido se lo tamiz6 con un tamiz malla 120 mesh o 125 microns y se

obtuvieron particulas <0,125 milimetros.

Empacado: Molida las céscaras, se obtiene el almidon mismo que se empaco en funda ziploc.

Pesado: Una vez empaquetado el almidon se peso para constatar el rendimiento por este método.

Almacenado: Finalmente se almacen6 el almidén un lugar fresco y seco para evitar el desarrollo

de bacterias o microrganismos.

Una vez obtenido el almidon se procede a calcular el rendimiento conseguido por este método
con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 3-14. Ademas, en la tabla 3-15, se
presentan los rendimientos globales obtenidos por los tres métodos, asimismo se presentan los

costos en insumos involucrados al realizar este procedimiento.

Ecuacion 3-1: Rendimiento

o Cantidad de materia que sale del proceso
Rendimiento (%) = - - * 100
Cantidad de materia que entra en el proceso
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e Descripcion de la formulacion del segundo método

En la figura 3-3, se indica el diagrama de flujo para extraer el almidon por via seca con tratamiento

de blanqueo por perdxido de hidrogeno V. 30.

Sin golpes _— > Seleccidn
\2
Lavado
2
Pesado
\2
Peroxido de hidrogeno ———| Blanqueado «[ t =2 horas

2

T=70°C
Secado { t=24h
\/

Molienda

W
Tamizado

v
Fundas ziploc —>| Empaquetado

V
Pesado

V
Almacenado

T

Figura 3-3: Diagrama de flujo de la extraccion de almidon por método seco con blanqueamiento

Aguaclorada — >
Aguapotable ——>

de perdxido de hidrogeno.
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Seleccion de la materia prima: Se comenz6 realizando un control sensorial a la materia prima
donde se analizaron el olor, ¢l color, la textura y la apariencia. Con eso nos aseguramos una buena

calidad para el proceso, toda cdscara con golpes y poco agraciada fue descartadas en esta etapa.

Lavado: Se comenz6 con un lavado en agua clorada, luego se pasé a un lavado con agua potable
para eliminar cualquier residuo de cloro que haya quedado. Con esto se realiz6 una eliminacion

de todos residuos, tierra o suciedad que haya quedado en la cascara.
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Pesado: Una vez lavado se dejo en reposo por 10 minutos para eliminar el exceso de agua que
pudo haber adquirido la céscara en el momento de lavado. Luego se peso la materia prima para

constatar el peso inicial requerido para este tratamiento el cual fue 3 kg de cascara de banano.

Blanqueado: Para el tratamiento de blanqueamiento se inicié con la colocacion de las cascaras
de banano en un recipiente de 6 litros, luego se colocd una bandeja debajo del recipiente para
evitar derrames a la hora de colocar el peroxido ya que la solucidon al contacto con las cascaras de
banano genera una espuma blanca. Después de colocar la bandeja se procedio a verte el peroxido
de hidrogeno V.30 en el recipiente hasta cubrir completamente las cascaras, luego se dejoé actuar

por un lapso de 2 horas.

Secado: Terminado el tiempo de blanqueado, se desecho la solucion de peroxido de hidrogeno y
se comenzo a distribuir las cascaras en las rejillas previamente envueltas en papel aluminio. Luego
a las rejillas con la materia prima se la coloco en la estufa a una temperatura de 70 °C por 24
horas. Si el tiempo pasd y todavia las cascaras sigue con contenido de humedad se dejan a la
misma temperatura por tiempo de cuatro horas o hasta observar que tengan la consistencia

crocante.

Molienda: Las cascaras secas se sometieron a un proceso de molienda para reducir su tamafio.

Tamizado: El material molido se lo tamiz6 con un tamiz malla 120 mesh o 125 microns y se

obtuvieron particulas menores a 0,125 milimetros.

Empacado: Una vez molida las cascaras de banano, se obtiene el almidén mismo que se empacod

en funda ziploc.

Pesado: Empaquetado el almidon se peso para calcular el rendimiento obtenido por este método.

Almacenado: Finalmente se almacend el almidon un lugar fresco y seco para evitar el desarrollo

de bacterias o microrganismo.

Una vez obtenido el almidon se procede a calcular el rendimiento conseguido por este método
con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 3-14. Ademas, en la tabla 3-15, se
presentan los rendimientos globales obtenidos por los tres métodos, asimismo se presentan los

costos en insumos involucrados al realizar este procedimiento.
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e Descripcion de la formulacion del tercer método

En la figura 3-4, se indica el diagrama de flujo para extraer el almidon por via himeda.

Sin golpes —> Seleccidn

!

Lavado

!

Pesado

!

Troceado

\!

Agua purificada —> Licuado { t =5 min

!

Filtrado

!

Sedimentacion 4 t=24h

! i

Agua purificada —>| Decantacion 4 t=2h

!

Secado .
T L
Triturado

!

Tamizado

!

Fundas ziploc —>{ Empaquetado

!

Pesado

!

Almacenado

S

Agua clorada —>
Agua potable —>

[ T=60°C
t=24h

Figura 3-4: Diagrama de flujo de la extraccion de almidon por método himeda

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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Seleccion de la materia prima: En esta etapa se realiza una inspeccion sensorial a la materia
prima para controlar el olor, el color, la textura y la apariencia. Con eso nos aseguramos una buena

calidad para el proceso, toda cascara con golpes y poco agraciada fue descartadas en esta fase.

Lavado: La etapa comenzo con un lavado en agua clorada, luego pasé a un lavado con agua
potable para eliminar cualquier residuo de cloro que haya quedado en la cascara. Con esto nos
aseguramos de la eliminacion de todos los residuos, tierra o suciedad que haya quedado en la

cascara.

Pesado: Una vez lavado se dejo en reposo por 10 minutos para eliminar el exceso de agua que
haya adquirido durante el proceso de lavado. Luego se pes6 la materia prima para constatar el

peso inicial requerido para este tratamiento el cual fue 3 kg de cascara de banano.

Troceado: Pesada la materia prima, se troce6 en tamafios de 5 cm para evitar el dafiar del equipo

y facilitar esfuerzo en el triturado.

Licuado: Se coloco en la licuadora las céscaras de banano con agua y se procedio al triturado.
Este procedimiento se lo realizé por lotes por un periodo de 5 minutos a una velocidad media-

alta, ya que la capacidad del equipo era de 500 g por cada licuada.

Filtrado: Completada la etapa de licuado, la mezcla pasé al filtrado de la cual se utilizé dos
distintos filtros. El primero consistio en pasar la mezcla por un cedazo para eliminar los residuos
de tamafio considerable, el liquido obtenido paso6 al segundo filtrado donde se utilizé una media

nylon donde se eliminaron todas las particulas pequefias que contenia la mezcla.

Sedimentacion: El liquido obtenido del filtrado se dejo en reposo por 24 horas, para el proceso
de sedimentacion donde la parte mas densa se asienta en el fondo del recipiente por accion de la

gravedad.

Decantacion: Terminado el tiempo sedimentacidén se desechd el agua superior y se conservo el
sedimento. A este precipitado se afiadié agua purificada y se dejo reposar por dos horas para un
decantado. Pasado el tiempo se desecho el agua superior y se volvid a colocar agua al sedimento

y repitid este proceso hasta obtener un agua de tono claro.

Secado: Al sedimento obtenido se llevo a un proceso de secado a 60 °C por un periodo de 24

horas.
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Triturado: Pasado el tiempo de secado, el almidon se sometié a un proceso de triturado en un

mortero.

Tamizado: Realizado el triturado se tamizé con un tamiz malla 120 mesh o 125 microns y se

obtuvieron particulas menores a 0,125 milimetros.

Empacado: Tamizado el almidon se empacé en funda ziploc

Pesado: Empaquetado el producto se pesé para calcular el rendimiento que se obtiene por este

método.

Almacenado: Finalmente se almaceno el almidon un lugar fresco y seco para evitar el desarrollo

de bacterias o microrganismo.

Una vez obtenido el almidon se procede a calcular el rendimiento conseguido por este método
con la ecuacidn 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 3-14. Ademas, en la tabla 3-15, se
presentan los rendimientos globales obtenidos por los tres métodos, asimismo se presentan los

costos en insumos involucrados al realizar este procedimiento.

3.2.3.4. Pruebas preliminares del almidon de la cascara de banano

Una vez obtenido el almidon se realizaron pruebas preliminares para verificar la calidad del
producto. Estas pruebas se centraron en el control sensorial, humedad, pH, solubilidad, viscosidad

y temperatura de gelatinizacion.

A continuacion, en la tabla 3-12 se describen los materiales, equipos, reactivos y formulas que se
utilizaron para su medicion, el procedimiento aplicado se describid en la tabla 3-5 (técnicas

analizadas en el almidon).

Tabla 3-12: Materiales, equipos, reactivos y formulas utilizados para las pruebas preliminares

del almidon de la cascara de banano

Control sensorial y tamafio

Materiales y equipos Reactivos
e  Tubos de ensayo e  Almidon de la cascara de banano
e  Tamices e  Agua destilada
e  Esfero
e Papel
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Humedad

Materiales y equipos

Reactivos

Formula

e  Crisol .
e  Balanza analitica
e  Desecador

e  Pinzas de crisol

e Estufa
e  Esfero
e  Papel

Almidon de la

cascara de banano

Ecuacién 3-2: Porcentaje de humedad para el
almidon
CMS - C

0, -
YoHumedad M —C *

100

Donde:
CMS: peso del crisol mas la muestra seca (g)

CM: peso del crisol mas la muestra humeda (g)

C: peso del crisol (g)

pH

Materiales y equipos

Reactivos

e  Vasos de precipitacion 250 ml

Almidon de la cascara de banano

e  Agitador e Agua destilada
e  Reverbero
e  Potencidometro
Solubilidad
Materiales y equipos Reactivos Férmula
e Balanza analitica e Almidéndela Ecuacién 3-3: indice de solubilidad en agua
e  Bailo maria con calentamiento cascara de banano Ps x %
constante e Agua destilada IsA = Pm
e  Centrifuga Donde:
e Estufa ISA: Indice de solubilidad en agua
e Tubos de centrifuga de 50 ml Ps:  Peso del almidon soluble
e Vaso precipitacion de 25 ml V:  Volumen obtenido luego de centrifugar
e  Pipeta volumétrica de 10 ml Pm: Peso muestra seca
e  Pipeteador de 30 ml
Viscosidad

Materiales y equipos

Reactivos

e Balanza analitica

e  Viscosimetro

e Vaso de precipitacion de 250 ml y
e  Vaso de precipitacion de 500 ml

e  Reverbero y malla de asbesto

Almidoén de la cascara de banano

Agua destilada

Temperat

ura de gelatinizacion

Materiales y equipos

Reactivos

e Balanza analitica

e  Vaso de precipitacion 100 ml
e  Vaso de precipitacion 250 ml
e  Varilla de agitacion

e  Reverbero y malla de asbesto

Almidén de la cascara de banano

Agua destilada

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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3.2.3.5. Andalisis y aprobacion del método para obtener almidon de la cascara de banano

A continuacion, en la tabla 3-13 se presenta los resultados obtenidos en cada una de las

formulaciones para obtener el almidon de la céscara de banano.

Tabla 3-13: Datos de humedad obtenidos en los métodos por cada repeticion

REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
PROCESO Inicial Final Inicial Final Inicial Final
(® (® ® (® (® ®
Formulacion del primer método 3000 365,45 3000 426,18 3000 405,82
Formulacion del segundo método 3000 283,64 3000 311,24 3000 357,44
Formulacion del tercer método 3000 18,88 3000 12,0 3000 12,0

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

En la tabla 3-14, se presentan los rendimientos obtenidos en cada repeticion por los métodos

realizados.

Tabla 3-14: Rendimientos obtenidos en los métodos por cada repeticion

REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
PROCESO Rendimiento Rendimiento Rendimiento
(%) (%) (%)
Formulacion del primer método 12,18 14,21 13,53
Formulacion del segundo método 9,45 10,37 11,91
Formulacion del tercer método 0,63 0,40 0,40

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

En la tabla 3-15, se presenta los rendimientos globales y costos que se registraron realizando los

tres métodos de extraccion de almidon.

Tabla 3-15: Rendimiento y costos de cada una de las formulaciones para obtener almidon

PROCESO COSTOS RENDIMIENTO GLOBAL
Formulacion del primer método $2,90 13,31 %
Formulacion del segundo método $ 14,00 10,58 %
Formulacion del tercer método $ 3,00 0,47 %
Formulacién aceptable a escala industrial $2,90 13,31 %

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

En base a los analisis realizados y costos de produccion se determina que el primer método es el
mas factible para elaborarlo a nivel industrial ya que cumple con los parametros necesarios para

obtencion del almidon, debido a que tiene un rendimiento global de 13,31% y un costo de $ 2,90.
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3.2.3.6. Descripcion de las formulaciones para la elaboracion del plastico biodegradable

Una vez obtenido el almidon se procede a la elaboracion del plastico biodegradable en el cual se
emplea el almidon seleccionado, con este se haran dos formulaciones distintas utilizando
diferentes cantidades para la preparacion del plastico biodegradable donde varian las cantidades

de maicena, glicerina, acido acético y CMC.

e Formulacién de la materia prima

Para elaborar el plastico biodegradable se utilizaron dos formulaciones distintas, variando la
maicena, la glicerina, el acido acético y Carboximetilcelulosa (CMC), con ello se verifica cual es

la mejor opcidn para la creacion del producto a nivel industrial.

Tabla 3-16: Formulacion de la materia prima para la elaboracion del pléstico biodegradable

Formulacién 1 (F1) Formulacién 2 (F2)

o 4.310% de almidon de cascara de banano o 4.301% de almidon de cascara de banano
o 1,724% de maicena e 2.151% de maicena

e 1,724% de glicerina e 3,441% de glicerina

e 5,172% de 4cido acético o 3,441% de acido acético

e 86,207% de agua destilada e 86,022% de agua destilada

o 0,862% de carboximetilcelulosa (CMC) o 0,645% de carboximetilcelulosa (CMC)

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e Materiales, equipos e insumos de laboratorio

Para la experimentacion a escala laboratorio en la tabla 3-17 se describen los materiales, equipos

e insumos que se utilizaron en el proceso de la elaboracion del plastico biodegradable.

Tabla 3-17: Materiales, equipos e insumos utilizados en el proceso de la obtencion del plastico

biodegradable

Materiales Equipos Insumos
e  Malla de asbesto e Balanza analitica e  Almidén de la cascara de banano
e  Reverbero e  Termdémetro e  Maicena
e  Vasos de precipitacion de | ¢  Agitador mecanico e  Carboximetilcelulosa

250 ml e  Glicerina
e  Varilla de agitacion e Acido acético
e  Moldes e  Agua destilada
e Cedazos

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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e Descripcion del método para obtener plastico biodegradable

En la figura 3-5, se indica el diagrama de flujo para elaborar plastico biodegradable.

Polvo de almidoén

N — Mez\clz/lado
Xgalizegaestilada - |
Filtrado
N7
Coccion
v
Mezclado
N
Enfriado y Moldeado

v

T=25°C
Secado { (=48 h
W

Pesado

\

Almacenado

>

Figura 3-5: Diagrama de flujo para la obtencion de plastico biodegradable

Glicerina >
Acido acético —>

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Polvo de almidén: Se comenzo seleccionando el almidon que obtuvo mejor resultado en la etapa
de la extraccion. En este caso se utilizo el almidon obtenido a partir del método seco por

blanqueamiento de acido citrico.

Mezclado: Se coloco en un vaso de precipitacion el agua destilada con el almidon de la cascara
de banano, el CMC y la maicena, estos componentes se agitaron hasta obtener una masa

homogénea.

Filtrado: Una vez mezclada la solucidon se pasé por un cedazo donde se eliminaron todos los

grumos que la mezcla contenia.
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Coccion: Una vez filtrada la solucion se coloco en un vaso de precipitacion mismo que se coloco
sobre un reverbero con malla de asbesto a una temperatura baja y se agit6 la mezcla hasta alcanzar

una temperatura de 75°C misma temperatura que gelatiniza al almidon y la maicena.

Mezclado: Una vez alcanzada la temperatura se retir6 del calor y se afiadi6 la glicerina y el acido

acético después se agitd hasta obtener una mezcla homogénea.

Enfriado y moldeado: Homogenizada la mezcla, se la dejo reposar para enfriar la solucion y

poder colocarla sobre los moldes.

Secado: Una vez la mezcla se encontr6 en el molde, se lo colocd en un lugar apartado para evitar
contacto con algun residuo y se dejo reposar por un periodo de 48 horas a temperatura ambiente

o en un secador a 27 °C para conseguir las propiedades cualitativas deseadas.

Pesado: Secado el plastico biodegradable se desmoldo y se lo peso.

Almacenado: Finalmente pesado, se almacena para realizar los ensayos para determinar las

caracteristicas del mismo.

3.2.3.7. Ensayos realizados para determinar las caracteristicas del plastico biodegradable

Una vez obtenido el plastico biodegradable se realizaron ensayos para verificar la calidad del
producto final. Estas pruebas se centraron en el espesor, humedad, resistencia de traccion,
solubilidad, permeabilidad al agua y biodegradabilidad. Cada prueba se realizo por triplicado para
constar su validez. A continuacion, en la tabla 3-18 se describen los materiales, equipos, reactivos
y formulas que se utilizaron para su medicion, el procedimiento realizado se describio en la tabla
3-6 (técnicas fisico-quimicas analizadas al plastico biodegradable) y tabla 3-7 (técnicas mecanicas

analizadas al plastico biodegradable).

Tabla 3-18: Materiales, equipos, reactivos y formulas utilizadas en los analisis del plastico

biodegradable
Espesor
Materiales y equipos Reactivos
e Piederey e  Plastico Biodegradable
e  Bisturi
e Regla
e  Esfero
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Humedad

Materiales y equipos

Reactivos

Formula

e Balanza analitica
e Estufa

e  Desecador

e  C(risoles

e  Bisturi

e  Plastico

biodegradable

Ecuacién 3-4: Porcentaje de humedad en la pelicula
plastica
pi—pf

%Humedad =
pf

* 100

Donde:
pi: peso inicial de la muestra (g)

pf: peso final de la muestra (g)

Resistencia a la traccion

Materiales y equipos

Reactivos

e  Maquina universal de ensayos

e  Plastico biodegradable

Solubilidad
Materiales y equipos Reactivos Férmula
e  Shaker e  Plastico Ecuacion 3-5: Porcentaje de solubilidad
e Estufa biodegradable 045 = Piseco ~ Prseco 4

e  Papel filtro
e  Vasos plasticos con tapa
e  Balanza analitica

e  Bisturi

e  Agua destilada

Diseco

Donde:
pi: peso inicial seco de la muestra (g)

pf: peso final seco de la muestra (g)

Permeabilidad al vapor

Materiales y equipos

Reactivos

Formula

e  Tubos de ensayo
e  Desecador

e Balanza analitica
e  Bisturi

e Ligas

e Cinta masking

e Regla

e  Esfero

e  Plastico
biodegradable
e  Silica gel

e  Soluciodn salina

Ecuacién 3-6: Permeabilidad
WVP = (P,—P)xe
t*pv* (@2 — ¢1)
Donde:
WVP: Permeabilidad al vapor de agua en
P2: peso final de la lamina
Pi: peso inicial de la lamina
e: espesor de la lamina
t: tiempo de determinacioén
pv: presion de vapor del proceso

¢1: Humedad relativa al interior de la celda

¢2: Humedad relativa de la cdmara con NaCl saturado

Biodegradabilidad

Materiales y equipos

Reactivos

Formula

e Recipientesde 2 L

e Tapas
e  Bisturi
e Regla
e  Esfero

e  Balanza analitica

e  Plastico

biodegradable
e Agua
e Tierra

Ecuacion 3-7: Porcentaje de pérdida de peso
pis — pfs
pis

Y%pp = * 100

Donde:
Y%pp: pérdida de peso
pis: peso inicial seco

pfs: peso final seco

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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3.2.3.8. Analisis y aprobacion del método para elaborar el plastico biodegradable

A continuacion, en la tabla 3-19 se describe los resultados obtenidos en las pruebas fisico-

quimicas y mecanicas realizadas al producto final por las dos formulaciones planteadas.

Tabla 3-19: Resultados de las pruebas fisico-quimicas y mecénicas realizadas al plastico

biodegradable.
PRUEBAS PRIMERA SEGUNDO UNIDAD
FORMULACION | FORMULACION

Humedad 4,454 8,685 %
Solubilidad en agua 71,822 85,518 %
Espesor 0,233 0,337 mm
Permeabilidad del vapor de agua 0,0559 0,1024 | g/h*m*MPa
Resistencia a la traccion (Carga 2,927 2,297 N
maxima)

Agua 50,582 49,633 %
Biodegradabilidad

. Aire 0,00 0,00 %

Aerodbica

Suelo 26,488 24,652 %

Agua 91,925 91,521 %
Biodegradabilidad

Aire 0,00 0,00 %
Anaerobica

Suelo 86,509 98,896 %

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Segun los anélisis llevados a cabo, se ha determinado que la primera formulacion es la mas idonea
para producir plastico a nivel industrial, ya que ha demostrado resultados superiores y propiedades
fisico-quimicas y mecanicas destacadas. Se observd una humedad menor del 4,454%, una
solubilidad en agua de 71,822%, un espesor de pelicula de 0,233 mm, una permeabilidad al vapor
de agua baja de 0,0559 g/h*m*MPa, una carga méaxima de 2,927 Ny, por ultimo, una capacidad
de biodegradacion tanto en ambientes aerdbicos como anaerobicos; con 50,582% y 91,925% en

agua, 0% en aire y 26,488% y 86,509% en suelo.

3.2.4. Operaciones unitarias

A continuacion, en la tabla 3-20 se describen las operaciones unitarias y los procesos involucrados

en la obtencion del producto final
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Tabla 3-20: Operaciones unitarias y procesos para obtener el producto final

Proceso Subproceso Descripcion corta Variable Rango
Seleccion Seleccion de cascaras de banano sin golpes Grado de Optimo
Lavado Lavado de las cascaras con agua clorada y agua | maduracion del
potable para eliminar suciedades banano
Pesado Control de peso al ingreso del proceso
:é Blanqueado Las cascaras se sumergen en acido citrico para Tiempo de remojo | 30 min
% un blanqueo previo
E Secado Se elimina el exceso de agua retenida en las Temperatura de 70 °C
:§ cascaras de banano secado
E Tiempo de secado | 24 horas
© Molienda Las cascaras secas se triturar para tener menor
rango de particulas
Tamizado Se tamizan para tener particulas pequefias Tamiz malla 120 <0,125
mm
Producto | Polvo almidéon | Producto resultante de la primera etapa.
Mezclado Se mezclan el agua destilada, el CMC, la
maicena y el almidon hasta obtener una
solucion homogénea.
Filtrado Se filtra la mezcla para eliminar cualquier
i grumo que se haya generado a la hora del
g mezclado
én Coccion La solucion se coloca en el reverbero y se agita | Temperatura de 75°C
% hasta obtener una temperatura de gelatinizacion | coccion
= Mezclado Se mezclan la glicerina, el vinagre y mezcla
'E obtenida de la coccion hasta homogenizar
:é Enfriado y La mezcla se la enfria y se coloca en un molde Tiempo de 30 min
ﬁ Moldeado enfriado
° Secado Se deja reposar la lamina para adquirir la Temperatura de 30 °C
consistencia deseada secado
Tiempo de secado | 48 horas
Pesado Control de peso al final del proceso
Producto | Plastico Producto resultante de la segunda etapa y fase
final biodegradable final.

