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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo estudiar el proceso de obtencion de
empaques biodegradables a partir del almidon de diferentes tubérculos, tratando de
hallar una solucion alternativa a los altos niveles de contaminacion que se producen por
el uso indebido de bolsas plasticas y productos similares; estudiar las féculas de
diferentes tubérculos (papa, yuca, camote, papa china), como materia prima en la
elaboracion de empaques biodegradables. La investigacion se disefid6 mediante un
ANOVA con arreglo factorial (A*B*C), como factores de estudio se comparo:
variedades de tubérculos, métodos de extraccion de féculas y la adicion de aditivos para
la obtencion de empaques biodegradables, para la extraccion de almidén se estudiaron
16 tratamientos con tres repeticiones esto da como resultado 48 unidades
experimentales, de 1000 gramos de producto cada una (camote, yuca, papa y papa
china), dando un total de 36 kilogramos de producto, estos fueron sometidos pelado,
molienda decantacion tamizado y deshidratacion en dos tipos de proceso de extraccion:
con H20 destilada y el otro con NaOH, para evitar contaminacién del almidén se utiliz6
benzoato de sodio 0.05%, y &cido ascérbico para evitar el pardeamiento. En la segunda
fase investigativa (obtencion de biodegradables ) se aplicd los 4 tipos de almiddn
obtenidos con dos porcentajes de glicerina (5% y 8%) y dos proporciones de H,O como
plastificante (200% y 400%) , para esto se estudiaron 16 tratamientos con tres
repeticiones dando un total de 48 unidades de estudio, la fase investigativa consistid
combinar los tres componentes (almidén, glicerina y H20), para someterle a una T° de
90°C por 3 minutos a 1200 RPM, las variables evaluadas fueron: rendimiento, pH,
viscosidad, humedad, masa residual y densidad en el almidén, y tiempo de
biodegradacién, pH y humedad de empaque. Se concluyé que para la obtencion de
almidon los mejores tratamientos son las relacionadas con el producto yuca con ambos
métodos de extraccion y ambos métodos de conservacion, los cuales se encuentran en
estandares Optimos, y a lo que concierne la elaboracion de empaques biodegradables se
concluyd que los mejores tratamientos son con los productos papa, camote, papa china 'y

yuca, con un porcentaje del 8% de glicerina y 400% de agua destilada.
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ABSTRACT

This research aims to study the process of obtaining biodegradable packaging from the
starch of different tubers, trying to find an alternative solution to the high levels of
pollution that occur due to misuse of plastic bags and similar products; To study the
starches of different tubers (potato, cassava, sweet potatoes, potato china), as raw
material in the elaboration of biodegradable packaging. The research was designed
through a factorial ANOVA (A * B * C), as study factors were compared: tuber
varieties, starch extraction methods and the addition of additives to obtain
biodegradable packaging, for the extraction of Starch was studied 16 treatments with
three replicates this results in 48 experimental units, of 1000 grams of product each
(sweet potato, cassava, potato and potato), giving a total of 36 kilograms of product,
these were subjected to peeling, grinding Sieved decanting and dehydration in two types
of extraction process: with distilled H20 and the other with NaOH, to avoid starch
contamination, sodium benzoate 0.05% was used, and ascorbic acid to avoid browning.
In the second phase of research (obtaining biodegradable) was applied the 4 types of
starch obtained with two percentages of glycerin (5% and 8%) and two proportions of
H20 as plasticizer (200% and 400%), for this were studied 16 treatments with three
replicates Giving a total of 48 units of study, the investigation phase consisted of
combining the three components (starch, glycerin and H20), to submit to a T° of 90 °c
for 3 minutes at 1200 RPM, the evaluated variables were: yield, pH, viscosity,
humidity, mass Residual and density in the starch, and time of biodegradation, PH and
packing humidity. It was concluded that for the obtaining of starch the best treatments
are those related to the cassava product with both extraction methods and both methods
of conservation, which are in optimal standards, and with regard to the elaboration of
packaging Biodegradable it was concluded that the best treatments are with the products
potato, sweet potato, potato china and cassava, with a percentage of 8% glycerin and
400% distilled water.
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productos papa, camote, papa china y yuca, con un porcentaje del 8% de
glicerina y 400% de agua destilada.

Abstract: This research aims to study the process of obtaining biodegradable
packaging from the starch of different tubers, trying to find an alternative
solution to the high levels of pollution that occur due to misuse of  plastic
bags and similar products; To study the starches of different tubers (potato,
cassava, sweet potatoes, potato china), as raw material in the elaboration of
biodegradable packaging. The research was designed through a factorial
ANOVA (A * B * C), as study factors were compared: tuber varieties, starch
extraction methods and the addition of additives to obtain biodegradable
packaging, for the extraction of Starch was studied 16 treatments with two
replicates this results in 32 experimental units, of 1000grams of product each (
sweet potato, cassava, potato and potato), giving a total of 36 kilograms of
product, these were subjected to peeling, grinding Sieved decanting and
dehydration in two types of extraction process: with distilled H20 and the
other with NaOH, to avoid starch contamination, sodium benzoate 0.05% was
used, and ascorbic acid to avoid browning. In the second phase of research
(obtaining biodegradable) was applied the 4 types of starch obtained with two
percentages of glycerin (5% and 8%) and two proportions of H20 as
plasticizer (200% and 400%), for  this were studied 16 treatments with three
replicates  Giving a total of 48 units of study, the investigation phase
consisted of combining the three components (starch, glycerin and H20), to