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

3.2.5. Variables del proceso

Para efectuar el disefio de un proceso industrial para obtencion de pléstico biodegradable a partir
de la cascara de banano para la empresa ROLDEG Ecuador, es necesario realizar una propuesta
tecnologica para establecer las variables que afectaran en cada parte del proceso hasta obtener el

producto final, mismas que se detallan en la tabla 3-21.
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Tabla 3-21: Variables del proceso

Tipo de
Variable Subvariable Concepto Método de medicion Etapa del proceso | Parametro
variable
Cascara de Dependiente Materia prima apta ] ) ) Seleccion de materia | -----------m—
. — Caracteristicas deseables sin golpes Visual )
banano Independiente | Materia prima no apta prima | e
) Volumen de agua 'y
Dependiente ) ) ) T I IS
tiempo de lavado Caracteristicas deseables para el proceso de produccion Visual Lavado
Independiente Impurezas | ] s
Independiente Peso Cantidad de producto inicial Balanza Pesado | ----mmemeeee-
Almidé Dependiente Tiempo Magnitud referente a un periodo en el que se desarrolla la accion Cronémetro Blanqueado 30 min
midon
Dependiente Temperatura Mide el grado o nivel térmico presente en un cuerpo Sensor de temperatura d 60— 70 °C
Secado
Dependiente Tiempo Magnitud referente a un periodo en el que se desarrolla la accion Cronémetro 24 horas
Tamiz y niimero de la
Independiente Tamafio del granulo El porcentaje de grano que pasa a través de la malla del tamiz I Molienda y tamizado | -------------
malla
Independiente Peso Cantidad de producto final en la primera etapa Balanza Pesado | -
Independiente |  -m-memmememem | emeemeee Visual Mezclado 3-5 min
Independiente |  -m-memmememem | mmmemeeeeee Visual Filtradko | ---—--——--
Dependiente Temperatura Mide el grado o nivel térmico presente en un cuerpo Sensor de temperatura Coccion 75 °C
. Independiente |  ---m-mmememem | emmemeee Visual Mezclado 3-5 min
Plastico
biodegradable Dependiente Tiempo Magnitud referente a un periodo en el que se desarrolla la accion Cronémetro Enfriado y moldeado 30 min
Dependiente Temperatura Mide el grado o nivel térmico presente en un cuerpo Sensor de temperatura Secad 27 °C
ecado
Dependiente Tiempo Magnitud referente a un periodo en el que se desarrolla la accion Crondmetro 48 horas
) ) Pesado y
Independiente Peso Cantidad del producto final Balanza | 7| mememeeeeee
almacenado

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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3.2.6. Balance de masa y energia

3.2.6.1. Balance de masa

Cumpliendo con el plan de proponer un disefio de un proceso industrial es necesario efectuar un
balance de masa en cada una de etapas para realizar una propuesta tecnoldgica de equipos, la cual
nos ayuda a determinar tanto los flujos de entrada como de salida en cada operacion unitaria. Para
determinar este balance de materia fue necesario realizar ensayos a nivel laboratorio para observar
a pequeia escala los flujos de entrada y de salida que se dan en los diferentes puntos del proceso,
asi como evaluar las pérdidas que se da en algunas etapas. A continuacion, se describira cada

proceso y se determinara el balance de masa mediante la ecuacion 3-8.

Ecuacion 3-8: Balance de masa

Entrada de flujos = Salida de flujos

e Seleccion de materia prima

Para iniciar con el proceso se partié seleccionando 3000 g de materia prima en la empresa

ROLDEG, aunque la seleccion fue minuciosa, por el trayecto de la empresa a las instalaciones de

la ESPOCH se consideraron 3% de pérdidas en la materia prima, con esto se describe a

continuacion la resolucion de este proceso:

Cbe Seleccion de materia Cbs
—> . —»
3000 g de cascara de banano prima g de cascara de banano
3% P

Donde:
Cbe = Cascara de banano a la entrada (g)

Cbs = Céscara de banano a la salida (g)

P = Pérdida del producto (g)
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Balance de masa global

E=S
Cbe=Cbs +P

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

e Lavado

El lavado se hace de manera manual pasando por dos tipos de limpieza, la primera con agua
clorada y la segunda con agua potable. Con esto se descartaron impurezas arraigadas en la cascara

de banano, se calcula 0,5% de pérdidas en esta etapa.

Cbe Cbs
BEENNNEN Lavado L
2910 g de cascara de banano g de cascara de banano

O,S%I I

Donde:
Cbe = Cascara de banano a la entrada (g)
Cbs = Cascara de banano a la salida (g)

I = Impurezas (g)
Balance de masa global

E=S
Cbe =Cbs + 1

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.
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e Pesado

Cbe Cbs
Pesado
2895,45 g de céascara 2895,45g de cascara

Donde:
Cbe = Cascara de banano a la entrada (g)
Cbs = Céscara de banano a la salida (g)

Balance de masa global

E=S
Cbe = Cbs

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

e Blanqueado

El proceso de blanqueado comenz6 con la disolucion de 128,304 g de 4cido citrico en 5 L de agua

purificada (25,6608 g/L), luego se sumerge las cascaras en esta solucion por un tiempo de 30 min.

Cbs
Cbe Blanqueo L,
2895,45 g de cascara 2895,45g de cascara

Donde:
Cbe = Céscara de banano a la entrada (g)

Cbs = Cascara de banano a la salida (g)

Balance de masa global

E=S
Cbe = Cbs
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Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

e Secado
Cbh Cbs
Estufa 5
2895,45 g de céascara de 316,6 g de cascara seca
himeda
i Pa
Donde:

Cbh = Cascara de banano humeda (g)
Cbs = Cascara de banano seca (g)
Pa = Pérdida de agua (g)

Balance de masa global

E=S
Cbe =Cbs + Pa

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

e Molienda

Cb A
> Molino L
316,6 g 306,4 g

VR
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Donde:

Cbs = Cascara de banano seca (g)
A = Almidoén (g)

R = Residuos soélidos (g)

Balance de masa global

E=S
Cbs=A+R

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

e Tamizado

Ag . Af
—  » Tamiz |
306,4 g 306,4 g

Donde:
Ag = Almidén grueso (g)
Af = Almidon fino (g)

Balance de masa global

E=S
Ag=Af

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.
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e Pesado

Ae As
> Pesado L 5
306,4 g de almidon 306,4 g de almidon

Donde:
Ae = Almidon de entrada (g)
As = Almidén de salida (g)

Balance de masa global

E=S
Ae=As

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

e Mezclado

El proceso de mezclado se afiade el almidon de la cascara de banano, la maicena, el CMC y el

agua destilada en la mezcladora y se agita hasta obtener una solucion homogénea.

Sm
Mezcladora >

N 149 g
150 g

CMC
1,5¢g

I
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Donde:

A = Almidoén de la céscara de banano (g)
M = Maicena (g)

Ad = Agua destilada (ml)

CMC = Carboximetilcelulosa (g)

Sm = Solucidén mezclada (g)

P = Pérdida por volatilidad

Balance de masa global

E=S
A+M+Ad+CMC=Sm+P

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

e Filtrado

En el proceso de filtrado se pasa a la mezcla por un cedazo para eliminar todo grumo que se haya

generado en la etapa de mezclado. Concluida la filtracion se considera un porcentaje de 0,01% en

pérdidas.

Cedazo IS

149 g

0,1 % lR

Donde:
M = Mezcla de almidon, maicena, CMC y agua destilada (g)
Mf = Mezcla filtrada de almidon, maicena, CMC y agua destilada (g)

R = Residuos grumosos (g)

62



Balance de masa global

E=S
M=Mf+R

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

e Coccion
Mf ., Sms
> Coccion IS
1489 g 137 ¢g
l Ae
Donde:

Mf = Mezcla filtrada de almid6n, maicena, CMC y agua destilada (g)
Sms = Soluciéon mezclada de almidon, maicena, CMC y agua destilada saliente de la coccion (g)
Ae = Agua evaporada (g)

Balance de masa global

E=S
Mf=Sms + Ae

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

e Mezclado

En este proceso de mezclado se agrega a la mezcla saliente de la coccidn, la glicerina y el acido

acético y se agito hasta obtener una mezcla homogénea.
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Sms

137 g

G Mfm
q Mezclado >

3ml
142 g
Ac

9¢

v

Donde:

Sms = Soluciéon mezclada de almidon, maicena, CMC y agua destilada saliente de la coccion (g)
G = Glicerina (ml)

Ac = Acido acético (ml)

Mf = Mezcla final en la coccion

P = Pérdida
Balance de masa global

E=S
Sms+ G +Ac=Mfm+P

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

e Enfriado

Me . Ms
> Enfriado L
142 g 142 g

Donde:
Me = Mezcla entrante (g)
Ms = Mezcla saliente (g)
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Balance de masa global

E=S
Me = Ms

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

e Secado
Pbh Pbs
Secado RS
142 g 23 g
i Pa
Donde:

Pbh = Plastico biodegradable hiimedo (g)
Pbs = Plastico biodegradable seco (g)
Pa = Pérdida de agua (g)

Balance de masa global

E=S
Pbh = Pbs + Pa

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.
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e Pesado

Pbe Pbs
., Pesado L
23 g 23 ¢g

Donde:
Pbe = Plastico biodegradable entrante (g)
Pbs = Plastico biodegradable saliente (g)

Balance de masa global

E=S
Pbe = Pbs

Rendimiento del proceso

Una vez obtenido los flujos de entrada y salida, se procede a calcular el rendimiento conseguido

por este proceso con la ecuacion 3-1, mismos resultados mostrados en la tabla 4-27.

3.2.6.2. Balance de energia

e Secador

Ae

Mh

Secado

v
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Tabla 3-22: Datos para el balance de energia del secador

Pariametros Siglas Valor Unidad
Temperatura del aire a la entrada Tae 70 °C

Masa de la cascara himeda Mbh 2,895 Kg
Temperatura de la cascara himedo a la entrada Thohe 19 °C

Humedad de la cascara himeda hon 0,1225 kg de agua/ kg de cascara
Masa del aire a la entrada Mae 1508,68 Kg

Humedad del aire a la entrada hae 0,021 kg de agua/ kg de aire
Temperatura del aire a la salida Tas 24,8 °C

Masa de la cascara seca Mbs 0,306 Kg
Temperatura de la cascara seca a la salida Thoss 40 °C

Humedad de la cascara seca his 0,007448 kg de agua/ kg de cascara
Masa del aire a la salida Mas 1516,10 Kg

Humedad del aire a la salida has 0,028 kg de agua/ kg de aire

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Ecuacién 3-9: Balance general de energia

mae *Hae +mS€ *Hse = mas *Has +mSS *HSS + Q

Donde:

m,. = Masa de aire a la entrada (kg)

H.. = Entalpia del aire a la entrada (J/kg)
ms. = Masa de solidos a la entrada (kg)

H,. = Entalpia de solidos a la entrada (J/kg)
m,s = Masa de aire a la salida (kg)

Has= Entalpia del aire a la salida (J/kg)

mss = Masa de so6lidos a la salida (kg)

Hgs= Entalpia de solidos a la salida (J/kg)

Q = Calor necesario para secar la muestra

Ecuacion 3-10: Entalpia del aire

H, = 1,005T, + h,(2500,5 + 1,884T,)

Donde:

H.= Entalpia del aire (J/kg)

T.= Temperatura del aire (K)

h,= Humedad del aire (kg de agua/kg de aire)
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Ecuacion 3-11: Entalpia del s6lido

Hs = Cpp * Ts + hg * Cppao * T

Donde:

H,= Entalpia del solido (J/kg)

Cpa= Capacidad calorifica del almidon (kJ/kg*K)
Ts= Temperatura del sélido (K)

hs= Humedad del solido (kg de agua/kg de s6lido)
Cpm2o = Capacidad calorifica del agua (kJ/kg*K)

Para el céalculo del calor necesario en el secador se necesita reemplazar las ecuaciones de entalpia

del aire y del solido en la ecuacion de balance general de energia
mae * Hae + mse * Hse = mas * Has + mSS * HSS + Q

Mae * (1,005T, + ha(2500,5 + 1,884Tyy)) , + (mge * Cpp * Ts + h * Cprzo * Ts)e =

mgs * (1,005T, + h,(2500,5 + 1,884T,))s + mys * (Cpp * Ts + hg * Cppoo * Ts)s + Q

La capacidad calorifica del almidon segtn reportado por (Pineda et al., 2011; citado en Avellan et

al., 2021, p. 4) es de 8,516x10kJ/g*°C (8,516x10° kl/kg*°C).

Ecuacién 3-12: Calor producido por el secador

VZ
=—=xt
Q="7*
Donde:
Q. = Calor generado por el secador (J)
V = Voltaje (V)
R = Resistencia instalada ()
T = Tiempo de secado (s)
Ecuacion 3-13: Eficiencia energética
€= -« 100
g
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Donde:
€ = Eficiencia energética
q = Calor necesario (kJ)

Qg = Calor generado (kJ)

e Coccion

annado = Qperdido

Qj =0Qu+0Qp

Donde:
Q ;= Calor ganado por la mezcla (kw)
Q u= Calor suministrado (kw)

Q p= Calor pérdido por las paredes del recipiente de coccion (kw)

Q perdido

Mezcla final de la coccion

Mezcla inicio

Ecuacion 3-14: Area total de transferencia de calor

Ag =1+ Dy * Ly

Donde:
A s= Area de transferencia de calor (m?)
D, = didmetro del recipiente de coccion (m?)

L, = altura del recipiente de coccion (m?)

Ecuacion 3-15: Calor perdido en las paredes del recipiente de coccion

Qp = kacero * A« AT

Qp = Kgcero * A * (Tp —Ty)
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Donde

Q = Calor perdido en las paredes del recipiente de coccion (kw)

K acero = Coeficiente de transferencia de calor del recipiente de coccion ——
A s = Area de transferencia de calor (m?)
T, = Temperatura de coccion (°C)

T, = Temperatura de alimentacion (°C)

Ecuacién 3-16: Calor ganado por la mezcla
Qj = My * CPmezcia * (T, — Ta)

Donde:
Q ;= Calor ganado por la mezcla (kW)
m m= Alimentacion del recipiente de coccion (kg/s)

Cpmezcla = Capacidad calorifica del almidon (KJ/kg*°C)

La capacidad calorifica del almidon segtn reportado por (Avellan et al., 2021, p. 50) es de 8,516x10°
kJ/g*°C (8,516x1073 kl/kg*°C).

Ecuacion 3-17: Calor suministrado por el reverbero

Qj=0Qu+0Qp
Qn =0 = Qp

Ecuacion 3-18: Coeficiente global de transferencia de calor en el recipiente de coccion

Qy = UxAxAT

Qu

U=
Ag * AT

3.2.7. Balance de masa general del proceso

A continuacion, se detalla el balance de global para un disefio de un proceso industrial para la
obtencion de plastico biodegradable a partir de la cascara de banano para la empresa ROLDEG
SA Ecuador, en ¢l se describiran las formulaciones aceptadas para elaborarlas la produccion a

nivel industrial.
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Agua clorada
Agua potable

5900 kg de céscara f ] ] ] 5723 kg de céscara ( ] 5694,39 kg de 5694,39 kg de cascara
Inicio »|  Recepcion y seleccion > Lavado —> Pesado
de banano { l J de banano ;l_J cascara de banano de banano

\ 4
177 kg de residuos de 28’625111;*‘%:1?5;‘3?235 Solucién de Blanqueado Solucién de
cascara de banano Agua potable acido citrico acido citrico
20 kg de residuos 5694,39 kg de

cascara de banano

T \ 4
602,59 k . . 622,65 kg de ] ) )
—[ Polvo de almidon £ 60259 ke Molienda y Tamizado le £ ado Aire caliente
de almidon

< Sec:
de almidén J cascara de banano ;
5071,74 kg de agua
602,59 kg 241,036 ml de glicerina Aire himedo
de almidon 723,108 ml de acido acético
241,036 kg de mai A Y
> g de maicena 11475,6 kg ) 11464,12 kg 1054791 kg 10971,22 kg de
12051,8 kg de agua destilada Mezclado Filtrado Coccién Mezclado
120,52 de CMC de mezcla de mezcla de mezcla mezcla
916,21 kg agua 540’8 kg de v
1540,35 kg residuo 11,48 kg de evaporgadf mezcla « .
volatil y residuos de residuos [ Enfriado y Moldeado ]
absorcion del agua 9194,19 kg de agua evaporada
1777,03 kg de plastico ) 1777,03 kg de plastico 10971,22 kg de plastico
Fin < hiad & J Pesado y Almacenado < hadi Secado < chad
biodegradable § J biodegradable seco T biodegradable himedo
Calor ambiental

Figura 3-6: Balance de masa general para la obtencion de plastico biodegradable a nivel industrial
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

71




3.3. Diseiio de equipos

A continuacion, se presenta los céalculos ingenieriles de los equipos requeridos para la obtencion
del plastico biodegradable a partir de la cascara de banano, cada célculo se evaliio a escala

industrial tomando como referencia los datos obtenidos a nivel laboratorio.

3.3.1. Disefio de una mesa para la inspeccion visual de la cdascara de banano

Para empezar con la fabricacion del plastico biodegradable se tiene que realizar una inspeccion
visual de las cascaras de banano, la cual se la realiza manualmente comprobando que las cascaras
se encuentren en un estado 6ptimo sin golpes. Para esto se requiere de un disefio de una mesa con

ciertas dimensiones, que abarquen la capacidad de la inspeccion.

e Calculo del volumen de la mesa

Vinesa =l*axh

Donde:
1 = longitud de la mesa (m)
a = ancho de la mesa (m)

h = altura de la caja de la mesa (m)

e Cilculo de la capacidad de la mesa

M = Pcascara de banano * Vmesa

Donde:
Pcascara de banano = densidad (kg/ 1’1’13)
m = masa total (kg)

mesa= Volumen de la mesa (m?)
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e Esquema propuesto para la mesa

2,5m
< N
A
0,95 m
2,5m
/ \
0,15 m
\
0,95 m

Figura 3-7: Esquema de una mesa para la inspeccion de la materia prima

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

3.3.2. Diserio de un recipiente para la etapa de blanqueado

Para el recipiente para la etapa de blanqueado se eligié un tanque de remojo, el cual consta de un
tanque cilindrico con salida conica en la parte inferior, la cual se cierra con una ranura para evitar
fugas durante el periodo de blanqueo. Por la cantidad de materia prima distribuida por la empresa
se requieren de 6 de estos tanques para realizar el remojo. A continuacion, se presenta los calculos

de un tanque con las caracteristicas deseadas.
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e Cilculo del volumen del tanque

Ve = Vu2o

Donde:
VR = Volumen del tanque requerido (m?)

Vizo = Volumen de agua requerido (m?)

Mmep + Mmep * 10%

V2o =
PH20

Aplicando un factor de seguridad para evitar derrames se aplica 20% y se tiene:

VT:VR+VR*20%

e Cilculo de la longitud del tanque

Donde:

Lr = longitud del tanque (m)

V= Volumen del tanque total (m?)
r =radio del tanque (m)

r=1,16 m (valor tomado de un tanque de 10000 L)

Aplicando un factor de seguridad para evitar derrames se aplica 10% y se tiene:

LT:LR+ LR*IO%
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e Esquema propuesto para el tanque

2,32 m
xi_/\
2,04 m
2 cm
*—0

I2cm

Figura 3-8: Esquema del recipiente para el tratamiento de blanqueado
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

3.3.3. Diserio de un secador

Para la etapa de secado se tiene que utilizar un secador continuo, para extraer uniformemente el

contenido de agua de las céscaras y no tener perdidas después del periodo de secado.

e Cilculo para el requerimiento energético del secador

Calor necesario para secar la materia prima

Q1 = Meps * Cpg * (Tbss - Tbhe)

Donde:

Q; = Calor necesario para secar la muestra (kJ)

myps = Masa de la cascara de banano seca (kg)

Cgg = Calor especifico de la cascara (kJ/kg°C)

Cse = 0,92 kJ/kg°C (Valor tomando bibliograficamente)
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Tone = Temperatura de la cascara himeda a la entrada (°C)

Tpss = Temperatura de la cascara seca a la salida (°C)

Calor necesario para evaporar el agua

Para calcular el calor necesario para evaporar el agua se necesita primero calcular el agua

evaporada, por lo cual se utilizaran datos obtenidos durante el proceso de secado a 70°C.

H30,y, = (hbh * mcb) - (hbs * mcb)

Ya con el dato obtenido de agua evaporada se continua con el calculo de calor necesario para

evaporar el agua.

Q2 = Hy04 x A

Donde:

Q: = Calor necesario para evaporar el agua (kJ)

H>0.y = Agua evaporada (kg/h)

Calor total del secado

Qr = Q1+ Q;

e Cilculos para el requerimiento de aire suministrado por el ventilador

Volumen requerido

_ Mgire
Vaire =
Paire
Caudal requerido
_ Vaire
Qaire = t
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e Calculo para el requerimiento de bandejas

Area de las bandejas

Para determinar el 4rea de las bandejas, se necesitara calcular el volumen ocupado por los 5695
kg de cascara de banano y a esta se la distribuira en 4 lotes. Entrando al secado 1424 kg de cascara

de banano

Distribucion por columna

_ Mcp

V., =
b Pchb

Calculado el volumen de las cascaras de banano, se procede a calcular el area de las bandejas,

asumiendo una altura de 0,01 m.

Vcb= AT*h
Vcb
Ap=—
T h

Dimensiones de las bandejas

Suponiendo un total de 270 bandejas, distribuidas en 9 columnas y 30 filas, entonces el area de

cada bandeja seria de 0,652 m?, en base a esto se calculara la dimension de cada bandeja.

Célculo del largo de la bandeja

Ap=1l*a
A l 3 l
= [ *x—=
b 4
I 4 x Ab
4 3
Célculo del ancho de la bandeja
T3



e Calculo para el requerimiento de las dimensiones del secador

Altura

Para determinar la altura se tiene que asumir que la dimension de separacion entre bandejas es de

0,05 m.

Hs = sep = Np

Asumiendo un factor de seguridad del 30%, se determina la altura total del secador

HT :H5+H5*0,30

Ancho

Para el ancho requerido del secador se tomaran separaciones de 0,15 m y se considera las 3

columnas

Ap =3 xa+ 3 (sep)

Asumiendo un factor de seguridad del 10%, se determina el ancho total del secador

AT=AR +AR*0,1

Largo

Para el largo requerido del secador se tomaran separaciones de 0,15 m y se considera las 3

columnas

Lgr =3*1+3x(sep)

Asumiendo un factor de seguridad del 10%, se determina el ancho total del secador

Ly =1+1%01
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3.3.4. Diseiio de un molino
Para especificar las dimensiones del molino, se ha escogido un molino comercial que se adapte a
las necesidades del proceso de produccion a nivel industrial para empresa ROLDEG SA Ecuador,

el cual se detalla en la tabla 3-23.

Tabla 3-23: Especificaciones de un molino

Parametro Especificaciones

Tipo Molino de martillos

Modelo MMQ20

Marca MAQUINOVA

Peso estimado 250 kg

Motor 15-20 Hp

Camara de molienda 500(20”) x 750 mm
Numero de martillos 50

Capacidad de produccion 1-2 ton/h

Material Acero inoxidable AISI — 304

Fuente: (MAQUINOVA)
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

3.3.5. Diserio de un tamizador
Para especificar las dimensiones de un tamizador, se ha escogido un tamizador vibratorio
comercial que se adapte a las necesidades del proceso de produccion a nivel industrial para

empresa ROLDEG SA Ecuador, el cual se detalla en la tabla 3-24.

Tabla 3-24: Especificaciones de un tamiz

Parametro Especificaciones
Tipo Tamizador vibratorio
Marca MULTIDESK
Modelo CST-800

Numero de tamices 1<4

Superficie de tamiz 0,445 m?

Malla de sugerencia

Tamiz mesh 120

Tamafio de la particula <0,125 mm
Potencia 1,1 -12kW
Frecuencia 50 - 60 Hz

Potencia del motor

110/ 240 /260 — 480 Hp

Material de construccion

Acero inoxidable AISI — 304

Fuente: (MULTIDESK)

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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3.3.6. Diserio de una mezcladora

e Calculo del volumen del mezclador

Ve = Vas + Vgm=+ V2o + Veme

Donde:

Vr = Volumen del tanque requerido (m?)
Vas = Volumen de almidén (m?)

Vm = Volumen de maicena (m?)

Veme = Volumen de carboximetilcelulosa (m?)

mCLS

pas

as

_ Mgm

m
Pgm

My20

Vi2o =
PH20

Mceymc

Veme =
Pcmc

Aplicando un factor de seguridad para evitar derrames se aplica 20% y se tiene:

VT=VR+VR*0,2

e Cilculo de la longitud del mezclador

Donde:

Lr = longitud del tanque (m)

Vr = Volumen del tanque total (m?)
r =radio del tanque (m)

r= 1,6 m (valor tomado de un tanque de 16000 L)
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Aplicando un factor de seguridad para evitar derrames se aplica 10% y se tiene:

LT:LR+LR*O'1

e Cilculo del espacio de la espira entre el cilindro y el borde de la hélice

Para este mezclador se consideran colocar una espira, de la cual se debe colocar a un espacio

determinado entre la pared del cilindro y el borde de la espira.

2%7r
100

espacio =

e Calculo del diametro de la hélice externa

D, =2x*r —2*espacio

e Cilculo del diametro de la hélice interna

D= 2e
V2

e Cilculo del nimero de espiras
ne; = D,

Donde:

ne; = longitud del tanque (m)

e Cilculo de la longitud del eje

Leje = Lr— (Sgiro + A)

Donde:
L¢je = Longitud del eje (m)
Sgiro = Sistema de giro del eje (m)

A = Acoplamiento de los ejes (m)
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e Cilculo de la potencia de accionamiento del sistema de mezclado
P=T=xN

Donde:
P = Potencia del motor (kW)
T = Torque (Nm) (2784,81)

N = Revoluciones por minuto de giro (100 rpm)

Considerando una eficiencia del 80% la potencia total seria:

100

Pr=P*————
T eficiencia

e Esquema propuesto para el mezclador

A continuacion, se presenta un disefio estandar de un mezclador.

0,3m i[
3,2m

1,80 m

2,13 m
0,89 m

\

Figura 3-9: Esquema del mezclador

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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3.3.7. Diserio de un tamizador para el filtrado
Para especificar las dimensiones de un tamizador, se ha escogido un tamiz comercial ya que se
adapta mejor a las necesidades del proceso de produccion a nivel industrial para empresa

ROLDEG SA Ecuador, el cual se detalla en la tabla 3-25.

Tabla 3-25: Especificaciones de un tamiz para el filtrado

Parametro Especificaciones

Tipo Tamizadora circular vibratorio
Marca RUSSELL FINEX

Modelo FINEX 22" Sieve de alta velocidad
Numero de tamices 2

Malla de sugerencia Tamiz mesh 35

Linea de productos Productos liquidos de alta viscosidad
Potencia 1,1 -1,2kW

Frecuencia 50 - 60 Hz

Potencia del motor 110/ 240 /260 — 480 Hp

Material de construccion Acero inoxidable AISI — 304

Fuente: (RUSSELL FINEX)
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

3.3.8. Diserio de marmita

e Calculo del volumen de l1a marmita

Ve = Vinezcia + Vg + Vaa

Donde:

Vr = Volumen del tanque requerido (m?)
Vinezcla = Volumen de mezcla requerido (m?)
V, = Volumen de la glicerina (m?)

Vaa = Volumen del 4cido acético (m?)

_ Mimezcla

Vmezcla
Pmezcla
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Aplicando un factor de seguridad para evitar derrames se aplica 20% y se tiene:

VT:VR+VR*0,2

e Cilculo de la longitud de la marmita

Donde:

L = longitud de la marmita (m)

Vr = Volumen total de la marmita (m?)
r = radio de la marmita (m)

r= 1,6 m (valor tomado de un tanque de 16000 L)

Aplicando un factor de seguridad para evitar derrames se aplica 10% y se tiene:

LT=LR+LR*O,1

e Esquema propuesto para la marmita

Figura 3-10: Esquema de una marmita
Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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3.3.9. Disefio de los moldes
Para empezar con el dimensionamiento de los moldes se tiene que estipular que tamafio se desea
obtener para las laminas de plastico biodegradable. En esta ocasion por el dimensionamiento del
tunel de secado se estipula que de ancho sera de 3,780 m, dado el caso se reducira un 90 cm.
e Calculo del volumen del molde

Vimotdes = l*a*h
Donde:
1 = longitud de los moldes (m)
a = ancho de los moldes (m)
h = altura de los moldes (m)
e Cilculo del area del molde

Amotdes =L *a

e Cilculo de la capacidad de la mezcla por molde
Se tiene que mencionar que por cada 0,01 m? tiene la capacidad de abarcar 0,27 g de mezcla. Por
lo tanto, por el area del molde de 3,69 m? se tiene que calcular la masa total que abarca para tener
una condicion optima de bioplastico.

Mmotde = 9,85 kg

Cada molde tiene una capacidad de 9,85 kg de mezcla, lo que resulta conveniente para la

capacidad de mezcla total.
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e Esquema propuesto para el molde

3,69 m

1,0m

0,005 m

Figura 3-11: Esquema de los moldes
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

3.3.10. Diserio de tuneles de secado
Para especificar las dimensiones del tinel de secado, se ha escogido un modelo comercial que se
adapte a las necesidades del proceso de produccion a nivel industrial para empresa ROLDEG SA

Ecuador, el cual se detalla en la tabla 3-26.

Tabla 3-26: Especificaciones del tunel de secado

Parametro Especificaciones

Tipo Tunel de secado por infrarrojos
Marca BARNINI

Modelo IR 3400

Longitud (mm) 20000

Ancho (mm) 3780

Temperatura maxima 120

Potencia 29 kW

Material de construccion Chapa galvanizada y prepintada

Fuente: (BARNINI)
Realizado por: Armijos, Adela, 2023

3.4. Distribucion de la planta

La empresa ROLDEG SA Ecuador es una compaiiia con una estructura consolidada, donde tiene
sus areas de recepcion de materia prima, produccion, limpieza, almacenamiento, oficinas, entre
otros. A pesar de eso las estructuras con las que cuenta no serian de gran ayuda para el disefio de
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este proyecto, ya que la produccion del plastico biodegradable abarca otro sistema de fabricacion
del que manejan en esta empresa. Por tal razon a continuacion, se describiran las principales areas

con las que contara el disefio de este proceso industrial.

e Area de seleccién y limpieza: Esta 4rea estd pensada para recibir, seleccionar y limpiar a la
materia prima (cascara de banano). Por eso esta razon el proceso comenzara recibiendo la materia
prima, hara una seleccion minuciosa donde las cascaras que presenten cualquier indicio de
maltrato seran desechadas, luego continuara el proceso de lavado donde se eliminara cualquier

residuo que contenga la céscara.

e Area de produccién: En este espacio se centrara en todo el proceso de fabricacion del
plastico biodegradable, desde la etapa de blanqueado, la extraccion del almidén y la obtencion
del producto. Cada etapa contara con un espacio individual para no interrumpir los procesos,
ademas se controlaran las variables y operaciones unitarias involucradas en este proceso desde el

ingreso de la materia prima hasta la obtencion del producto.

e Area de almacenamiento y bodegas: Cada empresa cuenta con areas de almacenamiento y
bodega, ya que en ella se guardan los insumos para utilizar en el proceso de elaboracion del
producto. Aparte de ser un area donde se podra almacenar el producto final en condiciones

Optimas para su posterior uso.

e  Oficinas: En este espacio se encontraran las oficinas de administracion, contaduria, gerencia,
entre otros. Aunque este espacio puede ser acoplado justo con la administracién que ya se

encuentra funcionando en la empresa ROLDEG SA Ecuador.

e Area de recreacion: Este espacio esta pensado para que los operadores puedan tener un
momento de receso en sus horas libres o en sus momentos de estrés y asi poder salir un poco de
la rutina, ademas de ser un area donde podran convivir entre todos los trabajadores de la planta y

tener convivencia.

3.5. Requerimiento de equipos, tecnologia y maquinaria

3.5.1. Requerimiento de equipos

Para realizar una propuesta tecnologica se necesitan de cierto materiales y equipos, que nos

ayudaran a agilizar el proceso de produccion, ademads de facilitar la obtencion del producto final.
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Tabla 3-27: Requerimiento de equipos para la obtencion de plastico biodegradable

Equipo Descripcion
q Construida en acero inoxidable 304, tiene una longitud de superficie de
Mesa de
) _ 0,15 m que ayudara para la supervisar las cascaras de banano y retirar si
inspeccion ] _ )
no cumple con las especificaciones necesarias.
Tanque construido en acero inoxidable 304, con una rejilla en la parte
Tanques de inferior que ayudara a retirar la solucion rapidamente en el momento de
blanqueo terminado el tiempo de blanqueo y se encuentra cerrado en el momento
del blanqueo.
Sirve para eliminar el contenido de humedad de las cascaras de banano y
Secador de ) . o
bande dejarlas de una estructura crocante. Esta construido en acero inoxidable
andejas ..
304, con 9 columnas que constan de 30 rejillas cada una.
. Molino construido acero inoxidable AISI 304, sirve para reducir de
Molino de .
) tamafio las cascaras de banano y dejarlas en particulas <0,125mm,
martillos ) _ )
haciendo creacion del almidon.
Construido en acero inoxidable AISI 304, sirve para clasificar las
Tamizador particulas del almidon de la cascara de banano, particulas de gran tamafio
vibratorio son descartadas en este procedimiento, ya que se necesita particulas
<0,125 mm.
Mezclador Mezclador construido en acero inoxidable 304, sirve para mezclar los
cilindrico componentes acordes a la formulacion planteada.
_ Sirve para gelatinizar el almidon e integrar toda la mezcla para obtener un
Marmita _ _ _ o _
) _ plastico biodegradable en 6ptimas condiciones. Esta construido en acero
industrial o
inoxidable AISI 304.
Construidos en material de teflon antiadherente para el secado del plastico
Moldes biodegradable, se escoge este tipo de material que es 1til a la hora de

despegar el material del molde.

Tuneles de secado

Sirve para el secado del plastico biodegradable, adaptada para trabajar a
varias temperaturas a la vez y puede aumentar hasta una temperatura de
120 °C funciona con lamparas de infrarrojo. Construido en chapa
galvanizada y con estructura prepintada, cuenta con paneles con

aislamiento térmico de alta densidad.

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1. Caracterizacion fisico-quimica de la cdscara de banano

Tabla 4-1: Caracteristicas de la cascara de banano

Parametro Caracteristica Método
Olor Tropical fresco caracteristico Sensorial
Color Amarillo verdoso — Amarillo claro Sensorial
Sabor Dulce amargo Sensorial
Apariencia Libre de impurezas, maltratos o materiales extrafios Sensorial

Por fuera Lisa )
Textura : Sensorial

Por dentro Blanda y esponjosa

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Tabla 4-2: Resultados de la caracterizacion fisico-quimica de la cascara de banano

Caracteristicas
Parametro Unidad Método/Norma
R1 R2 R3
pH 5,70 5,53 5,65 | - NTE INEN-ISO 1842:2013
Humedad 12,25 14,35 12,75 % USP 731
Solidos solubles totales 2,522 2,499 2,516 | ° Brix 1SO 2173: 1978

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.1.2. Caracterizacion fisica-quimica del almidon de la cdascara de banano

Tabla 4-3: Caracterizacion de almidon por via seca con blanqueamiento de acido citrico

Formulacion Parametro Caracteristica Método
Olor Frutal amaderado Sensorial
Color Chocolate Sensorial
Formulacion 1 Sabor Amargo Sensorial
Textura Suave Sensorial
Tamafio de particula <0,125 mm Sensorial

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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Tabla 4-4: Caracterizacion de almidon por via seca con blanqueamiento de perdxido de hidrogeno

Formulacién Parametro Caracteristica Método
Olor Ahumado Sensorial
Color Caramelo Sensorial
Formulacion 2 Sabor Dulce Sensorial
Textura Suave Sensorial
Tamafio de particula <0,125 mm Sensorial
Realizado por: Armijos, Adela, 2023
Tabla 4-5: Caracterizacion del almidon por via himeda
Formulacién Parametro Caracteristica Método
Olor Mar y algas Sensorial
Color Café Sensorial
Formulacién 3 Sabor Levemente amargo Sensorial
Textura Ligeramente aspera Sensorial
Tamafio de particula <0,125 mm Sensorial

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Tabla 4-6: Resultados de la caracterizacion fisico-quimica de los almidones

Almidon
Parametro Unidad Estandar Método/Norma
F1 F2 F3
Humedad 7,448 8,068 6,469 % 6—-16% Meaio et al., (2014)
pH 5,12 5,7 6,34 | --—--- 5-17 INEN 1456
Solubilidad 0,078 0,152 0,259 % | - FAO 163 (2017)
Viscosidad 53,7 10,3 25,5 cp. 840 — 1500 cp IS1, 2002
Temperatura de 57,5-70°C Grace,1977
69 74 70 °C

gelatinizacion 78 °C Cérdenas,2018

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.1.3. Caracterizacion fisico-quimica del pldastico biodegradable

4.1.3.1. Analisis de humedad

Tabla 4-7: Resultados de humedad del plastico biodegradable

Contenido de humedad

Tratamiento R1 (%) R2 (%) R3 (%) Promedio (%)
Formulacion 1 6,617 6,778 5,966 4,454
Formulacion 2 9,310 8,659 8,086 8,685

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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4.1.3.2. Analisis de solubilidad en agua

Tabla 4-8: Resultados de solubilidad del plastico biodegradable

Porcentaje de solubilidad

Tratamiento R1 (%) R2 (%) R3 (%) Promedio (%)
Formulacion 1 62,139 81,269 72,059 71,822
Formulacion 2 79,481 90,824 86,25 85,518

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.1.3.3. Andlisis de permeabilidad al vapor de agua

Tabla 4-9: Resultados de la permeabilidad del plastico biodegradable durante 6 horas

Permeabilidad al vapor de agua en 6 horas

Tratamiento | Tiempo (h) R1 (g) R2 (g) R3 (g) Promedio (g)
0 33,901 33,374 34,414 33,896
1 33,938 33,400 34,435 33,924
2 33,941 33,409 34,437 33,929
Formulacion 1 3 33,988 33,421 34,457 33,955
4 33,991 33,431 34,491 33,971
5 34,068 33,483 34,495 34,015
6 34,117 33,515 34,510 34,047
0 34,607 34,200 35,018 34,608
1 34,619 34,237 35,050 34,635
2 34,634 34,242 35,054 34,643
Formulacion 2 3 34,655 34,266 35,099 34,673
4 34,661 34,286 35,113 34,687
5 34,713 34,302 35,117 34,711
6 34,812 34,366 35,220 34,799

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Tabla 4-10: Resultados de la permeabilidad al vapor de agua final del plastico biodegradable

Permeabilidad al vapor de agua final

Tratamiento Tiempo (h) Resultado final (g/h.m.MPa)
Formulacion 1 6 0,0559
Formulacion 2 6 0,1024

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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4.1.3.4. Andalisis de biodegradabilidad

e Analisis de biodegradabilidad en el suelo

Tabla 4-11: Resultado de biodegradabilidad del plastico biodegradable en el suelo formulacion 1

Biodegradabilidad en suelo formulacion 1

Tiempo R1 R2 Promedio
Tratamiento
(dia) g % g % g %
0 0,323 0,0 0,336 0,0 0,330 0,0
2 0,292 9,554 0,303 9,720 0,298 9,637
4 0,263 18,625 0,272 18,924 0,268 18,775
Aerobica
6 0,244 24,547 0,253 24,626 0,248 24,586
8 0,242 25,043 0,252 25,061 0,247 25,052
10 0,242 25,052 0,252 25,101 0,247 25,076
0 0,330 0,0 0,334 0,0 0,332 0,0
2 0,328 0,492 0,332 0,478 0,330 0,485
4 0,326 1,187 0,332 0,478 0,329 0,833
Anaerobica
6 0,326 1,187 0,332 0,478 0,329 0,833
8 0,326 1,187 0,332 0,478 0,329 0,833
10 0,326 1,187 0,332 0,478 0,329 0,833

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Tabla 4-12: Resultado de biodegradabilidad del plastico biodegradable en el suelo formulacion 2

Biodegradabilidad en suelo formulacién 2

Tiempo R1 R2 Promedio
Tratamiento
(dia) g % g % g %

0 0,815 0,0 0,780 0,0 0,796 0,0

2 0,737 9,545 0,712 8,655 0,725 9,100

4 0,662 18,823 0,646 17,233 0,654 18,028

Aerobica

6 0,619 24,064 0,592 24,140 0,605 24,102

8 0,615 24,528 0,588 24,659 0,601 24,594

10 0,615 24,524 0,587 24,779 0,601 24,651

0 0,687 0,0 0,553 0,0 0,620 0,0

2 0,685 0,293 0,551 0,362 0,618 0,327

4 0,684 0,405 0,550 0,481 0,617 0,443
Anaerobica

6 0,683 0,566 0,550 0,481 0,617 0,524

8 0,678 1,255 0,550 0,481 0,614 0,868

10 0,678 1,255 0,550 0,481 0,614 0,868

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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e  Analisis de biodegradabilidad en el agua

Tabla 4-13: Resultado de biodegradabilidad del plastico biodegradable en agua formulacion 1

Biodegradabilidad en agua formulacion 1

Tiempo R1 R2 Promedio
Tratamiento
(dia) g % g % g %
0 0,502 0,0 0,506 0,0 0,504 0,0
2 0,448 10,761 0,453 10,425 0,451 10,593
4 0,385 23,330 0,392 22,583 0,388 22,956
Aerobica

6 0,300 40,180 0,310 38,819 0,305 39,500
8 0,267 46,730 0,279 44,936 0,273 45,833
10 0,243 51,563 0,255 49,601 0,249 50,582
0 0,504 0,0 0,495 0,0 0,500 0,0
2 0,502 0,413 0,493 0,369 0,498 0,391
4 0,502 0,413 0,493 0,369 0,498 0,391

Anaerobica
6 0,502 0,413 0,493 0,369 0,498 0,391
8 0,502 0,413 0,493 0,369 0,498 0,391
10 0,501 0,590 0,492 0,511 0,497 0,551

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Tabla 4-14: Resultado de biodegradabilidad del plastico biodegradable en agua formulacion 2

Biodegradabilidad en agua formulacién 2
Tiempo R1 R2 Promedio
Tratamiento
(dia) g % g % g %
0 0,778 0,0 0,750 0,0 0,764 0,0
2 0,699 10,185 0,673 10,282 0,686 10,233
4 0,607 22,037 0,581 22,550 0,594 22,294
Aerobica
6 0,481 38,236 0,462 38,448 0,471 38,342
8 0,431 44,555 0,413 44,868 0,422 44,712
10 0,394 49,416 0,376 49,850 0,385 49,633
0 0,670 0,0 0,523 0,0 0,597 0,0
2 0,668 0,321 0,521 0,360 0,594 0,340
4 0,667 0,438 0,520 0,482 0,594 0,460
Anaerobica
6 0,666 0,620 0,520 0,482 0,593 0,551
8 0,666 0,620 0,520 0,482 0,593 0,551
10 0,666 0,620 0,520 0,482 0,593 0,551

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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e  Analisis de biodegradabilidad en aire

Tabla 4-15: Resultado de biodegradabilidad del plastico biodegradable en aire formulacion 1

Biodegradabilidad en aire formulacién 1

Tiempo R1 R2 Promedio
Tratamiento
(dia) g % g % g %
0 0,214 0,0 0,227 0,0 0,2205 0,0
2 0,214 0,0 0,227 0,0 0,2205 0,0
4 0,214 0,0 0,227 0,0 0,2205 0,0
Aerobica
6 0,214 0,0 0,227 0,0 0,2205 0,0
8 0,214 0,0 0,227 0,0 0,2205 0,0
10 0,214 0,0 0,227 0,0 0,2205 0,0
0 0,229 0,0 0,265 0,0 0,247 0,0
2 0,229 0,0 0,265 0,0 0,247 0,0
4 0,229 0,0 0,265 0,0 0,247 0,0
Anaerobica
6 0,229 0,0 0,265 0,0 0,247 0,0
8 0,229 0,0 0,265 0,0 0,247 0,0
10 0,229 0,0 0,265 0,0 0,247 0,0

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Tabla 4-16: Resultado de biodegradabilidad del plastico biodegradable en aire formulacion 2

Biodegradabilidad en aire formulacién 2

Tiempo R1 R2 Promedio
Tratamiento
(dia) g % g % g %
0 0,797 0,0 0,761 0,0 0,779 0,0
2 0,797 0,0 0,761 0,0 0,779 0,0
4 0,797 0,0 0,761 0,0 0,779 0,0
Aerobica
6 0,797 0,0 0,761 0,0 0,779 0,0
8 0,797 0,0 0,761 0,0 0,779 0,0
10 0,797 0,0 0,761 0,0 0,779 0,0
0 0,663 0,0 0,523 0,0 0,593 0,0
2 0,663 0,0 0,523 0,0 0,593 0,0
4 0,663 0,0 0,523 0,0 0,593 0,0
Anaerobica
6 0,663 0,0 0,523 0,0 0,593 0,0
8 0,663 0,0 0,523 0,0 0,593 0,0
10 0,663 0,0 0,523 0,0 0,593 0,0

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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e Analisis de peso del plastico biodegradable

En la tabla 4-17, se especifican el porcentaje de peso perdido desde el primer dia de ingresos en

los diferentes medios y al 10mo dia correspondientes al tltimo dia.

Tabla 4-17: Analisis de peso de plastico biodegradable del primer dia y el ultimo dia

Peso Porcentaje
Prueba
ler dia 10mo dia (%)
Formulacion 1
0,502 0,243 51,563
Agua
0,506 0,255 49,601
0,323 0,242 27,976
Biodegradabilidad aerdbica Suelo
0,336 0,252 25,000
0,214 0,214 0,00
Aire
0,227 0,227 0,00
0,504 0,057 88,690
Agua
0,495 0,024 95,160
0,330 0,010 96,969
Biodegradabilidad anaerdbica Suelo
0,334 0,080 76,048
0,229 0,229 0,00
Aire
0,265 0,265 0,00
Formulacion 2
0,778 0,394 49,416
Agua
0,750 0,376 49,850
0,815 0,615 24,524
Biodegradabilidad aerdbica Suelo
0,780 0,587 24,779
0,797 0,797 0,00
Aire
0,761 0,761 0,00
0,670 0,088 86,866
Agua
0,523 0,020 96,176
0,687 0,009 98,689
Biodegradabilidad anaerobica Suelo
0,557 0,005 99,102
0,663 0,663 0,00
Aire
0,523 0,523 0,00

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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4.1.4. Caracterizacion mecdanica del plastico biodegradable

4.14.1. Andalisis de espesor

Tabla 4-18: Resultados del analisis de espesor del plastico biodegradable

Espesor
Tratamiento R1 (mm) R2 (mm) R3 (mm) Promedio (mm)
Formulacién 1 0,21 0,30 0,19 0,233
Formulacién 2 0,34 0,34 0,33 0,337

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.1.4.2. Analisis de resistencia a la traccion

Tabla 4-19: Resultados del ensayo de traccion para la primera formulacion del plastico

biodegradable
Ensayo de traccion primera formulacion

Pruebas Unidad R1 R2 R3 Promedio
Espesor mm 0,21 0,30 0,19 0,233
Anchura mm 9,18 9,21 9,18 9,190
Longitud inicial mm 25,00 25,00 25,00 25,00
Seccion transversal mm? 1,93 2,76 1,74 2,143
Modulo de Elasticidad MPa 2,803E+00 | 3,003E+00 | 3,371E+00 | 3,059E+00
Carga de fluencia N 2,14 3,59 2,44 2,723
Esfuerzo de fluencia MPa 1,11 1,30 1,40 1,270
Carga maxima N 2,24 4,00 2,54 2,927
Esfuerzo maximo MPa 1,16 1,45 1,46 1,357
Porcentaje de elongacion % 6,00 6,84 7,00 6,013

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Tabla 4-20: Resultados del ensayo de traccion para la segunda formulacion del plastico

biodegradable
Ensayo de traccion segunda formulacion
Pruebas Unidad R1 R2 R3 Promedio
Espesor mm 0,34 0,34 0,33 0,337
Anchura mm 9,02 9,09 9,36 9,157
Longitud inicial mm 25,00 25,00 25,00 25,00
Seccidn transversal mm? 3,07 3,09 3,09 3,083
Modulo de Elasticidad MPa 1,557E+00 1,774E+00 | 1,739E+00 | 1,690E+00
Carga de fluencia N 2,02 1,95 2,59 2,187
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Esfuerzo de fluencia MPa 0,66 0,63 0,84 0,710
Carga maxima N 2,11 2,02 2,76 2,297
Esfuerzo maximo MPa 0,69 0,65 0,89 0,743
Porcentaje de elongacion % 3,92 4,44 6,24 2,867

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.1.5. Rendimiento de los procesos en laboratorio

4.1.5.1. Rendimiento de las formulaciones para extraer almidon

Tabla 4-21: Rendimiento de cada formulacion analizada para la extraccion de almidén

PROCESO RENDIMIENTO GLOBAL Unidad
Formulacion del primer método 13,30 %
Formulacién del segundo método 10,58 %
Formulacion del tercer método 0,33 %

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.1.5.2. Rendimiento de las formulaciones para obtener plastico biodegradable

Tabla 4-22: Rendimiento de cada formulacion analizada para obtener del plastico biodegradable

PROCESO RENDIMIENTO GLOBAL Unidad
Formulacion del primer método 14,09 %
Formulacién del segundo método 12,5 %

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.1.6. Validacion del producto obtenido

e Validacion por la norma NTE INEN 2643:2012

Lanorma NTE INEN 2643:2012, especificacion para plastico compostables. La norma nos indica
que para un plastico sea etiquetado como compostable debe tener caracteristicas de desintegracion
durante el compostaje, biodegradacion inherente y no tener impactos sobre la capacidad del

compost para mantener el crecimiento vegetal.

La norma especifica que si después de doce semanas el plastico tiene un 10% de peso este se
considera compostable, por desintegracion durante el compostaje. Como se observa en la tabla 4-
23 este dato si lo cumple el producto final, ya que después de 10 dias el producto en agua y tierra

a disminuido su tamario.
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Tabla 4-23: Porcentaje de biodegradabilidad en el décimo dia

Biodegradabilidad
Promedio
Tratamiento Tiempo (dia) Gramos disminuidos Porcentaje disminuido
® (%)

Formulacién 1
Agua 10 0,255 50,582
Suelo 10 0,083 26,488
Aire 10 0,00 0,000

Formulacion 2
Agua 10 0,379 49,633
Suelo 10 0,197 24,652
Aire 10 0,00 0,000

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Por lo tanto, el producto obtenido segun los analisis de biodegradabilidad en suelo, aire y tierra
en medios aerobicos cumplen con los especificado en la norma, por lo cual la validacion de
desintegracion durante el compostaje se hace valida, catalogando al plastico biodegradable a partir
de la cascara de banano un pléstico compostable. Se destaca que en medio acuoso se perdid 50,582
y 49,633% ya que el producto es soluble en agua, en cambio en tierra se perdié un 26,488 y
24,652% porque la tierra absorbid toda el agua del material y dejandolo crocante lo que resulta
buen material para colocarlo en el compost y, por tltimo, el material en aire 0,00 y 0,00%, esto

se dio por motivos de que no se sometié a ningun medio.

e Validacion por la norma NTE INEN 2635:2012

La norma NTE INEN 2635:2012, método de ensayo para las propiedades de traccion de laminas
plasticas delgadas. La norma indica que todo plastico con espesor inferior de 1,0 mm puede
utilizar este método ensayo para sus pruebas. En la tabla 4-24, se muestran los resultados

obtenidos mediante la implementacion de esta norma.

Tabla 4-24: Resultados de ensayo de traccion

Ensayo de traccion
Pruebas Unidad Promedio
Espesor mm 0,233
Anchura mm 9,190
Longitud inicial mm 25,00
Seccidn transversal mm? 2,143
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Modulo de Elasticidad MPa 3,059E+00
Carga de fluencia N 2,723
Esfuerzo de fluencia MPa 1,270
Carga maxima N 2,927
Esfuerzo maximo MPa 1,357
Porcentaje de elongacion % 6,613

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e Validacion en prueba de embalaje con el producto

El plastico biodegradable obtenido a partir de la cascara de banano conserva al 100% los
alimentos; para esto se puso a prueba una muestra del producto de la empresa ROLDEG SA
Ecuador. Esta prueba empieza con el empaquetado del producto con el plastico obtenido y otra
parte se deja a temperatura ambiente por una semana. Otra prueba realizada fue el recubrimiento
de una frutilla y otra a temperatura ambiente, asi mismo dejandola al medio ambiente por una

s€mana.

Las pruebas dieron resultados 6ptimos, ya que el empaquetado del producto de la empresa pasada
una semana luce parecido como al producto inicial, en cambio el producto dejado al medio
ambiente luce cambios de resequedad y se aprecia ligeramente mohos. Estos resultados se

muestran en la tabla 4-25.

La prueba realizada a la frutilla a la semana mostr6 diferencias significativas. La frutilla recubierta
conservo su frescura, su olor, su apariencia, en cambio la frutilla al ambiente tenia una apariencia

de descomposicion, olor amargo y tenia gran precia de mohos. Estos resultados se muestran en la

tabla 4-25.

Tabla 4-25: Resultados de apariencia en el recubrimiento del producto de la empresa ROLDEG

Muestra Tiempo (dia) Recubierta Sin recubrir

Producto de la

empresa ROLDEG
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Frutilla

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.1.7. Resultados para el dimensionamiento de equipos

Tabla 4-26: Dimensionamiento de equipos

Equipo Descripcion Material Parametros Medidas | Unidad
Ancho de la mesa 0,95 m
Largo de la mesa 2,5 m
Mesa para la Acero .
Mesa Altura de la caja de la mesa 0,15 m
inspeccion inoxidable
rectangular Altura de la mesa 0,95 m
visual 304
Capacidad de la mesa 288,36 kg
Volumen de la mesa 0,356 m3
Radio de recipiente 1,16 m
T:
anque Diametro del recipiente 2,32 m
cilindrico con - T
Recipiente Longitud del recipiente 2,04 m
unaranuraen | Acero
para la etapa o Volumen total 7,812 m?
la parte inoxidable
de o Capacidad por introducir 5900 kg
inferior 304
blanqueado ) Malla de recubrimiento 0,2 cm
recubierta por
Diametro de ranura 0,2 m
una malla
Largo de la ranura 0,1 m

100




Calor necesario para secar la materia

2875,14 keal
prima
Calor necesario para evaporar el agua 3382343 kcal
Calor total para el secado 396,44 kW/h
Volumen de aire suministrado por el
1243,76 m?
ventilador
Caudal de aire suministrado por el
Acero ) 51,82 m3/h
Secador de ventilador
Secador inoxidable . .
bandejas Area de las bandejas 176 m?
304
Numero de bandejas 270 -—--
Area por bandeja 0,652 m?
Longitud de la bandeja 0,932 m
Ancho de la bandeja 0,699 m
Altura del secador 1,95 m
Ancho del secador 2,472 m
Largo del secador 3,575 m
Potencia del motor 15-20 Hp
Acero Numero de martillos 50 -—-
Molino de
Molino ) inoxidable Capacidad 1-2 ton/h
martillos
304 Céamara de molienda 500x750 mm
Peso estimado 250 kg
Numero de tamices 1-4 -—--
Superficie de tamiz 0,445 m?
Acero
Tamizador Tamafio de particula <0,125 mm
Tamizador inoxidable
vibratorio Potencia 1,1-1,2 kW
304
Frecuencia 50-60 Hz
Potencia del motor 110-480 Hp
Radio de tanque 1,16 m
Diametro del recipiente 32 m
Longitud del recipiente 2,13 m
Volumen total 15,58 m?
Tanque Acero Capacidad por introducir 13000 kg
Mezclador cilindrico con | inoxidable Espacio entre el cilindro y la hélice 0,032 m
una hélice 304 Diametro de la hélice externa 3,136 m
Diametro de la hélice interna 2,22 m
Numero de espiras 1 -
Longitud del eje 0,89 m
Potencia de accionamiento 9 hp
Numero de tamices 2 -
Tamizador Tamizadora Acero Superficie de tamiz 0,445 m?
para el circular inoxidable Tamafio de particula <0,35 mm
filtrado vibratorio 304 Potencia 1,1-1,2 kW
Frecuencia 50-60 Hz
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Potencia del motor 110-480 Hp
Radio de recipiente 1,6 m
Acero Diametro del recipiente 3,2 m
Marmita Recipiente o - —
inoxidable Longitud del recipiente 2,03 m
industrial cilindrico
304 Volumen total 14,76 m?
Capacidad por introducir 13000 kg
Volumen del molde 0,018 m?
Area del molde 3,69 m?
Recipiente Teflon Longitud 1,0 m
Moldes
cuadrado antiadherente | Ancho 3,69 m
Altura 0,005 m
Capacidad por molde 9,85 kg
Longitud 20000 mm
Tunel de Chapa
inel d ) Ancho 3780 mm
Tanel de secado por galvanizada
secado ) ) ) Temperatura maxima 120 °C
infrarrojo y prepintada
Potencia 29 kW

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.1.8. Proceso de produccion

4.1.8.1. Materia prima y reactivos

Materia prima

e (Cascara de banano

Reactivos

e Acido acético

e Acido citrico

e Agua destilada

e Agua purificada

e Glicerina
e Maicena

e CMC

4.1.8.2. Diagrama de flujo del proceso
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Sin golpes —> Seleccion

v

Agua clorada —> Lavado —> Agua clorada
Agua potable Agua potable

v

Pesado

v

Acido citrico —> Blanqueado —> Acido citrico {t =30 min

v

Secado T=70°C
t=24h
\

Molienda

v

Tamiz malla 120 mesh——>/ Tamizado

Pesado y polvo de
almidon

v

Mezclado

Filtrado

v

Coccién —> Vapor de agua

v
Glicerina — >
Acido acético ——> Mezclado

v

Moldes —>| Enfriado y moldeado

v

T=27°C
Secado { =48 h
v

Pesado

v

Almacenamiento

>

Maicenay CMC —>
Agua Destilada —>

Figura 4-1: Diagrama de flujo para la obtencion del plastico biodegradable

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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4.1.8.3. Descripcion del proceso

e Recepcion y seleccion de la materia prima: El proceso comienza con la etapa de recepcion
y seleccion de la materia prima, donde se realiz6 una inspeccion visual y sensorial para controlar
el olor, el color, la textura y la apariencia. Con eso nos aseguramos una buena calidad para el

proceso, toda céascara con golpes y con apariencia poco agraciada fue descartada en esta fase.

e Lavado: Pasada la seleccion se continu6 con la etapa de lavado donde se eliminan todo tipo
de residuo, tierra o suciedad que haya quedado en la cascara. En esta etapa se comenzo6 con un
lavado en agua clorada, luego se pasoé a un lavado con agua potable para eliminar cualquier

residuo de cloro que haya quedado en la materia prima.

e Pesado: Una vez lavado se dejo en reposo unos 10 minutos para eliminar el exceso de agua
pueda contener la cascara. Luego se procedio a pesar para tomar constancia del rendimiento a la

salida del producto. Para este caso se utilizaron 3 kg de la cascara de banano.

e Blanqueado: Una vez controlado el peso inicial se pas6 al proceso de blanqueado donde se
comenzo por preparar la solucion de acido citrico donde se coloca 25,6608 g por cada litro de
agua necesaria para sumergir por completo a las cascaras. Para nuestro procedimiento se utilizd
5 litros de agua purificado por tanto se coloco 128,304 g de acido citrico y se disolvio la mezcla.
Luego se colocaron las cascaras de banano hasta cubrirlas completamente y se dejo reposar en la
solucion por un lapso de 30 minutos, este proceso también sirve como antipardeamiento para

evitar la rapida oxidacion de las cascaras

e Secado: Una vez terminado el tratamiento de blanqueado, se procedié a drenar la solucion
de acido citrico y se dejo reposar por 5 minutos hasta observar que la solucion se haya escurrido
complemente. Luego las cascaras de banano se las coloco en rejillas previamente envueltas en
papel encerado, para posteriormente colocarlas en la estufa de secado a una temperatura de 70 °C
por un periodo de 24 horas. Si después del tiempo estimado, las cascaras todavia contienen
humedad se deja en la estufa por cuatro horas mas o hasta observar que las cascaras de banano

tengan una consistencia crocante.

e Molienda: Las cascaras secas con consistencia crocante se someten a un proceso de

molienda, hasta obtener granulos pequefios.
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e  Tamizado: El material molido se lo tamizé con un tamiz malla 120 mesh o 125 microns y
se obtuvieron particulas <0,125 milimetros. Las particulas que se quedaron por encima del tamiz

volvieron al proceso molienda para obtener particulas < 0,125 milimetros.

e Pesado: Se peso el material tamizado (almidon) para constatar el rendimiento.

e  Mezclado: Se coloco en un vaso de precipitacion el agua destilada con el almidon de la
cascara de banano, el CMC y la maicena, estos componentes se agitaron hasta obtener una masa

homogénea.

e Filtrado: Homogenizada la mezcla se procedio a filtrar con un cedazo para eliminar

cualquier sustancia densa o grumo que haya quedado.

e Coccion: La solucion filtrada se colocod en una marmita, para posteriormente situarla en una
estufa de coccion a una llama mediamente baja. Esta masa se agitd hasta obtener una mezcla

gelatinosa eso ocurre hasta una temperatura de 75 °C.

e  Mezclado: Obtenida la mezcla gelatinosa se quitd del fuego y se afiadio la glicerina y el
acido acético, se agitd la mezcla hasta homogenizar, este proceso se realiza en circulos para evitar

el ingreso de aire e impedir la generacion de burbujas.

e Enfriado y moldeado: Homogenizada la mezcla, se dejo reposar por 30 minutos hasta

enfriar la solucion. Luego se coloco la mezcla sobre un molde.

e Secado: Una vez la mezcla se encontrd en el molde, se lo colocd en un lugar apartado para
evitar contacto con algun residuo y se dejo reposar por un periodo de 48 horas a temperatura
ambiente para conseguir las propiedades cualitativas deseadas, o se coloca la mezcla en una estufa

de secado a una temperatura de 30 °C por un periodo de 24 horas.

e Pesado: Pasado el tiempo de secado se desmoldo el plastico biodegradable y se continu6

con el pesado.

e Almacenado: Finalmente pesado el plastico biodegradable, se almacena para realizar las

pruebas preliminares y su posterior uso.
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4.1.9. Resultados del balance de masa y energia

En la tabla 4-27 se presentan las entradas y salidas de flujos, a su vez se destacan el rendimiento

obtenido en cada procedimiento

Tabla 4-27: Resultados del balance de masa

Proceso Entrada de flujo Perdidas Salida de flujo Rendimiento
® (® ® (%)
Seleccion de materia prima 3000,00 90,00 2910,00 97,0
Lavado 2910,00 14,55 2895,45 99,5
Pesado 2895,45 0,00 2895,45 100,0
Blanqueado 2895,45 0,00 2895,45 100,0
Secado 2895,45 2578,85 316,60 10,9
Molienda 316,60 10,20 306,40 96,8
Tamizado 306,40 0,00 306,40 100,0
Pesado 306,40 0,00 306,40 100,0
Mezclado 162,00 13,00 149,00 91,9
Filtrado 149,00 0,10 148,90 99,9
Coccién 148,90 11,90 137,00 92,0
Mezclado 149,00 7,00 142,00 95,3
Enfriado 142,00 0,00 142,00 100,0
Secado 142,00 119,00 23,00 16,2
Pesado 23,00 0,00 23,00 100,0
Realizado por: Armijos, Adela, 2023
Tabla 4-28: Resultados del balance de energia
Proceso Parametro Resultado Unidades
Entalpia del aire a la entrada 410,80 J/kg
Entalpia del aire a la salida 385,01 J/kg
Secador Entalpia del solido 39359 kJ
Calor producido por el secador 418176 kJ
Eficiencia energética 9,41 %
Area total de transferencia de calor 0,021 m?
Calor perdido en las paredes del recipiente 0,0058 kW
Coccion Calor ganado por la mezcla 38,3 W
Calor suministrado por el reverbero 32,5 W
Coeficiente global de transferencia de calor en el
recipiente de coccion 4,392 Wim?x “C

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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4.1.10. Andlisis de costo-beneficio

4.1.10.1. Presupuesto

e Inversion fija de maquinaria y equipos

Con el propoésito de calcular los costos estimados para adquirir los equipos y maquinarias

requeridos en el proceso de produccion del plastico biodegradable. Se ha empleado el sitio web

Alibaba.com como fuente de referencia. Dicha plataforma se ha seleccionado por su idoneidad en

la adquisicion de equipos industriales. A continuacion, se detallan los precios especificos de los

diversos equipos, no obstante, es relevante destacar que estas cifras son un estimado, ya que el

precio puede sufrir modificaciones.

Tabla 4-29: Presupuesto de maquinaria y equipos

Equipo Cantidad Costo unitario Costo total
Mesa para inspeccion visual 4 $ 150,00 $ 600,00
Recipiente para la etapa de blanqueado 6 $ 950,00 $ 5.700,00
Secador de bandejas 1 $ 5.500,00 $5.500,00
Molino de martillos 1 $ 850,00 $ 850,00
Tamizador vibratorio 1 $1.150,00 $1.150,00
Mezclador 1 $9.600,00 $9.600,00
Tamizadora circular vibratorio 1 $ 1.200,00 $ 1.200,00
Marmita industrial 1 $2.000,00 $2.000,00
Moldes 100 $100,00 $10.000,00
Ttnel de secado por infrarrojo 2 $ 13.000,00 $ 13.000,00
Subtotal $49.600,00

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e Inversion en planta de producciéon

Es importante considerar las adecuaciones principales y necesarias para garantizar el

funcionamiento 6ptimo de la planta de produccion.
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Tabla 4-30: Inversion en la planta de produccion

Inversion Costo
Servicios basicos y modificaciones a la estructura $2.000,00
Adecuaciones en el area de produccion $ 800,00
Subtotal $2.800,00

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e Inversion para la mano de obra
Igualmente, es de relevancia contar con recursos financieros reservados para cubrir los gastos
relacionados con el personal y para llevar a cabo formaciones directas dirigidas hacia los socios

y los miembros del equipo de trabajo.

Tabla 4-31: Mano de obra para la instalacion del proceso

Inversion Costo
Mano de obra para la instalacién completa de los equipos $ 900,00
Mano de obra para la adecuacion de la planta productora $ 800,00
Capacitaciones a los socios y trabajadores de la planta $ 500,00
Subtotal $2.200,00

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e  Presupuesto total
Como resumen de la inversion fija de los costos por mano de obra de instalacion, planta de
produccion, las maquinarias y equipos debemos tener un capital total de $54.600,00; para iniciar

el proyecto para la fabricacion del plastico biodegradable.

Tabla 4-32: Inversion fija

Inversion Costo
Costo de equipos para la linea de produccion $49.600,00
Inversion en la planta de produccion $2.800,00
Mano de obra para la instalacion del proceso $2.200,00
Total $54.600,00

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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4.1.10.2. Determinacion de egresos

e Costos de la materia prima

Los costos de la materia prima se han determinado tomando como referencia un ingreso de 5900
kg de cascara de banano, que constituye a un lote de produccion estandar. Sin embargo, es esencial

destacar que estas cifras podrian experimentar variaciones en funcion de la capacidad de

generacion de residuos organicos por parte de la empresa ROLDEG SA Ecuador.

Tabla 4-33: Costos de materia prima insumos

Materia prima Cantidad Unidad Costo unitario Costo total
Cascara de banano 5900 Kg $ 0,00 $ 0,00
Maicena 242 Kg $ 1,00 $242,00
Glicerina 0,305 Kg $ 8,50 $2,59
Acido acético 724 L $0,78 $ 564,72
CMC 121 Kg $ 8,00 $ 968,00
Agua purificada 12,052 m? $0,35 $4,22
Subtotal por lote $1.781,53
Subtotal mensual $5.344,59
Costo anual $64.135,11

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e Costos de mano de obra

Para el funcionamiento del area produccion se requiere operarios que controlen cada etapa, por

esta razon, en la tabla 4-28 se especifican los costos de mano de obra, sin considerar el area

administrativa.

Tabla 4-34: Costos de mano de obra

Personal Cantidad Costo unitario Costo total
Operarios 4 $ 450,00 $ 1.800,00
Técnico 1 $500,00 $500,00
Subtotal $2.300,00
Costo anual $27.600,00

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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e  Costos fijos

En los costos fijos se consideran todos los costos que permanecen relativamente constantes a lo

largo de un periodo de tiempo, sin importar los niveles de produccién o ventas.

Tabla 4-35: Costos fijos

Rubros Cantidad Costo unitario Costo total

Luz eléctrica 1 $ 200,00 $200,00
Suministro de aseo 1 $ 60,00 $60,00
Suministros de oficina 1 $ 25,00 $25,00
Agua 20 $0,35 $7,00
Equipos de proteccion personal 3 $ 20,00 $60,00
Gas industrial 2 $ 15,00 $30,00
Combustible 1 $ 100,00 $100,00
Subtotal $482,00
Costo anual $5.784,00

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

e Egresos totales

En la tabla 4-33, se resume todos los egresos anuales que se obtendra en la fabricacion del plastico

biodegradable.

Tabla 4-36: Egresos anuales

Inversion Costo
Costo de la materia prima $64.135,11
Costos de mano de obra $27.600,00
Costos fijos $5.784,00
Total $97.519,11

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.1.10.3. Costos totales de la inversion fija y los egresos

Se asignard un fondo equivalente al 5% del monto total recaudado para abarcar los gastos

relacionados con la inversion fija y los posibles egresos inesperados. Este fondo se destinard a

enfrentar cualquier inconveniente o complicacion que pueda surgir y que tenga un impacto directo

en la ejecucion exitosa del proyecto.
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Tabla 4-37: Costos totales de la inversion fija y egresos

Descripcion Valor
Inversion fija $54.600,00
Inversion fija + Improvistos (5%) $57.330,00
Egresos anuales $97.519,11
Egresos anuales + Improvistos (5%) $102.395,07

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.1.10.4. Determinacion de ingresos anuales
Se estima el costo de venta por cada unidad del producto para el publico en general, ya que este
calculo juega un papel fundamental en la generacion de ingresos de la empresa ROLDEG SA

Ecuador. La fabricacion se ejecutara en tres tandas mensuales, y se tiene como objetivo lograr un

margen de beneficio del 20%.

e Costos de produccion del plastico biodegradable

Inversion fija + egresos anuales

numero de unidades producidas
54600 +97519,11

84550
CP=1,79
e Costo de venta
PVP = CP ( 100 )
" *\Too—vU
Donde:
PVP: Precio de venta
CP: Costo de produccion
U: Utilidad deseada
PVP = 1,79 ( 100 )
= 7% \100 = 20
PVP = 2,24
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Tabla 4-38: Ingresos anuales

Costo de
Unidades producidas Costo Precio de Ingreso
produccion
mensualmente Unitario venta anual
anual
74524 unidades de fundas de 14x17 $0,62 $0,78
310239507 10026 unidades de fundas de 24x40 $1,16 $145 $86.996,93
Total $86.996,93
Realizado por: Armijos, Adela, 2023
4.1.10.5. Presupuesto de costos y gastos
Tabla 4-39: Presupuesto de costos y gastos
DETALLE ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
COSTOS Y GASTOS DIRECTOS
Costos de produccion
Materia prima directa $64.135,11 $67.341,83 $67.341,83 $67.341,83 $67.341,83
Mano de obra directa $27.600,00 $28.980,00 $28.980,00 $28.980,00 $28.980,00
Subtotal $91.735,11 $96.321,83 $96.321,83 $96.321,83 $96.321,83
COSTOS Y GASTOS INDIRECTOS
Gastos de produccion
Luz eléctrica $2.400,00 $2.520,00 $2.520,00 $2.520,00 $2.520,00
Suministro de aseo $720,00 $756,00 $756,00 $756,00 $756,00
Suministros de oficina $300,00 $315,00 $315,00 $315,00 $315,00
Agua $84,00 $88,20 $88,20 $88,20 $88,20
Equipos de proteccion personal $720,00 $756,00 $756,00 $756,00 $756,00
Gas industrial $360,00 $378,00 $378,00 $378,00 $378,00
Combustible $1.200,00 $1.260,00 $1.260,00 $1.260,00 $1.260,00
Depreciacion $116,20 $116,20 $116,20 $116,20 $116,20
Subtotal $5.900,20 $6.189,40 $6.189,40 $6.189,40 $6.189,40
GASTOS ADMINISTRATIVOS Y DE VENTAS
Salarios $5.400,00 $5.670,00 $5.670,00 $5.670,00 $5.670,00
Publicidad $1.200,00 $1.260,00 $1.260,00 $1.260,00 $1.260,00
Subtotal $6.600,00 $6.930,00 $6.930,00 $6.930,00 $6.930,00
Total $104.235,31 $109.441,23 | $109.441,23 | $109.441,23 | $109.441,23

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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4.1.10.6. Flujo de caja

Tabla 4-40: Indicadores econdmicos para la produccion de plastico biodegradable

Tasa de interés 5%
VAN 7154,80
TIR 16%

Afio de recuperacion

3 afios y 4 meses

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

Tabla 4-41: Flujo de caja

Cuentas Afio 0 Ao 1 Aiio 2 Ao 3 Afio 4 Afo 5
Ventas Netas $86.996,93 $91.346,78 | $95.914,12 | $100.709,82 | $105.745,31
Costos de $64.135,11 $67.341,87 | $67.341,87 | $67.341,87 | $67.341,87
produccion
Costos $6.600,00 $6.930,00 $6.930,00 $6.930,00 $6.930,00
administrativos y de
ventas
Utilidades antes de $16.261,82 $17.074,91 $21.642,25 | $26.437,96 | $31.473,45
impuestos
15% Utilidad $2.439,27 $2.561,24 $3.246,34 $3.965,69 $4.721,02
trabajadores
Utilidad antes de $13.822,55 $14.513,67 | $18.39591 | $22.472,26 | $26.752,43
impuesto a la renta
25% de impuesto a $3.455,64 $3.628,42 $4.598,98 | $5.618,07 | $6.688,11
la renta
Utilidad neta $10.366,91 $10.885,26 | $13.796,93 | $16.854,20 | $20.064,32
Gasto depreciacion $116,20 $116,20 $116,20 $116,20 $116,20
Inversion fija $-54.600,00
Capital socio $10.000,00
préstamo
Flujo de caja $-44.600,00 | $10.483,11 $11.001,46 | $13.913,13 | $16.970,40 | $20.180,52
Flujo de caja $-44.600,00 | $-34.116,89 | $-23.11543 | $-9.202,30 $7.768,10 $27.948,62
acumulado

Realizado por: Armijos, Adela, 2023
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4.1.10.7. Comparacion de los gastos de la empresa utilizando pldsticos convencionales y gastos

de la empresa implementando este diserio

Tabla 4-42: Comparacion de gastos entre el plastico tradicional y el plastico biodegradable

Producto Cantidad Gasto por mes Ahorro
Plastico biodegradable 84550 $5.344,59 28%
Plastico tradicional 7600 $1.918,20 ---

Realizado por: Armijos, Adela, 2023

4.2. Analisis e interpretacion de resultados

Caracterizacion de la materia prima

De acuerdo a los estudios realizados, los resultados obtenidos que se observan en la tabla 4-1
sobre la caracterizacion de la cascara de empresa ROLDEG SA Ecuador, a través de pruebas de
control sensorial, revelan atributos distintivos que proporcionan informacion valiosa sobre la
calidad y las caracteristicas del material, ya que, el aroma fresco y tropical caracteristico del
banano sugiere su autenticidad y naturaleza fresca; por otra la variacion de color entre amarillo
verdoso y amarillo claro es consistente con la apariencia visual tipica de un banano maduro. El
sabor dulce con un matiz ligeramente amargo afiade una dimension sensorial inica, mientras que
la apariencia libre de impurezas y dafios visibles es indicativa de la integridad de la materia prima,
y finalmente se reporta un textura suave y esponjosa en el interior, contrastada con la superficie

lisa por fuera.

Caracterizacion fisico-quimica de la cascara de banano

En latabla 4-2, se hace referencia a los resultados obtenidos respecto a las pruebas fisico-quimicas
donde se observa un pH que varia de 5,5 a 5,7 valor parecido al reportado por (Mondragén et al.,
2018, p. 23) con un pH entre 4,86 y 5,61 y (Martinez y Bermudez, 2016, p. 46) con un pH de 4,42 y 5,27,
respecto al contenido de humedad se obtuvo valores entre 8,75 y 14,35% valor parecido al
reportado por (Mondragén et al., 2018, p. 23) con un contenido de humedad entre 8,30 y 8,50%;

finalmente en los sélidos solubles totales se reportd valores entre 2,499 y 2,522 °Brix.

Caracterizacion del almidon

El proceso de caracterizacion de los tres tipos de almidon extraidos de la cdscara de banano

involucra diversas pruebas, comenzando con las evaluaciones sensoriales. Los resultados
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obtenidos para cada formulacién proporcionan informacion importante sobre las cualidades
organolépticas de los almidones. En la primera formulacion sefialado en la tabla 4-3, se destaca
un aroma frutal amaderado, un color chocolate y un sabor amargo, junto con una textura suave y
un tamafio de granulo inferior a 0,125 mm. Para la segunda formulacion reportado en la tabla 4-
4, donde sefiala un olor ahumado, un color caramelo y un sabor dulce, junto con una textura suave
y un tamafio de granulo también menor a 0,125 mm. Finalmente, la tercera formulacion se reporta
en la tabla 4-5, donde sefiala que presenta un olor a mar y algas, un color café y un sabor
ligeramente amargo, con una textura ligeramente aspera y un tamafo de granulo inferior a 0,125
mm. Estos resultados proporcionan una comprension detallada de las caracteristicas sensoriales

unicas de cada almidon.

Respecto a las pruebas fisico-quimicas realizadas al producto los resultados se detallan en la tabla
4,6 en donde se observo que la mayor humedad se present6 en la F2 con un 8,068% mientras que
la menor humedad se report6 en la F3 con un 6,469%. Por su parte, (Cardenas, 2018, p. 54) en su
investigacion registré una humedad con un rango de 7 a 7,5%; mientras que (Paca, 2018, p. 10)

obtuvo 10,43%, esto remarca que el almidon tiene una humedad con valores estandares.

En cambio, en las pruebas de pH realizadas al almidon dieron resultados los cuales se reportan en
la tabla 4-6, donde se registro un valor bajo en F1 con 5,12 mientras que el mayor pH se reportd
en el F3 con 6,34; aunque (Paca 2018, p. 10) en su investigacion registro un valor de 7,81;
demostrando que el almidén presenta distinto pH dependiendo del tipo de cascara de banano y el

grado de madurez.

A su vez lo reporta en la tabla 4-6, son las pruebas de solubilidad donde se destaca con menor
porcentaje al F1 con un 0,078% y con mayor porcentaje de solubilidad es el F3 con 0,259%.
También, se sefialan las pruebas de viscosidad donde se exhibe con menor viscosidad al F1 con
53,7 cp. Por otra parte, la muestra F3 mostro una viscosidad mas alta con un valor de 25,5 cp. Por
ultimo, en la tabla 4-6, se reportan las pruebas de temperatura de gelatinizacion del almidon,
donde se destacan con un valor mayor al F2 con 74 °C mientras que la que obtuvo un grado menor
es la F1 con 69 °C. En cambio (Cardenas, 2018, p. 53) en su investigacion reporta un valor de 78 °C,
no obstante (Saavedra y Alvarado, 2020, p. 42) en su investigacion sefiala un valor de 72 °C,

demostrando que el temperatura de gelatinizacion del almidon se encuentra entre 69 °C y 78 °C.

Caracterizacion del plastico biodegradable obtenido

En el proceso de la caracterizacion del plastico biodegradable, se llevaron a cabo pruebas fisico-

quimicas que abarcaron mediciones de humedad, solubilidad en agua, permeabilidad al vapor de
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agua, y biodegradabilidad tanto en condiciones aerdébica como anaerobica. Ademas, se realizaron

pruebas mecanicas para evaluar el espesor y la resistencia a la traccion del material.

Para los resultados de humedad presentados en la tabla 4-7; revelaron que la muestra F1 presento
un contenido de humedad del 4,454%, mientras que la muestra F2 mostro un valor de 8,685%.
De manera similar, en un estudio realizado por (Acosta, 2021, p. 55), donde se observaron valores de
humedad en un rango de 14,53 y 17,38%; mientras que un estudio realizado por (Espin 2021, p. 34)
se encontr6 una humedad en un rango de 2,369 y 2,710 y por ultimo un investigacion realizada

por (Céardenas 2018, p. 78) se sefiala un rango de humedad de 8,4 y 37%.

Para los resultados de solubilidad en agua reportados en la tabla 4-8, se exhiben valores de la
muestra F1 con un grado de solubilidad de 71,822%; mientras que la muestra F2 muestra un valor
de solubilidad del 85,518%. Por lo tanto, en una investigacion realizada por (Acosta 2021, p. 56) se

reportan valores de solubilidad con un rango de de 73,83 y 76,58%.

Para los resultados de permeabilidad al vapor de agua exhibidos en la tabla 4-10, indican que la
muestra F1 tuvo una permeabilidad de 0,0559 g/h.m.MPa; mientras que la muestra F2 registro
una permeabilidad de 0,1024 g/h.m.MPa. En cambio en una investigacion realizada por (Acosta,
2021, p. 59) demuestran valores de permeabilidad dentro de un rango de 0,00022 y 0,00462
g/h.m.MPa.

Para los resultados de la prueba de biodegradabilidad en suelo en medio aerébico encontrados en
la tabla 4-17, exponen que la muestra F1 experimento un porcentaje de pérdida de 26,488%;
mientras que la muestra F2 alcanzo una pérdida de 24,652%. Estos hallazgos coinciden con la
investigacion de (Acosta, 2021, p. 60) donde se registran una pérdida de material en 10 dias en un
rango entre 20,24 y 23,39%; mientras que (Espin, 2021, p. 37) sefiala en su estudio que la perdida de
material en 2 semanas (14 dias) tiene un rango de 65,04 y 100%. Ademas en un estudio reportado
por (Saavedra y Alvarado, 2020, p. 60) reporta una pérdida en 20 dias de 42,18%. En cuanto a las
pruebas de biodegradabilidad en suelo en condiciones anaerobico, la muestra F1 tuvo una pérdida

de 86,509%; mientras que la muestra F2 alcanzo una pérdida de 98,896%.

Para los resultados de la prueba de biodegradabilidad en agua en condiciones aerdbicas reportados

en la tabla 4-17; indica que la muestra F1 muestra un porcentaje de perdida de material en 10 dias

de un 50,582%; mientras que la muestra F2 presento un porcentaje de pérdida de 49,633%. Estos

datos coinciden con un investigacion realizada por (Acosta, 2021, p. 61) donde se reporta pérdidas de

material en 10 dias entre 36,26 y 50,92%. En cambio en un estudio realizado por (Espin, 2021, p. 37)

nos sefialan valores de perdida de material en dos semanas entre 49,45 y 65,53%. En cuanto a la
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prueba de biodegradabilidad en agua en medio anaerdbico, nos sefialan resultados en la muestra
F1 con una pérdida de material en 10 dias de 91,925%; mientras que la muestra F2 presento una

pérdida de 91,521%.

Para los resultados de la prueba de biodegradabilidad en aire en medio aerobico reportado en la
tabla 4-17; nos demuestra que tanto en la muestra F1 como en la muestra F2 presentan un
porcentaje de perdida de material en 10 dias es nula. En cambio en un investigacion realizada por
(Acosta, 2021, p. 62) se observan perdidas de material en 10 dias entre 22,66 y 35,16%; mientras que
en una estudio realizado por (Espin, 2021, p. 37) se reportan perdidas de material en dos semanas en
un rango de 12,00 y 28,65%. En cuanto a la prueba de biodegradabilidad en aire en condiciones
anaerobicas nos presentan muestras tanto F1 como F2 con un valor de perdida de material de un

0% en 10 dias.

Para los resultados obtenidos en las pruebas de espesor reportados en la tabla 4-18, indican que
la muestra F1 exhibe un espesor de pelicula de 0,233mm; mientras que la muestra F2 presenta un
espesor de pelicula de 0,337mm. Por su parte, (Acosta, 2021, p. 66) en su investigacidon reporta
valores de espesor entre 0,1275 y 0,425 mm; mientras que (Espin, 2021, p. 46) en su estudio realizado

reporta valores de espesor en un rango de 0,15 y 0,29 mm

Y por ultimo para las pruebas de resistencia de traccion indicadas en las tablas 4-19 y 4-20, se
obtuvieron los siguientes valores para las propiedades del material: el mdodulo de elasticidad para
F1y F2 fue de 3,059¢+00 y 1,690E+00 MPa respectivamente, con rangos informados por (Acosta,
2021, p. 63) entre 2,55E+01 y 5,88E+01 MPa, y por (Espin, 2021, p. 46) entre 2,366 E+00 y 8,869
E+01 MPa. En cambio, para la carga de fluencia se reportan datos de F1 con 2,723N y F2 de
2,187 N, valores parecidos a (Acosta, 2021, p. 63) con un rango de 1,04 y 5 N; y (Espin, 2021, p. 46) con
valores entre 0,21 y 2,75 N. En términos de carga maxima alcanzo para la muestra F1 un valor de
2,927 N y para F2 un valor de 2,297 N; con valores parecidos a los reportados por (Espin, 2021, p.
46) que se encuentran entre 0,22 y 3,29 N; y por (Acosta, 2021, p. 63) con valores entre 1,09 y 2,30
N. En cuanto al porcentaje de elongacion, los valores obtenidos fueron de 6,613% para F1 y
2,867% para F2, con rangos mencionados por (Acosta, 2021, p. 63) de 15,90 y 36,77%; y por (Espin,
2021, p. 46) entre 12,16 y 28,24 %. En relacion al esfuerzo de fluencia, se registraron esfuerzos de
1,270 MPa para F1 y 0,710 MPa para F2, con valores parecidos reportados por (Espin, 2021, p. 46)
con rango entre 0,09 y 1,44 MPa; y por (Acosta, 2021, p. 63) en un rango entrel,01 y 3,42 MPa.
Finalmente, los esfuerzos maximos se reportaron en la muestra F1 con 1,357 MPa y para la
muestra F2 con un valor de 0,743 MPa, con rangos reportados por (Espin, 2021, p. 46) entre 0,09 y
1,72 MPa, y por (Acosta, 2021, p. 63) entre 1,03 y 2,30 MPa.
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CONCLUSIONES

e  Se disefio un proceso industrial para la obtencion de un plastico biodegradable a partir de la
cascara de banano (Musa paradisiaca) para la empresa ROLDEG SA Ecuador. Este disefio se
compone de tres etapas esenciales: la seleccion de la materia prima, la extraccion del almidon y
la obtencion del producto final. Se anticipa que este proceso generara un rendimiento igual o

superior al 15%.

e Se realizo la caracterizacion fisico-quimica de la cascara de banano de la empresa ROLDEG
SA Ecuador, siguiendo la NTE INEN 2801. Los resultados del control sensorial revelaron
atributos caracteristicos del fruto, como un fresco aroma tropical, color que varia entre amarillo
verdoso y amarillo claro, sabor dulce con matices ligeros de amargura, apariencia libre de
imperfecciones y golpes, con una textura externa lisa y un interior suave y esponjoso. Los
parametros fisico-quimicos obtenidos mostraron un pH promedio de 5,63; contenido de humedad

del 11,78% y so6lidos solubles totales de 2,51 °Brix.

e Se produjo un plastico biodegradable a partir de la cascara de banano, donde se destacaron
variables clave como: el peso, el tiempo, la temperatura y el tamafio de granulo. Estas variables
operan en conjunto a lo largo del proceso, desempefiando un papel esencial tanto en la etapa de
secado de la cascara de banano para la obtener el almidon como en el secado de las laminas de
plastico resultantes. Cada uno de estos factores contribuye en su respectivo tiempo, como en el
caso del proceso de blanqueado que se lleva a cabo durante 30 minutos, en la deshidratacion de
la cascara de banano con un tiempo de 24 horas y una temperatura de 70 °C, en el tamizado del
almidon con un tamafio maximo de granulo de 0,125 mm, en la coccién con una temperatura
controlada méxima de 75 °C, y finalmente en el secado de las ldminas de plastico biodegradable
auna temperatura de 27 °C durante 48 horas. Todas estas variables son cruciales para obtener con

éxito el almidon y formar laminas de pléstico biodegradable de alta calidad.

e Se fabrico un plastico biodegradable, donde se desarrolld un procedimiento que abarca la
seleccion de la materia prima, blanqueado, secado, molienda, tamizado, mezclado, filtrado,
coccion, mezclado nuevamente, enfriado, moldeado, secado final y obtencion del producto. Este
disefio se fundamento en calculos ingenieriles con el propdsito de asegurar una mayor calidad en

el resultado final.

e Se valido del producto con diversas pruebas como las fisico-quimicas, que proporcionaron
resultados tales como un contenido de humedad del 4,454%, solubilidad en agua del 71,822%,

permeabilidad al vapor de agua de 0,0559 y biodegradabilidad en distintos medios: 26,488% en
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suelo aer6bico, 24,652% en suelo anaerdbico, 50,582% en agua aerdbica, 49,633% en agua
anaerdbica, 0,0% en aire aerdbico y 0,0% en aire anaerdbico. Ademads, se realizaron pruebas
mecanicas que revelaron un espesor de pelicula de 0,233 mm y una carga maxima de 2,927 N. Es
importante resaltar que la validacion del producto se llevé a cabo siguiendo las pautas establecidas
en la norma NTE INEN 2643:2012 y NTE INEN 2635:2012, la cual categorizé al producto
resultante como un plastico compostable. Por ultimo, se realiz6 una validacion practica al utilizar
el plastico como recubrimiento para un producto de la empresa y una frutilla; después de una
semana, se observaron cambios sensoriales en el producto expuesto al ambiente, mientras que el

producto envuelto en el plastico no experimentd cambios significativos.

e Para evaluar la rentabilidad del proyecto, se realizd un analisis de costo-beneficio que
involucré el uso de indicadores econdmicos clave, como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion. Los resultados obtenidos fueron un VAN
de 7154,80, una TIR del 16% y un periodo de recuperacion de 3 afos y 4 meses. Estos indicadores
de manera contundente demuestran que la ejecucion del proyecto ha generado resultados

favorables. Ademas, la implementacion del proyecto conllevara a la empresa un ahorro del 27%.
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RECOMENDACIONES

e En el proceso de seleccion de la materia prima, se recomienda realizar una evaluacion "in
situ", donde se llevara una inspeccion rapida y eficiente para identificar las cdscaras que cumplen
con las especificaciones requeridas y descartando la que no. Asegurando la integridad y calidad

de la materia prima utilizada en la produccion.

e  Con el propdsito de prevenir la humedad en el almidén extraido, se aconseja almacenarlo en
fundas herméticas. Este enfoque ayudard a mantener la integridad y evitar la absorcion de
humedad, lo que podria afectar la calidad y propiedades del mismo. Al optar por fundas
herméticas, se crea un entorno de almacenamiento mas controlado y protegido, 1o que contribuye

a preservar la utilidad y funcionalidad del almidén en su posterior uso.

e Con el proposito de prevenir la rotura y pérdida de la lamina de plastico biodegradable, se
recomienda realizar un corte enmarcado utilizando un bisturi o estilete, lo cual facilitara el proceso
de desmolde. Ademas, se aconseja la aplicacion de un agente desmoldante en el molde, lo que
simplificara considerablemente la tarea de extraccion del plastico. Estas practicas combinadas no
solo aseguran la integridad de la lamina durante el desmolde, sino que también optimizan la

eficiencia en la produccioén y manipulacion del plastico biodegradable.
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NORMA DEL CODEX PARA EL BANANO (PLATANO)
{CODEX STAN 205-1997)
L. DEFINICION DEL PRODUCTO

Esta Norma se aplica a las vanedades comerciales de bananos (platanos) obtenidos de Musa spp.
(AAA), de la familia Musaceae, en estado verde, que habrin de suministrarse frescos al consumidor, después
de su acondicionamiento y envasado. Se excluyen los bananos (plitanos) destinados solamente para su
cocelon 6 a la elaboracion industrial. Las variedades reguladas por esta Norma se indican en el Anexo.

2. DISPOCISIONES RELATIVAS A LA CALIDAD
2.1 REQUISITOS MINIMOS

En todas las categorias, a reserva de las disposiciones especiales para cada categoria y las tolerancias
permitidas, los bananos (platanos) deberan:

- estar enteros (tomando el dedo como referencia);

- estar sanos, deberdn excluirse los productos afectados por podredumbre o deterioro que hagan que no
sean aptos para el consumo;

- estar limpios, y pricticamente exentos de cualquier materia extrafia visible;
- estar practicamente exentos de plagas que afecten al aspecto general del producto;
- estar practicamente exentos de dafios causados por plagas;

- estar exentos de humedad externa anormal, salvo la condensacion consiguiente a su remocion de una
camara frigorifica y los bananos (platanos) envasados en atmosfera modificada:

- estar exentos de cualquier olor y/o sabor extrafios;

- ser de consistencia firme;

- estar exentos de dafios causados por bajas temperaturas;

- estar pricticamente exentos de magulladuras:

- estar exentos de malformaciones o curvaturas anormales de los dedos;

- estar sin pistilos;

- estar con el pedinculo intacto, sin estar doblados ni dafiados por hongos o desecados.

Ademas, las manos ¥ los racimos deberan incluir lo siguiente:

- una porcion suficiente de cuello de color normal, sano y exento de contaminacion por hongos;

- un cuello de corte limpio, no achaflanado o rasgado. y sin fragmentos de pedinculo.
2.1.1 Eldesarrollo y condicion de los bananos (platanos) deberan ser tales que les permitan:

- alcanzar el grado apropiade de madurez fisiologica, de conformidad con las caracteristicas peculiares
de la variedad;

- soportar el transporte y la manipulacion; y
- llegar en estado satisfactorio al lugar de destino, de forma que puedan madurar satisfactoriamente.
22 CLASIFICACION

Los bananos (platanos) se clasifican en tres categorias, segiin se definen a continuacion:

Enmienda 2005.
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2.2.1 Categoria “Extra™

Los bananos (plitanos) de esta categoria deberin ser de calidad superior y caracteristicos de la
variedad /o tipo comercial. Los dedos de los bananos (platanos) no deberdn tener defectos, salve defectos
superficiales muy leves siempre v cuando no afecten al aspecto general del producto, su calidad, estado de
conservacion v presentacion en el envase.

2.2.2 Categoria I

Los bananos (platanos) de esta categoria deberan ser de buena calidad y caracteristicos de la variedad.
Podran permitirse, sin embargo, los siguientes defectos leves, siempre y cuando no afecten al aspecto general
del producto, su calidad, estado de conservacion y presentacion en el envase:

- defectos leves de forma y color:

= defectos leves de la cascara debidos rozaduras v otros defectos superficiales que no superen 2 cm® de
la superficie total.

En ningin caso los defectos deberdn afectar a la pulpa del fruto.
2.2.3 Categoria Il

Esta categoria comprende los bananos (platanos) que no pueden clasificarse en las categorias
superiores, pero satisfacen los requisitos minimos especificados en la Seccidn 2.1, Podrin permutirse, sin
embargo, los siguientes defectos, siempre y cuando los bananos (plitanos) conserven sus caracteristicas
esenciales en lo que respecta a su calidad. estado de conservacion y presentacion:

- defectos de forma y color, siempre y cuando el producto mantenga las caracteristicas normales del
banano (plitanc):

- defectos de la cdscara debidos a raspaduras. costras, rozaduras, manchas u otros defectos
superficiales que no superen 4 cm® de la superficie total.

En ningin caso los defectos deberan afectar a la pulpa del fruto.
3. DISPOSICIONES RELATIVAS A LA CLASIFICACION POR CALIBRES

Para calibrar los bananos (plitanos) de los subgrupos Gros Michel y Cavendish, se determina la
longitud de los dedos por la curvatura exterior desde el extremo de la flor hasta la base del pedicelo donde la
pulpa comestible termina y se define el diametro como el grosor de la seccion transversal entre las caras
laterales. El fruto de referencia para la medicion de la longitud v el grosor es:

- para las manos, el dedo medio en la hilera exterior de la mano;
- para los racimos, el dedo junto a la seccion de corte de la mano, en la hilera exterior del racimo.
La longitud minima no debera ser menor de 14,0 em y el groso minimo no menor de 2,7 cm.
4. DISPOSICIONES RELATIVAS A LAS TOLERANCIAS

Se permitirin tolerancias de calidad y calibre para los productos que no satisfagan los requisitos de la
categoria indicada.

4.1  TOLERANCIAS DE CALIDAD
4.1.1 Categoria “Extra™

El 5%, en nimero o en peso, de los bananos (plitanos) que no satisfagan los requisitos de esta
categoria pero satisfagan los de la Categoria 1 o, excepcionalmente, que no superen las tolerancias
establecidas para esta Gltima.
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4.1.2 Categoria I

El 10%, en nimero o en peso, de los bananos (plitanos) que no satisfagan los requisitos de esta
categoria pero satisfagan los de la Categoria Il o. excepcionalmente, que no superen las tolerancias
establecidas para esta tltima.

4.1.3 Categoria II

El 10%, en nimero o en peso, de los bananos (plitanos) que no satisfagan los requisitos de esta
categoria ni los requisitos minimos, con excepcion de los productos afectados por podredumbre,
imperfecciones notables, o cualquier otro tipo de deterioro que haga que no sean aptos para el consumo.

42  TOLERANCIAS DE CALIBRE

Para todas las categorias, el 10%, en nimero o en peso, de los bananos (platanos) que no satisfagan los
requisitos relativos al calibre, pero que entren en la categoria inmediatamente superior o inferior a las indicadas
en la Seccion 3.

5. DISPOSICIONES RELATIVAS A LA PRESENTACION
5.1  HOMOGENEIDAD

El contenido de cada envase debera ser homogéneo y estar constituido dmicamente por bananos
(platanos) del mismo origen, variedad y calidad. La parte visible del contenido del envase debera ser
representativa de todo el contenido.

52  ENVASADO

Los bananos (plitanos) deberan envasarse de tal manera que el producto quede debidamente
protegido. Los materiales utilizados en el interior del envase deberin ser nuevos', estar limpios vy ser de
calidad tal que evite cualquier dafio externo o interno al producto. Se permite el uso de materiales, en
particular papel o sellos, con indicaciones comerciales, siempre y cuando estén impresos o etiquetados con
tinta o pegamento no toxico.

Los bananos (platanos) deberan disponerse en envases que se ajusten al Codigo Internacional de
Pricticas Recomendado para el Envasado y Transporte de Frutas y Hortalizas Frescas (CAC/RCP 44-1995).

52.1 Descripcion de los Envases

Los envases deberan satisfacer las caracteristicas de calidad, higiene, ventilacién y resistencia
necesarias para asegurar la manipulacion, el transporte y la conservacién apropiados de los bananos
(platanos). Los envases deberdin estar exentos de cualquier materia y olor extrafios.

53  FORMAS DE PRESENTACION

- Los bananos (platanos) deberdin presentarse en manos y racimos (partes de manos) de por lo menos
cuatro dedos. Pueden presentarse también en dedos separados;

- Se permiten racimos que carezean de dos dedos como méaximo, siempre y cuando el pedinculo no
esté roto, sino tenga un corte limpio, sin dafio a los dedos contiguos;

- El envase no debera contener mids que un racimo de tres dedos por hilera con las mismas
caracteristicas de la fruta restante.

f. MARCADO O ETIQUETADO
6.1 ENVASES DESTINADOS AL CONSUMIDOR

Ademas de los requisitos de la Norma General del Codex para el Etiquetado de Alimentos
Preenvasados (CODEX STAN 1-1985), se aplicardn las siguientes disposiciones especificas:

Para los fines de esta Norma, esto incluye el material recuperado de calidad alimentaria.
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6.1.1 Naturaleza del Producto

Si el producto no es visible desde el exterior, cada envase debera etiquetarse con el nombre del producto
y. facultativamente, con el de la variedad.

6.2 ENVASES NO DESTINADOS A LA VENTA AL POR MENOR

Cada envase deberd llevar las siguientes indicaciones en letras agrupadas en el mismo lado, marcadas
de forma legible e indeleble y visibles desde el exterior, o bien en los documentos que acompafian el envio.

6.2.1 Identificacion
Nombre y direccion del exportador, envasador y/o expedidor. Codigo de identificacion (facultativo)”.
6.2.2 Naturaleza del Producto

Nombre del producto si el contenido no es visible desde el exterior. Nombre de la variedad o tipo
comercial (facultativo).

6.2.3 Origen del Producto
Pais de origen y. facultativamente, nombre del lugar, distrito o regién de produccion.

6.2.4 Especificaciones Comerciales

- Bananos (plitanos) en dedos (si procede);

- Categoria;

= Peso neto (facultativo).
6.2.5 Marca de Inspeccion Oficial (facultativa)
7. CONTAMINANTES

7.1  El producto al que se aplica las disposiciones de la presente Norma deberdn cumplir con los niveles
méximos de la Norma General del Codex para los Contaminantes y las Toxinas presentes en los Alimentos y
Piensos (CODEX STAN 193-19495).

7.2 El producto al que se aplica las disposiciones de la presente Norma deberan cumplir con los limites
maximos de residuos de plaguicidas establecidos por la Comision del Codex Alimentarius.

8. HIGIENE

8.1 Se recomienda que el producto regulado por las disposiciones de la presente Norma se prepare y
manipule de conformidad con las secciones apropiadas del Codigo Internacional Recomendado de Practicas -
Principios Generales de Higiene de los Alimentos (CAC/RCP 1-1969), Codigo de Practicas de Higiene para
Frutas v Hortalizas Frescas (CAC/RCP 53-2003) y otros textos pertinentes del Codex, tales como codigos de
précticas y codigos de practicas de higiene.

82 El producto deberi ajustarse a los criterios microbiolégicos establecidos de conformidad con los
Principios para el Establecimiento y la Aplicacion de Criterios Microbiolégicos a los Alimentos (CAC/GL
21-1997).

La legislacion nacional de algunos paises requiere una declaracion expresa del nombre y la direccion. Sin
embargo, en caso de que se utilice una marca en clave, habrd de consignarse muy cerca de ella la referencia al
“envasador y/o expedidor” (o a las siglas correspondientes).
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1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos para el etiquetado de los materiales y productos, incluidos los
empaques fabricados de plastico, como compostable en las instalaciones municipales e industriales
de compostaje.

1.2 Las propiedades en esta especificacion son aquellas necesarias para determinar si los plasticos y
los productos elaborados con plasticos se compostan de manera satisfactoria, incluyendo la
biodegradacion a una tasa comparable a la de matenales compostables conocidos. Ademas, las
propiedades en esta norma técnica son necesarias para asegurar que la degradacion de estos
materiales no va a disminuir el valor o la utilidad del compost resultante del proceso de compostaje.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a los plasticos y los productos elaborados de plasticos que estan disefiados
para ser compostados en instalaciones municipales € industriales de compostaje aerobico,

3. DISPOSICIONES GENERALES

3.1 La siguiente advertencia de riesgos para la seguridad se refiere a los métodos de ensayo
incluidos en esta norma: Esta norma no tiene el proposilo de contemplar fodo lo concerniente sobre
seguridad, si es que hay algo asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma
establecer practicas apropiadas de seqguridad y salud, y determinar la aplicabilidad de las limitaciones
reglamentarias previo a su uso.

3.2 Correspondencia. Esta norma INEN es la version oficial, en espanol, para el Ecuador, de la
Norma ASTM D 6400-04 (ver nota 1).

4. TERMINOLOGIA
4.1 Para los efectos de esta norma, se aplican las siguientes definiciones:

4.1.1 Plastico biodegradable. Un plastico degradable en el cual la degradacion es efecto de la accion
de microorganismos de origen natural, tales como bactenas, hongos y algas.

4.1.2 Piastico compostable. Un plastico que se somete a degradacion por procesos biologicos
durante compostaje para producir dioxido de carbono, agua, compuestos inorganicos y biomasa a
una velocidad consistente con otros materiales compostables conocidos y que no deja residucs
visibles, distinguibles o toxicos,

4.1.3 Compostaje, Un proceso dirigido que controla la descomposicion biologica y la transformacion
de materiales biodegradables en una sustancia semejante al humus, llamada compost: la
degradacion aerdbica mesofilica y termofilica de la materia organica para hacer compost; la
fransformacion de material que se puede descomponer biologicamente a través de un proceso
controlado de biooxidacion que pasa por fases mesofilica y termofilica y da como resultado la
produccion de didxido de carbono, agua, minerales y materia organica estabilizada (compost o
humus).

4.1.3.1 Discusion. El compostaje utiliza un proceso natural para estabilizar mezclas de material
organico que se pueden descomponer, que han sido recuperadas de los residuos solidos urbanos,
restos de poda, biosdlidos (lodos digeridos de aguas residuales), ciertos residuos industriales y
residuos comerciales.

NOTA 1. No existe ninguna fcacdn ISO equivalente & esta noma.
(Continua)

DESCRIPTORES: Indusiria del caucho y del plastico, plsticos, bicdegradable, plastico compostable, piasticos degradables,
composiag, etquetado, Requisitos
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4.1.4 Plastico degradable. Un plastico disenado para experimentar un cambio significativo en su
estructura quimica bajo determinadas condiciones ambientales resultando en una pérdida de algunas
propiedades que pueden medirse mediante métodos de ensayo estandar apropiados para el plastico
y la aplicacion en un periodo de tiempo que determina su clasificacion.

4.1.5 Plastico. Un material que contiene como ingrediente esencial una 0 mas sustancias organicas
poliméricas de gran peso molecular, es sdlido en su estado terminado, y, en algun momento de su
fabricacion o transformacion en articulos terminados, puede modelarse por flujo.

4.1.6 Polimero. Sustancia constituida por moléculas caracterizadas por la repeticion {(excluyendo los
exremos, uniones de ramificacion y otras irregularidades menores) de uno 0 mas lipos de
mondmeros.

5. REQUISITOS

5.1 Clasificacion. Los productos que salistacen los requisitos descritos a continuacion son
apropiados para el etiquetado como “compostable” de conformidad con las directrices emitidas por la
Comisién Federal de Comercio (Guidelines for the Use of Environmental Marketing Cilaims, Federal
Trade Commission, Washington, DC, 1992).

5.2 Requisitos generales

5.2.1 Con el fin de obtener un compostaje satisfactorio, un producto o material debe demostrar cada
una de las caracteristicas que se encuentran en 5.2.1.1 - 5.2.1.3, y que se cuantifican en el numeral
5.3 (ver nota 2).

§.2.1.1 Desintegracion durante e/ compostaje. Un producto o material plastico se debe desintegrar
durante el compostaje de modo que cualquier resto plastico no sea faciimente distinguible de los otros
materiales organicos en el producto terminado. Ademas, el material o el producto no debe
encontrarse en cantidades significativas durante el tamizado previo a la distribucion final del compost.

5.2,1.2 Biodegradacion inherente. Un nivel de biodegradacion inherente se determina mediante
ensayos en condiciones controladas, que son comparables a aquelios de materiales compostables
conocidos.

5.2.1.3 No hay impactos adversos sobre la capacidad del compost para mantener el crecimiento
vegetal. Los materiales ensayados no deben repercutir negativamente en la capacidad del compost
para mantener el crecimiento de plantas, en comparacion con el compost utilizando celulosa como un
control, una vez que el compost terminado se coloca en el suelo. Ademas, los productos o materiales
poliméricos no deben introducir niveles inaceptables de metales pesados u otras sustancias toxicas
en el ambiente, sobre la descomposicion de la muestra.

5.3 Requisitos especificos

5.3.1 A fin de ser identificados como compostables, los productos deben cumplir con los requisitos de
532, 533, y 534, ulilizando las pruebas de laboratorio apropiadas, representativas de las
condiciones que se encuentran en las instalaciones de compostaje aerobico. Ensayar los articulos
terminados y productos de la misma forma en que estan orientados a utilizarse. Para los productos
que se fabrican en varios espesores o densidades, tales como peliculas, contenedores y espumas,
solo requieren ensayarse los productos mas gruesos o mas densos, siempre que la composicion
quimica y la estructura siga siendo por lo demas la misma. Se asume que calibres mas delgados y
densidades menores también van a producir compost de manera satisfactoria. Del mismo modo, si
estan presentes aditivos en las muesiras que son aprobadas tras el ensayo, niveles mas bajos de los
mismos aditivos son igualmente aprobados.

5.3.2 Desintegracion durante el compostaje. Un producto plastico se considera que ha demostrado
desintegracion satisfactoria si después de doce semanas en un ensayo de compostaje controlado, no
mas del 10% de su peso seco original se mantiene después del tamizado en un tamiz de 2,0 mm.
Generar condiciones de laboratorio termofilicas de compostaje mediante la realizacion del Método de
Ensayo de la NTE INEN 2640 sin componente de captura de CO;, o por aplicacion de la 1ISO 16929,

NOTA 2. Para una mejor comprension de por qué estos critancs son importantes, consultar i Guia de operaciones &n
instalackines para compaost {Compost Faciity Operating Gusde. Composting Council, Aloxandrin, VA 1995) ¥ la UNE-EN 13432,

(Continua)
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5§.3.3 Biodegradacion inherente. Un producto plastico debe demostrar una tasa satisfactoria de
biodegradacién por la consecucién de uno de los siguientes porcentajes de conversion a didxido de
carbono hallados en 5.3.3.1 0 5.3.3.2 dentro de los periodos de tiempo especificados en 53.3.3 0
5.3.3.4, utilizando el Método de Ensayo de la NTE INEN 2640 (ver nota 3 y 4).

5.3.3.1 Para los productos consfituidos por un polimero unico (homopolimeros o copolimeros
aleatorios), el 60% del carbono organico debe ser converlido a didxido de carbono al final del periodo
de ensayo cuando se compara con ¢l control positivo.

a) Para los productos constituidos por mas de un polimero, cada polimero individual companente,
presente en una concentracion superior al 1%, debe alcanzar la especificacidon del 60% para los
homopolimeros, segin o descrito en 5.3.3.1.

5.3.3.2 Para los productos conslituidos por mas de un polimero (copolimeros de blogue, copolimeros
segmentados, mezclas o inclusion de aditivos de bajo peso molecular), el 90% del carbono organico
debe ser convertido a didxido de carbono al final del periodo de ensayo cuando se compara con el
control positivo.

5.3.3.3 Para los materiales que no son radiomarcados, el periodo de ensayo no debe ser mayor de
180 dias.

5.3.3.4 Si se utilizan materiales radiomarcados, entonces el periodo de ensayo no debe ser mayor de
365 dias.

5.3.4 Un producto plastico puede demostrar seguridad terrestre y acuatica satisfactoria, si cumple
con los requisitos establecidos en 53.4.1 y53.4.2,

5.3.4.1 E| plastico o el producto deben presentar concentraciones de metales pesados regulados
Inferiores al 50% de las prescritas para los lodos 0 compost en el pais donde se vende el producto.
Especificamente en los Estados Unidos, las concentraciones de metales pesados regulados se
encuentran en la Tabla 3 de 40 CFR Parte 503.13. En Canadd, las concentraciones de metales
reguiados se encuentran en la Tabla |l del Memorando de comercio (Trade Memorandum) T-4-93,
5.3.4.2 La tasa de germinacion y la biomasa de plantas de los compost de muestra no deben ser
inferiores al 90% respecto a las correspondientes del blanco de compost para dos especies de
plantas diferentes siguiendo las Directrices de la OECD 208 con las modificaciones que se
encuentran en el Anexo E de la norma UNE-EN 13432,
6. MUESTREO

6.1 El muestreo debe realizarse como se indica en el método de ensayo especificado.

7. PREPARACION DE LAS MUESTRAS
7.1 La preparacion de muestras debe realizarse de conformidad con el método de ensayo
ew“m‘ .
8. MARCADO Y ETIQUETADO
8.1 El marcado y etiquetado debe realizarse conforme a las normativas nacionales y locales.

NOTA S, SlwumlmmhmmmnhWM|hUMommuuhmwmo
el doxido de carb y espec wdas para cusnificar eslos
mmmmmemymmmmum-m mmmsaSrwma

NOTA 4. Las muesiras de ensayo de producios plasticos no deben ser somefidas a condiciones destinadas a acelerar la
biodegradacion. previo a ensayarse de acuerdo al numeral 5.3.3.

(Continua)
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Voluntaria TRACCION DE LAMINAS PLASTICAS DELGADAS 2012-07
1. OBJETO

1.1 Esta norma describe ol método de ensayo para delerminar las propsedades de traccion de los
plasticos en forma de laminas delgadas y peliculas {menos de 1.0 mm de espesor).

2. ALCANCE

2.1 Esta norma aplica a los plasticos en forma de ldminas delgadas y peliculas de menos de 1.0 mm
de espesor (ver notas 1y 2).

3.1 Para los efectos de esta norma, se adoptan las definiciones contempladas en ef anexo del Método
de ensayo D638 de ASTM y ademas las siguientes:

3.1.1  Anisotropico (a). Que tiene diferentes valores para una propiedad. en diferentes direcciones.

3.1.2 Falla por desgarramiento. Una falla en la traccion caractenzada por la fractura Iniclada en un
borde de la probeta y que avanza a través de la probela a una velocidad lo suficientemente lenta para
producir una curva andmala de carga-deformacion,

3.1.3 Mordaza fneal. Mardaza que tiene sus caras disefiadas para concentrar loda la fuerza de
agarre a lo largo de una sola linea perpendicular a la direccion de la prueba de tension. Esto es
realizado generaimente madianie la combinacidn de una cara plana estandar y una cara opuesta de
a que sobresale una media cafa (redondeada),

3.14 Mordaza plana. Mordaza con caras planas y forradas con caucho delgado, lia fina o gruesa, o
cinta sensible a la presion.

3.1.5 Retraso inercial. Retraso en la respuesta de un flujo frente a las fuerzas que actian sobre &1,

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Este metodo de ensayo puede ser ufilizado para comprobar todos los plasticos dentro del rango
de espesores descritos y de la capacidad de la maquina empleada.

4.2 La extensidn de la probeta se puede medir por la separacion de las mordazas, indicadores de
extension 0 desplazamiento de marcas de calbre.

4.3 Se incluye el procedimiento para la determinacion del modulo de elasticidad en traccidn a una
velocidad de deformacion (ver nola 3).

NOTA 1. Pelicula e define en la terminclogia de ta NTE INEN 2636 como un tmino opconal para liminas con un espesor
nomnal o supesnor & 0.25 mm.

NOTA 2. Las propmdades de accion 0o los plaaticos de 1.0 mm o mas de espesor 56 deden determnal de acuardo al métoto
de ensayo descrito an la norma ASTM D638

NOTA 3. La doterminacion del méduio 30 boas generaimente on ol U0 0o ' sepamacion Os s Mordazas como una medida de
la extorsion, sn embargo, la iencia dol uso do extensdmetros, como so describe en of numesal 52, es mconocda y la
PIOVSION para &l uSo 08 tales INSTUMaNos S8 INCOPOa &n & procedin lento.

(Contintra)

DESCRPTORES: Induntda dol caucho y del plastico, peliculns y lmmas, mdduio de elasticidad, propiodades de traccion,
resistoncia a @ traccion
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4.4 Los datos de ensayo obleniios por este método de ensayo son relevantes y apropiados para
utdizarse en disefio de ingenieria.

4.5 Los valores indicados on unidades S| deben ser considerados como el estandar,

4.6 Esta norma no tiene el proposito de contemplar todo lo concemiente sobre seguridad, si es que
hay algo asociado con su uso. Es responsabiidad del usuario de esta norma establecer practicas
apropiadas de segundad y salud, y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias
previo a su uso.

4.7 Significancia y uso

4.7.1 Las propiedades de lraccion determinadas por aste mélodo de ensayo son importantes para la
identdicacion y caracterizacion de materiales para fines de control y especificacion, Las propledades
de traccion pueden variar con el espesor de la muestra, o método de preparacidn, la velocidad de
ensayo, el ipo de mordazas ulilizadas, y fa forma de medir la extensién. Por consiguiente, cuando se
desean resultados comparativos precisos, @stos factores deben ser cuidadosamente controlados.
Este método de ensayo se debe utilizar para fines de arbitraje, a menos que se indique o contrano en
las especdicaciones del material en particular. Para muchos maleriales, puede haber una
aspecificacion que requiere 8l uso de esle mélodo de ensayo, pero con algunas modificaciones de
procedimiento que tenen priondad cuando se agregan a la espeaficacion. Por lo tanto, es
aconsejable hacer relerencia a la especilicacion del matenal antes de usar este método de ensayo.
La tabla 1 en la clasificacion de la ASTM D4000 enlista las normas ASTM de los maleniales que
existen actuaimente.

4.7.2 Las propiedades de traccion pueden ser utilizadas para proporcionar datos para investigacion y
desarrollo, y disefio de ingenieria, asi como control de calidad y especificacion, Sin embargo, los
datos de estos ensayos no pueden ser considerados significativos para apicaciones que dfieren
ampkamente en la escala carga-tempo de la prueba empleada.

4.7.3 El modulo de efasticdad en waccion es un indice de la ngidez de las laminas de plastico
delgadas. La reproducibiidad de los resultados del ensayo es buena cuando se mantiene un control
preciso sobre todas las condiciones de prueba. Cuando se comparan la rigidez en materiales
diferentes, deben emplearse probetas de dimensiones idénticas,

4.7.4 La energia de traccion en la rotura (ETR) es la energia total absorbida por unidad de volumen
de la probeta hasta el punto de ruptura. En algunos textos esta propiedad ha sido referida como

resistencia. Se utiliza para evaluar materiales que son objeto de uso intenso o que pueden atascar los
equipos de transporte de red en caso de mal funcionamiento de una maguina en aplicaciones de uso
final.

Sin embargo, la velocidad de deformacion, los parametros de ka probeta y especialmenie los defectos
pueden ocasionar grandes vanaciones en los resultados. En ese sentido, se recomienda precaucion
en |a utiizacion de los resultados de la prueba ETR para aplicaciones de disefo de uso final,

4.7.5 Los materiales que fallan por desgarramiento generan dalos andmalos que no puede ser
comparados con aguelios de falla normal.

4.8 Correspondencia. Esta norma INEN es la version oficial, en espafiol, para el Ecuador, de la
Norma ASTM D 882-10.
5. EQUIPO

5.1 Maquina de ensayo. Una maquina de prueba del lipo velocdad constante de movimiento de
crucela y que comprende basicamente lo sigulente:

5.1.1 Elemento fijo. Un elemento fijo 0 esenciaimente estacionario que lleva una mordaza,

5.1.2 Elemento movil. Un elemento movil que lleva una segunda mordaza.
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5.1.3 Mordazas Un conjunto de mordazas para sostener ia probeta de ensayo entre el elemento Hjo y
¢ elemento movil de la miquing de ensayo; las mordazas pueden ser indisintamente del tipo §jo o de
auto-alincacion. En cualquier caso, ¢l sisterma de sujecion debe minimizar tanio of desizamiento
como la distribucion desigual de la tension.

5.1.3.1 Las mordazas §jas se nstalan frmemente a los slementos fjos y moviles de la maguina de
ensayo. Cuando se utiiza este Spo de mordaza. se debe tener cudado para asegurar que i3 probeta
de ensayo se mserta y se sueta de modo gue &l gje longitudinal de = probeta de ensayo comoda con
a2 direcoion del esfusrzo 2 lo largo de 1a linea central dal conunto de mordazas.

5.1.3.2 Las mordazas de autcalineacidn se unen a los elementos fjos y moviles de la maguina de
ensayo de tal manera que se muevan ivemente hacia 2 alineacidn tan pronto como se aplique una
carga, de modo que el eje longtudinal de la probeta de ensayo coincida con la direccidn de la fuerza
de tensidn apicada a io largo de & linea central del conjunio de mordazas. Las probetas deben estar
ainoadas tan perfectamente cOmO sea posidie con la direccidn Ge raccdn para Que nIngin
movimienio rofatorio produzca o desizamienio de las mordazas. hay un imite en @ valor de
desakneacion al que las mordazas autoalineadbles haran frente.

5.1.3.3 La probeta de ensayo se debe sosiener de tal manera que el desizamiento en refacion a las
mordazas se evile en ia medica de o posible. Se han utiizado con éxito para muchos materiales,
mordazas forradas con caucho deigado, la fina o gruesa o cinta sensible a la presion, asi como las
mordazas con acabado superficial serado O Npo ima La elecodn de @ superfice de agame
dependera del material ensayado, grosor, etc.

Las mordazas lineales forradas en la cara redondeada con 0.75 a 1,00 mm de papei secante o papel
filtro han mostrado mejores resultados. Las mordazas accionadas por are son convenentes, sobre
odo en el caso de materiales quo tienden a adeigazarse en las mordazas. debido a que ia presion se
mantiene en 1odo momento (ver notas 4-5).

En los casos en que las muestras fallan con frecuenca en € borde de [as mordazas, puede ser
conveniente aumentar igeramente el radio de curvatura de ios bordes, donde ias mordazas entran en
contacto con ia 2ona de ensayo de la probeta.

5.1.4 Mecanismo de accionarmiento. Un mecanismo de arrasire para impastic a los elemenios moviles
una velocidad unforme, controlada con respecio al elementio estacionaric. La velocidad debe
regularse como se especiica en la Seccon 9.

$.1.5 indicador de carga. Un adecuado mecanismo de indicacion de carga capaz de mostrar ia carga
total de wraccion soportada por Ia probeta de ensayo sostenida por las mordazas. Este mecansmo
debe ser esenciaimente libre de retraso inercial 2 Ia velocidad de ensayo especihicada (ver nota 7). A
menos que un extensomelro adecuado sea ulilizado (ver numeral 5.2), e movimiento del sistema de
pesaje no debe sobrepasar en 2% de 2 extension de la probeta denro del rango que se esta
migiendo. £ indicador de carga debe determinar la carga de accion apicada 2 ia probeta con una
precision de =1% del valor iIndicado, 0 superior. La precision de la méquina de prueba se debe
verficar de conformicad con las pricicas ASTM E4.

NOTA & Debe femerse precaucion o clegr of 100 Se mondazss y o 190 de superfices de agave 3 oSl Java ensayar
pelicuiies e Mmuesira compuesias de poleienc Sneal do Doaje Genadad (PELEDLLDPE) de alts resislonca y meinss oo
poletiono do muy bap densadad (PEMBDVLDPE) Los resultados de s preebas Senden 3 varar s CUSNdD 58 COMDaR
S512 00 08 DEiCuies g6 Mmusaire Snaliradss Con B8 POrdares Inedies sSCubientas Con mEtenaies dlsrenies

NOTA 5 B caides de o cirta sanaiie & B prasin, caueho deigado. §a Ina 0 guess debe ner 10 suiciontomonty adecunts
PRI SVAS CESIZATWENIDS ¥ DRSS PRAMGIas OF 35 DYODetas 0F ENS3y0 DOT SEMPD. & ONta Senslie 3 @ DreSOnN 5 apca
sobre & sepedics de Bs MoTazas @ probeta O eNSIYC PuRde COMENZar 3 SeSSATrSe on of borde Op B3 mondazas curante
@ proetas v e Ot es Gemanado Geigace:

NOTA & Se sugere que & tmadio de graro de @ i In2 0 groess sea o mercs 300 B uso de estos matensies ayucs 2
Preveny Que @S DLNas Je ensayo Se OPShCen &N IS MOFaZES. Hay Que 1ener CUCaD ¥ UMREr SSI0S MAENaISs Dara Que
O 1o prockarcan failas prermatusas G las probetas
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5.1.6 Indicador de extension de cruceta. Un mecanismo indicador de extension adecuado, capaz de
mostrar la cantidad de cambip en la separecion de las mordazas, esto es, el movimento de una
cruceta. Este mecanismo debe ser esencialmente bre de retraso Inercial a la velocidad especilicada
de la prueba (ver nota 7) y debe indicar @l movimiento de cruceta con una precision de 1% del valor
indicado, o superior.

5.2 Extensdmetro (opcional). Un mstrumento adecuado para determinar la distancia entre dos
puntos designados en la probeta de ensayo segun la probeta se estia. El uso de este tipo de
instrumento es opcional y no es necesario en este método de ansayo. Si se utiliza este equipo, debe
astar disenado de modo que se reduzca al minimo la tension en fa probeta en los puntos de contaclo
de la probeta y el instumento (ver numeral 8.3). Es deseable que este instrumento regstre
automaticamente la distancia, o cualquier cambio en elia, en funcidn de la carga en la probeta de
ensayo o del tlempo transcurrido desde el inicio de la prueba, 0 ambas cosas. S solamente se
obtiene este Gltimo, los dalos de carga-tiempo también deben lomarse. Este nstrumento debe ser
esenciaimente libre de relraso inercial a ln velocidad especificada de ensayo (ver nola 7).

5.2.1 Modulo de elastcidad y mediciones de baja extension. Los extensémetros ulilizados para el
modulo de elasticidad y mediciones de baja extension (menor al 20% de alargamiento) debe como
minimo, tener una precisidn de +1% y cumplir con los requisitos establecidos en la practica ASTM
E83 para un instrumento de clase C.

5.2.2 Mediciones oe afta extension. La instrumentacion y técnicas de medicion utlizadas para
mediciones de alta extension (20% de alargamiento 0 mas) deben tener una precision de =1% del
valor indicado, 0 supenor.

5.3 Medidor de espesor. Un micrometro de disco de peso muerto o un micrémetro digital como se
describe en los métodos de ensayo D5947 y DE988 segin sea apropiado para el matenal o la
geometria de la probeta que se ensaya.

5.4 Dispositivos de medicion de ancho. Escalas de ensayo adecuadas u otros dispositivos de
medicion de ancho capaces de medir 0,25 mm o menos.

5.5 Cortador de probeta. Relerirse a la practica ASTM D6287 para el equipo y las técnicas ¢e cone
de las peliculas y laminas utiizadas en este método de ensayo.

5.5.1 Los dispositivos que utilizan cuchillas de afeitar han demostrado ser especiaimente adecuadas
para los materiales que tienen un alargamiento en la fractura por encima del 10 al 20%,

5.5.2 El uso de una prensa troqueladora o un dado de impacto no es recomendable debido a su
tendencia a producir bordes de probeta fragiles e inconsistentes,

5.5.3 El uso de una plantilla de corte y una sola cuchifa de afeitar no s& recomienda ya que afectara
el paralelismo de |a probeta de ensayo.

6. PROBETAS DE ENSAYO

6.1 Las probetas de ensayo consisten en tiras de ancho y espesor uniforme por lo menos 50 mm mas
largas que la separacion de las mordazas utilizada.

6.2E1 ancho nominal de las probetas no debe ser infenor a 5.0 mm o superior a 25,4 mm.

6.3Debe utilizarse una relacdn ancho-espesor da al menos un valor de ocho. Las probetas angostas
magnifican los efectos de las deformaciones o imperfecciones de borde. 0 ambos.

6.4Se debe tener culdado extremo en el core de las probetas para evitar hendiduras y grietas que
causan fallas prematuras (ver nota 8). Los bordes deben ser paralelos dentro del 5% del ancho a o
largo del tramo de la probeta entre las mordazas.

NOTA 7. Una velocidad de mepuesta © suficeniemente alta en &l sstoma de indicasién y registra para la camga y la exlenssdn
de dalos es esencial La velocioad de espuesia requenkda del sistama cepencera en pans ol matenal ensayaco (alagamsnio
allo 0 bajo) y o lesa de tensdn.

NOTA 8. Puede apicarnse un examen mcrosodpioo de las probetas para detectar imperecoones, dabidas a la muesira o
prepasacion de la probeta
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6.5 Las probetas de ensayo deben seleccionarse de manera que el espesor sea unilorme dentro del
10% del espesor a b largo de ia probeta entre las mordazas en el caso de probetas de 025 mm o
menos on espesor y dentro del 5% en el caso de probetas mayores a 0,25 mm de espesor, pero
menores a 1,00 mm deo espesor (ver nota 9).

6.6 Si el material es sospechoso de ser anisotropico, deben prepararse dos conjunios de probetas
con sus gjes longiludinales respecivaments paraielos con B dreccion sospechosa de anisotropaa y
permpendoular 2 la mema.

6.7 Para ias determinaciones dal modulo de elasticidad en tracodn, una longitud calibrada de muestra
de 250 mm. se debe considerar como estindar. Esta longitud se utiliza con el fin de minmizar los
electos del desiizamiento de mordazas en los resultades del ensayo. Cuando esta longitud no es
factible, se pueden utlizar secciones de prueba de 100 mm si se ha demostrado que los resultados
no son alectados agreciablemente. Sin embargo, para fines de arbitraje debe utiizarse la longitud
calidrada do 250 mm. La velocidad de ensayo de las probetas mds cortas debe sor ajustada para que
& welccidad do deformacion sea equivalente a ia de i probeta estandar (ver nota 10y 11).

7. ACONDICIONAMIENTO

7.1 Acondicionamiento. Acondicionar ias muestras de ensayo a 23 = 2C y 50 = 10% de humedad
reflativa por no menos de 40 h anles del ensayo de conformidad con & procedimento A de ia practica
ASTM D618, a menos que se especifique o contrano por acuerdo O por la comespondients
especificacion ASTM del material. En caso de desacuerdo, las tolerancias son = 1C y = 5% de
humedad refativa.

7.2 Condiciones de ensayo. Realizar el ensayo 2 23 = 2C y 50 £ 10% de humed ad relativa. a
mencs que se especfique 0 contrarnio por acuerdo © por & corespondhente especiiicacion ASTM del
matenal. En caso de desacuendo, i3S wolerancias son = 1T y = 5% de humedad refatva.

& NUMERO DE MUESTRAS DE ENSAYO

8.1 En ¢l caso de mateniales isotrépicos, por 10 menos Cinco probetas deben someterse a ensayo por
cada muestra.

TABLA 1. Velocidades de cruceta y separacion inicial de mordaza

e Tasa de deformacion Separacion inicial de Velocidad de separacion de
m"‘“- inicial, mmimm x min mordazas morcazas
2 rotura W. mm pulgadas mmimin pulgadas/min
Deterrmmnacion del modulo de elasScidad
1 0.1 1 250 | [ _2 1 1.0
Menor que 20 ar | 25 S 125 05
20200 o5 ’ 100 2 50 20
_Mayor gue 100 10.0 ! S0 ] 2 ! 500 200

NOTA § En los casos on que a8 variacones do eapesor $On Supercres 3 B moomendadas en of mumeral 6 5. los resulados
M0 Sutlen ser Ciracterstoos doel matenyl SOMeScdo 2 ensiyo

NOTA 10 Dos ensaycs mound roSn  Nan Cemcsiracs que. Dara 10s malerales 08 mencs o 0.25 mm 06 50850, 188 MOMcazas
inesios fomadas o So Cas RAndeads con 1.0 mm do popel secants dun 08 MIBMOS eSURIoS CON NS JOCTOn de oMENYS
02 100 M. COMG 0% QUE 38 IOTUCS CON UNG SECO0N 09 SNSAYD de 250 M Con MONIEZAS O0F CIra Dlane.

NOTA 11, Un escesho desizamiento de mandituls se vusive cada wel mbs diich e supensr e 08 Cascs on gue los
materaies 9 aB0 MO0 10N OFEIFAN0S OF OIDETITES SUpOrOres A 0.2% mm

Detos de s0pone han SI00 archwadns en ohonas de ASTM Imermationsl y ¢ Dusden (Disrer medarte SoROLC O riomne
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8.2 En el caso de malerales anisétropos, al menos diez probetas, cinco perpendiculares y cinco
paraielas al eje principal de anisotropia, se deben someter a ensayo por cada muestra.

8.3 (Opcional) Un ndmero reducido de probelas de ensayo puede sor probado y se debe hacer
constar en el informe:

(1) No menos de tres probetas de ensayo se deben someter a pruaba.

(2) No menos de seis probetas de ensayo en el caso de matenales anisofropos, res perpandiculares
y tres paraielas con el eje principal de anisotropia, se deben someter a pruaba.

(3) Se admite para muestreo de control de calidad en linea.

(4) Se admite para muestras insuficientes en tamano para proporcionar un minimo de cinco probetas
de ensayo (10 probetas de ensayo para materiales anisotropos).

(5) La desviacion esténdar no necesita ser calculada o reportada debido al reducido numero de
punios de dalos.

Las probetas que falan en aigin defecio evidente o que faltan fuera de la longiud calibrada deben
ser desechadas y debe reakzarse un nuevo ensayo, a menos que tales defecios o condiciones
constituyan una variable cuyo efecto se esta estudiando. Sin embargo, roturas de la mandibula (fallas
en al punto de contacto con la mordaza) son aceptables si se ha demostrado gue los resullados de
tales ensayos estan de acuerdo con los valores obtendos de la rotura que tiene lugar dentro de la
longitud calibrada (ver nota 12).

9. VELOCIDAD DE PRUEBA

9.1 La velocidad de ensayo es la velocidad de separacion de los dos elementos (o mordazas) de la
maquina de ensayo cuando funciona lbre (sin carga) Esta velocidad de separacion se debe
mantener dentro del 5% del valor sin carga cuando se ejecuta a toda su capacidad de carga.

9.2 La velocidad de ensayo se calcula a partir de |a veiocidad de deformacion inicial requerida segin
se especifica en la tabla 1. La velocidad de separacion de mordazas se determina, para el proposito
de estos mélodos de ensayo, a panir de la velocidad de deformacion inicial de la siguiente manera:

A=BC (1)
Donde:
A = velocidad de separacion de mordazas, mm / min,

8 = distancia inicial entre mordazas, mm, y
C = velocidad de deformacion inicial, mm / mm x min.

9.3 La velocidad de deformacion inicial debe ser como en la tabla 1, a menos que se indique de otra
manera segun ka especiicacion para el malerial que se esta probando (ver nota 13).

9.4 En casos en los que una clasificacion confliciva del material, segun lo determinado por los
valores porcentuaies de alargamiento en fa rotura, resulta en una seleccion de velocidades de
deformacion, Ia velocidad mas baja debe utilizarse,

9.5 Si se estan determinando los valores de modulo, deben usarse probetas disfintas siempre que
las velocklades de deformacion y las dimensiones de la probeta no sean las mismas que aquellas
empleadas en &l ensayo de ofras propiedades de fraccion.

NOTA 12, En los casos do algusos los, of O las probotas, setos y doapubs del ensoyo, bajo polatizaderes
opikos cnaados (peliculas polanzanies), progorciona wn medo ol para |a deteccitn de falas. gwe pueden ser 0 Son
mesponsables de una falla prematura

NOTA 13, Los recullados oblenidos a dlerentes veloodades de defonmmacion niciel No 500 comparsdles y. an consecuencia,
cuando 30 mQuoran comparacionas drectas ontro matorales an varas chases do alargamianto, se debe uliiziar una veloodad
de delormacion incial Unca. Para algunos malerales, es aconsajable seleocons les welocdades de deformacion sobee &
base ool porcantag de alargamiento en ka Nueacia.
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10. PROCEDIMIENTO

10,1 Seleccionar un intervalo de carga de tal forma que la falla en la prodbeta ocurra dentro de sus
fercios superiores. Unas pocas corrdas de prueba pueden ser necesanas para seleccionar una
combinacion adecuada de intervalo de carga y ancho de probata.

10.2 Madir el area transversal de la probeta en varios puntos a lo largo de su longitud. Medir el ancho
con una precision de 0,25 mm o mas. Medrr el espesor con una precision de 0,0025 mm o mas para
probetas de menos de 0,25 mm de espasor y con una precision del 1% o mas para probetas de mas
de 0,25 mm, paro menos de 1,0 mm de espasor.

10.3 Establecer la separacion de mordazas inicial, de conformidad con la tabla 1.

10.4 Establecer la velocidad deo separacidn de mordazas para alcanzar la velocidad de delormacion
deseada. en base a la distancia inicial entre las mordazas, de conformidad con ia tabla 1. Poner en
cero ¢ sistema de peso de carga calibrado, el indicador o indicadores de exiension y el sistema de
registro (ver nota 14).

10.5 En los casos en que se desea medir una secodn de ensayo distinta a la longiud total entre las
mordazas, marcar los extremos de la seccidn de ensayo deseada con un crayon suave, fino de cera o
con linta. No refregar estas marcas sobre la superficie porque pueden actuar como elevadores de
tension y causar falias prematuras en la probeta. Se puede utilzar extensdmetros st son disponibles;
en este caso, la seccidn de ensayo sera definida por los punios de contacto del extensdmetro (ver
nota 15)

10.6 Colocar la probeta de ensayo en las mordazas de la méquina de ensayo, teniendo cuidado de
alinear el eje longitudinal de la probeta con una linea imaginaria que une los puntos de fijacon de las
mordazas a la maquina. Apretar las mordazas uniforme y firmemente en la medida necesaria para
reducr al minimo el desfizamiento de ia probeta durante el ensayo.

10.7Poner en marcha la maquina y registrar |a carga versus ia extension.

10.7.1 Cuando la longitud total entre las mordazas se utiiza como zona de ensayo, regisirar la carga
vorsus la separacidn de mordazas.

10.7.2 Cuando un area de ensayo especifica se ha marcado en la probeta, seguir el desplazamiento
de las lineas imite de borde con respecto a cada una con separadores o algin otro dispositivo
adecuado. Si se desea una curva de carga-extension, trazar vanas extensiones frente a las
correspondientes cargas sostenidas, segin fue medido por el indicador de carga.

10.7.3 Cuando se utiliza un extensometro, registrar la carga versus la extension de la zona de
ensayo mediia por el extensdmetro.

10.8Si se determinan los valores de modulo, seleccionar un intervalo de carga y trazar la velocidad
para producir una curva de carga-extension de entre 30 y 80 grados respecto ol eje X. Para una
mayor precision, utlizar la escala de carga mas sensible para la cual esta condicion se pueda
alcanzar. B ensayo puede interrumpirse cuando la curva de carga-extension se desvia de la
fnealidad.

10.9En el caso de los maleriales que estan siendo evaluados para el madulo secante, el ensayo
puede intermumpirse cuando 1a extenson especificada es alcanzada.

NOTA 14, So pusdo utilizar extensdmetros para las deleemninacones dol moduo do elastcidad con a expectativa de obnener
valoras Mas PracEos que I0 QUR 58 puedan obtener LHIZANDC i3 SEPAracion 09 Mordazas como longitud calitrads etcaz Se

RAUCCION 08 MeR QUE enga Mg En efecto. esl0 Causa prodlemas simianes & desAZamento de MONJAZas, 8 decir, exagen
5 axension madada.
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10.10 Si se determina la energia de traccidn en la rotura, debe realizarse alguna provision para la
integracion de ia curva tension-deformacion. Esto puede ser una integracidn electronica duranie el
ensayo 0 una determinacion subsiguiente a partir del fren de la curva tensidn-deformacion concluida
(ver Anexo A2).

11. CALCULO

11.1 La compensacion del arrangue debe efectuarse de conformidad con el Anexo A.1, a menos que
pueda demostrarse que la regdn del arranque de la curva no se debe a la recuperacion del
aflojaméanto, al asentamiento de la probela o a otra alteracion, sino mas bien es una respuesta
auténtica del material.

11.2 El lactor de rotura (nominal) se debe calcular dividiendo la carga méxima por el ancho minimo
original de la probeta. El resullado debe expresarse en fuerza por unidad de ancho, por lo general
newions por metro de ancho, y reportarse a tres cifras significativas. El espesor de la pelicula debe
slompre declararse hacia los més préximos 0,0025 mm,

Efemplo:
Factor de rotura = 1,75 kN/m de ancho para 0,1300 mm de espesor {ver nota 16).

11.3La resistencia a la traccion (nominal) se calcula dividiendo la carga m&oma por la seccion
fransversal minima original de la probeta. El resultado debe expresarse en fuerza por unidad de area,
por lo general megapascales (MPa). Este valor debe reportarse a tres cifras significativas, La carga
méxima puede ocurrir en el limite de elasticidad, en el limite de rotura, o en la region entre el limite de
elasticidad y el Emite de rotura (ver nota 17).

11.4La resistencia a la traccion en la rotura (nominal) se calcula de & misma manera que la
resistencia a la traccion, salvo que se utiliza la carga de rotura en lugar de la carga maxima (ver notas
17 y 18).

11.5 El porcentaje de alargamiento en la rofura se calcula dvidiendo la extension al momento de la
rotura de ia probeta por la longitud inicial calibrada de la probeta y multiplicando por 100. Cuando se
utifizan marcas de calibradores o extensomeltros para definir una seccion especifica de prueba,
solamente esta longitud se utiliza en ef cakulo; caso contrario se utilza la distancia entre las
mordazas. El resultado debe expresarse on porcentaje y reportarse a dos cifras significativas (ver
nota 17),

11.6La resistencia a la deformacion permanente por fraccion, cuando aplique, se debe calcular
dividiendo la carga en el limite de elasticidad por el area minima de saccion transversal original de la
probeta. £l resultado se debe expresar en fuerza por unidad de area, por lo general megapascales
(MPa), Este valor debe reportarse a tres cifras significativas. Por otra parie, para los materiales que
exhiben un comportamiento que obedece a la ley de Hooke en la parte iniclal de la curva, debe
obtenerse una compensacion de |a resistencla a la deformacion permanente segun lo descrite en el
apéndice del método del ensayo ASTM D638. En este caso el valor debe presentarse como
"resistencia a la deformacion permanente en porcentaje de compensacion”,

11.7E| porcentaje de alargamiento en ka fiuencia, cuando aplique, debe calcularse dividiendo la
extension en el limite de elasficidad por la longitud calibrada inicial de la probeta y multiplicando por
100. Cuando se utilizan marcas de cafibrador 0 extensometros para definir una seccion especifica de
prueba, en &l calculo se utikza solamente esta longitud. Previo al calculo, corregir la extension para la
"compensacion del aranque” como se describe en el Anexo A.1. Los resultados deben expresarse en
porcentaje y reportarse a dos cifras significativas. Cuando se aplica la compensacion de |a resistencia
a la deformacion permanente, debe calcularse el alargamiento en la compensacion de la resistencia a
la deformacion parmanente.

NOTA 16. Esto método do raporie as Uil para peliculas mey fnos (013 mm y monores) para las que (8 carga do sotura no o8
proporcional al area transversal y cuyo espesor es dificl ge detemminar con pracsitn. For otra pane, Bs peliculas que estén en
alecto laminar debido a & orestacon, efectos de piel crstainidad no unforme, efc., Senen propiedaces de Faccin
deaproporcionasa en refacidn a la seccion ransversal.

NOTA 17, Cusando cowre una fala por desgarramento, calcutar 0 ndicar kos resulados on base a | caga y alargamento on
los cuales & desgame se incia. segim se refieja en la curva de canga-delormacion,

NOTA 18 En muchos casos, 1o rosisioncia o [ faccion y resistencia & |o roburn SO0 K6ntioos, peso No slempre.
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11.8 El médulo elastico debe calcularse irazando una tangente a la porcion lineal inicial de la curva de
carga-extension, seleccionando cualquier punto en esta tangente y dividiendo el esfuerzo de raccion
por la deformacién correspondiente, Previo al cllculo, corregir la extension para la “compensacion del
arranque” como se describe on of Anexo A1, Para efecios de esta determinacion, o esfuerzo de
fraccion se debe cakular dividiendo la carga por la seccion fransversal original promedio de la seccion
de ansayo. El resullado debe expresarse en fuerza por unidad de area. por lo general megapascales
(MPa), y reportarse a tres cifras significaivas.

11.98 mddulo secante, a una delormacion designada, se calcula dividiendo la tensidon (nominal)
comespondients por |2 deformacion designada. Los valores de modulo elastico son prefenbles y
deben calcularse siempre que sea posble Incluso, para los materiales en los que ninguna
proporcionalidad es evidente, se calculan los valores de modulo secante. Dibujar la tangente como se
indica en A13 y la ig. A 12 del Anexo A1, y delimitar la deformacién designada del limite de
elasticidad donde la recta tangente atraviesa la tensidn cero. Determinar la tensidn que seo utiliza en el
cdiculo, dividiendo la carga a la deformacion designada en la curva de carga-extension por la seccidn
ransversal original promedioc de la probeta.

11.10 La energia de traccién en la rolura, cuando aplique, se calcula medante a integracion de fa
energia por unicad de volumen bajo la curva lensidn-deformacion o mediante fa integracion de &
energia total absortwda y dividendolo por el volumen de la regidn calibrada original de la probeta.
Como se indica en el Anexo A2, esio debe realizarse directamente durante el ensayo mediante un
Integrador electronico, o postenormente, por el computo del area de la curva trazada El resultado
debe axpresarse en energia por unidad de volumen, por o general en megajulios por metro cubico
(MJ/m"). Este valor debe reportarse a dos cifras significativas.

11.11 Para cada sene de ensayos, !a media aritmética de todos los valores obtenidos debe
caicularse al nGmero apropiado de cifras significativas.

11,12 La desviacion estandar (estimada) se calcula de la sigwiente manera y se reporta a dos cifras
significativas:

=J(T X? —nX%)fin— 1
Donde:
§ = desviacion estandar estimada,
X = valor de una sola obsarvacion,
n = nimero de observaciones, y
£ = media aritmética del conjunto de observaciones.

12. INFORME

12.1 Reportar la siguiente informacion:
12.1.1 identificacion completa del material ensayado, Incluyendo e ipo, origen, numero de codigo
del labricante, forma, dimensiones principaies, antecedentes, y orlentacion de las muestras con
12.1,2 Método de preparacion de las probetas de ensayo.
12.1.3 Espesor, ancho y longitud de probetas ensayadas.
12.1.4 Numero de probetas ensayadas.
12.1.5 Velocidad de deformacion empleada.
12.1.6 Separacion de las mordazas (inicial).
12.1.7 Velocidad de la cruceta (velocided de separacion de mordazas).
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12.1.8 Longitud calibrada (si es diferente de la separacion de las mordazas).
12.1.9 Tipo de mordazas wilizadas, incluyendo el revestimiento (si existe).

12.1.10 Procedimiento de acondicionamiento (condiciones de ensayo, femperatura y humedad
relativa, si no son los valores estandar).

12.1.11 Comportamiento anomalo, como serian fallas por desgarramiento y fallas en la mordaza.
12.1.12 Factor promedio de rotura y desviacsdn estandar.

12.1.13 Resistencia promedio a la fraccion (nominal) y desviacion estandar.

12.1.14 Resistencia promedio a la traccion en la rotura y desviacion estandar.

12.1.15 Porcentaje promedio de alargamiento en la rotura y desviacion estandar,

12.1.16 Cuando aplique, ia anergia promedio de traccidn en ia rotura y la desviacion estandar.
12.1.17 En e caso de maleriales que presentan el fendmeno de *"fluencia”: la resistenca promedio a
la deformacion permanente y la desviacion estandar; y el porcentaje promedio de alargamiento en la
fluencia y ia desviacion estandar,

12.1.18 Para materiales que no presenten un limite de elasticidad; el porcentaje promedio de
compensacion de la resistencia a la deformacion permanente y la desviacion estindar, y el porcentaje
promedio de alargamiento de compensacion de la resistencia a la deformacién permanente vy la
desviacion estandar.

12.1.19 Modulo promedio de elasticidad y desviacion estandar (si se utiiza el modulo secante,
entonces indicario y reportar la deformacion a la cual se ha calculado),

12.1.20 Cuando se emplea un extensometro, entonces indicario.

13. PRECISION Y SESGO

13.1 Se han llevado a cabo dos ensayos interlaboratorios para estas propiedades de traccion, El
primero se ejecutd para modulos solamente en 1877, en el cual cuatro muesiras de materiales
delgados (~0,025 mm) extraidas aleatoramente se ensayaron con cinco probetas en cada
Iaboratorio. Las mediciones del modulo elastico (tangente) se realizaron por seis laboratorios, y las
mediciones del modulo secante (1%) fueron realizadas por cinco faboratorios. La precision relativa
obtenida en este estudio interlaboratorios se encuentra en la tabla 2.

TABLA 2. Datos de precision para médulos

Modulo tangente
Espesor, Promedio, S, Sa L -

Material w | 1w | 1w 10 10° 10’ 10* 10°
pm | mils wPa poi | kPa | psi | wPa psi kPa | psi «Pa psi |
60.7
197

LDPE 356 14 e 839 1285 t81 as 353 512 M7 49

HDPE 4086 6 13169 "o anyv 547 162 1009 155 Rl 449
PP 279 11 28302 425 no 103 | 2172 ns 1939 20 6143 LR
PET 229 09 46332 672 852 138 | 827 5585 2638 31 10825 1570
Méduto secanto
LDPE LYY 14 303 a0 “ws | a2n a7 KBS “2 s08 869 07
HDPE 408 16 10342 150 27 129 | e& 558 841 230 W68 270
PP 279 (N 25648 372 21 466 | 1827 265 1.0 132 5164 749

PET 229 09 44125 &40 90 | 00| 1896 | 275 1958 w4 5364 778
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13.1.1 Para obtener las estimaciones en la tabla 2, los valores extremos estadisticos no fueron
eliminados, de acuerdo con la praclica ASTM E691.7

13.1.2 La desviacion estandar dentro de un laboratorio para un valor medio, S,, en cada caso se
mnmahmm $,. de las cinco probetas individuales de la siguiente
manera: 5, = 5, A5)°° .Los valores S, se agruparon entre faboratorios para un material dado para
obtener la desviacidn estandar deniro de un laboratorio, 5,, de un resultado de ensayo (promedio de
cinco probetas). Ver 13.3-13.3.2 para las definciones de lerminos en s tablas.

13.2 Un ensayo mterlaboratorios fue dingido para lodas las demas propredades de tracodn, exceplo
los modulos en el afo 1981, en el cual seis muestras de matenales (una de eflas en Fres aspesores)
que varian en espesor desde 0.019 hasta 0,178 mm (0,00075 a 0,007 pulgadas) fueron extraidas
aleatoriamente y se ensayaron en siete laboratorios. Un resultado de ensayo fue definido come la
media de las determinaciones de cinco probetas. Sin embargo, cada |aboratorio ensayd ocho
probetas, y ol 5, se determind a partir de 5, = S, 5)"” como en el caso anterior, Esto se efectud para
meprar i calidad de las estadisticas, manteniendo su aplcabilidad al resultado de un ensayo de
cinco probetas. Los materiales y sus espesores estan dentificados en las tablas 3-7, cada uno de los
cuales contiene los datos de una de las siguientes propiedades: resistenca a @ deformacion
permanente por Fraccion, MmhMmMahmmmomh
rotura por fraccidn y energia de traccion en a rotura (ver nota 19).°

13.3 A electos de compilar estadisticas de resumen, un resultado de ensayo ha sido definido como el
promedio de cinco medicones replicadas de una propledad para un malerial en un laboratorio, tal
como se especifica en este mélodo de ensayo. Las estadisticas de resumen se presentan en la tabla
3. En cada tabla, para el material indicado, S{r) es la desviacidon estandar agrupada dentro de un
laboratorio de un resultado de ensayo, S(A) es la desviacion estindar entre laboratorios de un
resultado de ensayo, donde res igual a 2.83 x Sir) (ver 13.3.1) y Res igual a 2,83 x S(R) (ver 13.3.2)
(Advertencia: Las explicaciones siguientes sobre |, o |y (13.3-13.3.3) pretenden solamente presentar
de una manera signficativa la precision aproximada de este método de ensayo. Los datos de la tabla
2 no deben aplicarse ngurosamente para @ aceptacion o rechazo del malerial, pues aquelios datos
son especificos del ensayo round robin y no pueden ser representalivos de otros lotes, condiciones,
matenales, o faboratorios. Los usuarios de esie método de ensayo deben aplicar los principios
esbozadoes en la practica ASTM E691 para generar dalos especificos para su iaboratono y materiales,
0 entre laboratorios especificos. Los principios de 13.3-13.3.3 serlan entonces vahdos para lales
datos.)

13.3.1 Repetitividad, /, (Comparando dos resultados de ensayo para el mismo material, obtenidos por
el mismo operador utilizando el mismo equipo en el mismo dia). Los dos resultados de ensayo deben
juzgarse no equivalentes, si difieren en mas que el valor de [, para ese material,

13.3.2 Reproducibifidad. En la comparacion de dos valores medios para el mismo maienal, cbtenidos
por operaros distintos, utilizando equipos diferentes en dias diferentes, ya sea en e mismo
laboratono o en Izboratonios diferentes, los valores medios deben juzgarse no equivalentes, si difieren
en mas que el valor R para ese matenal.

13.3.3 Cuaiquéer juicio realizado de conformidad con 13.3.1 y 13.3.2, tiene un aproximado del 95%
(0,95) de probabiidad de ser correcto.

13.3.4 Para mayor informacion, ver Practica ASTM EE91.

13.4 Sesgo. El error sisiematico que contrbuye a la diferenca enfre un resultado y un valor
verdadero (o de referencia). No existen estandares reconocidos en los cuales basar una estimacion
del sesgo para esi0s metodos de ensayo.

NOTA 19 Postencr 3 ia prasertacion del Infome de Investigacion. of examen del polistileno 08 baja densidad wllizado an aste
estudio entre polanzadores cruzados reveld liness longitudnales que representan s variacitn sustancial 2 10 ancho en la
onentacion moecultr que probabiemente No fue Exiosarments ANgRACE & arar dal componanis de @ vananza eetre-
laboratonios.

" informackn de spoyo Ra sdo erchivada en s olcings de ASTM mernational y se pueds cbilesor medante soliefig del
nlome do rvestigacon AR 0201084
" informaciin de Spoy0 ha Sdo archivada en s ofitnas ce ASTM imernational y & puede cbiener mesante soficlud ost
nfomme de rvestigacion AR: D20-1101.
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TABLA 3. Datos de precision para el limite elastico
otortat | E5PO5O% . (89" 10° (S4° 10° n° 10° KA° 10°
pm mils | kPa psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa psi
LDPE 254 10 | 1027 | 148 | 035 | 0051 | 090 | 013 | 097 | 014 | 255 | 0437
HOPE | 254 10 | 2085 433 | 058 (0084 | 1,00 016 | 165 | 0,24 | 303 | 044
PP 191 | 075 (4413 | 64 | 050 | 013 | 359 | 052 | 255 | 037 | 1007 | 146
PC 1016 | 40 | 5923 85 | 05 | 0072 | 200 | 028 | 138 | 02 | 565 | 082
CTA 1346 | 53 78680 | 114 | 083 | 092 | 345 | 08 | 234 | 034 | 986 | 143
PET 1016 | 40 | 9859 | 143 | 083 | 012 | 159 | 023 | 234 | 03¢ | 455 | 066
PET 635 | 25 (9928 | 144 | 097 | 014 | 372 | 054 | 276 | 04 | 1048 | 152
PET 1778 | 70 | 9928 | 144 | 090 | 013 | 248 | 036 | 256 | 037 | 7.0 | 1,08
© 8 08 la dopviason estandar del promedio dostro del laboraiario.
 §; es la desviacitn estandar 0el proenedio entre laboralorios.
“L=2838,
" lew283 55
TABLA 4. Datos de precision para el alargamiento elastico
Matorial b Promedio, | (g o | syt | A% | amtn
pm | mils
3 191 | 0718 as 0,15 041 042 1,2
PET 635 | 25 52 0,26 0.92 0,74 26
| PET 1016 | 40 53 0,25 0.60 0,71 17
PET 1778 | 70 5.4 0,14 1,05 0,40 30
CTA 1346 | 53 54 0,19 0.99 0,54 28
PC 1016 | 40 6.9 0,24 098 0,68 28
HOPE | 254 | 10 8.8 032 182 0.0 52
LOPE 254 | 10 100 0,55 341 1,56 96
NOTA. Ver tabla 3 por expicacion en nata al pw.
TABLA 5. Datos de precision para la resistencia a la traccién
Espesor, Promedio, 10’ |  (5)* 10 (Sa" 10° An®10° m° 10
s pm | mils | kPa | psi | kPa | psi | kPa | psi | kPa | psi | kPa  psi
LDPE 254 | 10 | 2358 [ 342 | 007 | 014 | 385 | 053 | 276 | 040 | 1034 | 15
HDPE | 254 10 | 4737 | 687 | 186 | 027 | 558 | 08t | 524 | 076 | 1586 | 23
PC 1016 | 40 | 8274 | 120 | 234 | 034 | 841 | 093 | 682 | 096 | 17858 | 28
CTA 1346 | 53 | 10065 | 146 | 1,38 | 020 | 945 | 1,37 | 393 | 057 | 2689 @ 39
PP 191 | 075 | 19581 | 284 | 1082 | 157 | 3144 | 456 | 3034 | 440 | 8894 129
PET 1016 | 40 | 19926 | 289 | 448 | 085 | 876 | 1,27 | 1241 | 180 | 2482 | 36
PET 1778 | 70 | 20891 | 203 | 572 | 083 | 910 | 132 | 1588 | 230 | 2851 | 37
PET 635 | 25 | 21098 | 306 | 841 | 122 | 1820 | 264 | 2344 | 340 | 51,71 | 75

| NOYA Vor tabia 3 por exglicacion en nota # pie.

42-
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ANEXO D: EXTRACCION DEL ALMIDON DE LA CASCARA DE BANANO POR METODO SECO POR BLANQUEAMIENTO DE ACIDO CITRICO

a) Seleccion de la materia prima
b) Blanqueamiento en acido citrico
c¢) Secado

d) Tamizado

e) Producto obtenido




ANEXO E: EXTRACCION DEL ALMIDON DE LA CASCARA DE BANANO POR METODO SECO POR BLANQUEAMIENTO DE PEROXIDO DE
HIDROGENO

a) Seleccion de la materia prima

b) Blanqueamiento en peroxido de hidrogeno V. 30
¢) Secado

d) Pesado

e) Producto obtenido




ANEXO F: EXTRACCION DEL ALMIDON DE LA CASCARA DE BANANO POR METODO HUMEDO

a) Seleccion de materia prima
b) Licuado

¢) Filtrado

d) Sedimentacion

e) Producto obtenido




ANEXO G: ELABORACION DEL PLASTICO BIODEGRADABLE

a) Reactivos para realizar el pléstico biodegradable
b) Elaboracion del plastico biodegradable

c) Plastico biodegradable humedo

d) Pruebas fallidas

e) Plastico biodegradable sin desmoldar




ANEXO H: CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

a) Prueba de humedad
b) Prueba de solidos solubles totales

c¢) Prueba de pH




ANEXO I: CARACTERIZACION DEL ALMIDON

a) Prueba de viscosidad
b) Prueba de pH

c) Prueba de temperatura de gelatinizacion




ANEXO J: PROBETA DE ENSAYO DE TRACCION

Posicion de las marcas
de referencia

L — = T——
12
B — —
11
4 o
* /
o 74 | <
e 2 ’
+ ; A A\ !
\\
" »
I 10
a) h ik

b)

Donde:
L3= longitud total minima 160
L2 = Distancia inicial entre mordazas 80 +/- 5
L1= Longitud de la parte calibrada 33 +/-2
lo= longitud de referencia 25 +/- 0,25
b1l = Anchura en los extremos 25 +/- 1
b = anchura de la parte calibrada 6 +/- 0,4
b) Probeta obtenida

a) Dimensiones de la probeta del ensayo de traccion (mm)




ANEXO K: CARACTERIZACION DEL PLASTICO BIODEGRADABLE

o

a) Pruebas de solubilidad en agua
b) Prueba de permeabilidad al vapor de agua

c¢) Prueba de biodegradabilidad

d) Prueba de resistencia a la traccion




ANEXO L: PRUEBAS DE RECUBRIMIENTO AL PRODUCTO DE LA EMPRESA ROLDEG S.A. ECUADOR

§ /
N
| 5‘. s

1 . ) T A 5 il 3 TROZOS DE BANANO
ATAR : l ) DESHIDRATADQ

K'ISA

a) Producto de la empresa ROLDEG SA Ecuador
b) Producto envuelto con el plastico biodegradable a partir de la cascara de banano

¢) Comparacion de ambos productos




ANEXO M: INFORME DE PRUEBA DE TRACCION PARA LA FORMULACION 1

LenMav Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.

LRABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

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

SOLICITADO POR:  |Adela Armijos Hurtado

"DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION DE

PROYECTO: UN PLASTICO BIODEGRADABLE A PARTIR DE LA CASCARA DE
BANANO (Musa paradisiaca) PARA LA EMPRESA ROLDEG SA ECUADOR"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. CIENCIAS - CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2023 - 07

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012

FECHA DE ENSAYO: |2-ago-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESICNACION DEL MATERIAL TR
CARACTERISTICA COLOR CAFE
ESPESOR [mm] 0.21
ANCHURA [mm] 9.18
LONGITUD INICIAL [mm] ' 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 1.93
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 2.803 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N} 214
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa) 111
CARGA MAXIMA [N] 224
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 1.16
PORCENTAJE DE ELONGACION [%)] 6.00
OBSERVACIONES: LEM Ma

LARNRATND A
=TT

Apropado por:

Documento valido unicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion

parcial o total de éste documento.

1

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

Riobamba - Ecuador




LenMav Ing. J. Anibal ViAdn B. MsC.

LRABORATORIO
ENSAY0 DE MATERINALES

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

SOLICITADO POR: [Adela Armijos Hurtado

"DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION DE
PROYECTO: UN PLASTICO BIODEGRADABLE A PARTIR DE LA CASCARA DE

BANANO (Musa paradisiaca) PARA LA EMPRESA ROLDEG SA ECUADOR"

DIRECCION: ESPOCH - FAC. CIENCIAS - CARRERA DE INGEMIERIA QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO

MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2023 - 07

NORMA UTILIZADA: |[NTE INEN 2635:012

FECHA DE ENSAYO: |Z-ago-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO.,LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL T1-R2
CARACTERISTICA COLOR CAFE
ESPESOR [mm] 03
ANCHURA [mm] 921
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 2.76
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 3.003 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 3.59
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 1.30
CARGA MAXIMA [N] 4.00
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 1.45
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 6.84
OBSERVACIONES: o '—&ﬁ N SV

f\ hﬂRﬂDnTgHIn

Apropado por:

Documento valido Unicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion

parcial o total de éste documento.

171

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

Riobamba - Ecuador




LenMav

LRABORATORIO
ENSAY0 DE MATERINALES

Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 03
SOLICITADO POR: |Adela Armijos Hurtado
"DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION DE
PROYECTO: UN PLASTICO BIODEGRADABLE A PARTIR DE LA CASCARA DE
BANANO (Musa paradisiaca) PARA LA EMPRESA ROLDEG SA ECUADOR"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. CIENCIAS - CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO

MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2023 - 07

NORMA UTILIZADA: |NTE INEN 2635:012

FECHA DE ENSAYO: |2-ago-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESICNACION DEL MATERIAL T1=R3
CARACTERISTICA COLOR CAFE
ESPESOR [mm] 0.19
ANCHURA [mm) 9.18
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 1.74
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 3.371.E+00
CARGA DE FLUENCIA IN] 244
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 1.40
CARGA MAXIMA [N} 2.54
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 1.46
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 7.00

OBSERVACIONES:

Aprobado por:

Documento valide Ginicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccién

parcial o total de éste documento.

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

Telf: 032924420 - Cel: 0987260955

ir

email: jvinan54@lenmav.com
Riobamba - Ecuador




ANEXO N: INFORME DE

PRUEBA DE TRACCION PARA LA FORMULACION 2

LenMav

LRABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacion: RG 18 - 1
N° 04
SOLICITADO POR: |Adela Armijos Hurtado
"DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION DE
PROYECTO: UN PLASTICO BIODEGRADABLE A PARTIR DE LA CASCARA DE
BANANO (Musa paradisiaca) PARA LA EMPRESA ROLDEG SA ECUADOR"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. CIENCIAS - CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2023 - 07
NORMA UTILIZADA: |NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAYO: |2-ago-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESICNACION DEL MATERIAL TI-R1
CARACTERISTICA COLOR CAFE
ESPESOR [mm] 0.34
ANCHURA [mm] 9.02
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 3.07
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.557.E+00
CARGA DE FLUENCIA [N} 2.02
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 0.66
CARGA MAXIMA [N] 2]
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 0.69
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 3.92

OBSERVACIONES:

Aprobado por:

Documento valido unicamente con el sello de la Empresa

parcial o total de éste documento,

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

El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccién

i

Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 email: jvinan54@lenmav.com

Riobamba - Ecuador




L&nMé\/ Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.

LABORATORIO
E€ENSAY0 DE MATERINLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION [Denominacion: RG 18 - 1
N° 05

SOLICITADO POR: |Adela Armijos Hurtado
"DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION DE

PROYECTO: UN PLASTICO BIODEGRADABLE A PARTIR DE LA CASCARA DE
BANANO (Musa paradisiaca) PARA LA EMPRESA ROLDEG SA ECUADOR"
DIRECCION: ESPOCH - FAC, CIENCIAS - CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2023 - 07

NORMA UTILIZADA: |[NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAYO: |2-ago-23

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 TR
CARACTERISTICA COLOR CAFE
ESPESOR [mm] 0.34
ANCHURA [mm] 9.09
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 3.09
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1774 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N} 1.95
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 0.63
CARGA MAXIMA [N] 2.02
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 0.65
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 1 4.44
OBSERVACIONES: LEHM@V

LABORATORID

€ ES

Aprobado por: :

RENTE DEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES

Documento valido Unicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccién

parcial o total de éste documento. i1

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




LenMav Ing. J. Anibal ViAdn B. MsC.

LABORATORIO
€ENSAY0 DE MATERINALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacion: RG 18 - 1
N° 06

SOLICITADO POR:  |Adela Armijos Hurtado
"DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION DE

PROYECTO: UN PLASTICO BIODEGRADABLE A PARTIR DE LA CASCARA DE
BANANO (Musa paradisiaca) PARA LA EMPRESA ROLDEG SA ECUADOR"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. CIENCIAS - CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO
MATERIAL: —|LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2023 - 07

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAYO: |2-ago-23

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 T9 B
CARACTERISTICA COLOR CAFE
ESPESOR [mm] 033
ANCHURA [mm] 936
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’| 3.09
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.739.E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 259
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 0.84
CARGA MAXIMA [N] 2.76
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 0.89
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] ' 6.24
OBSERVACIONES: LenMav

Aprol_oado por:

GERENTE DEE'LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES

Documento valido Gnicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion

parcial o total de éste documento. 11

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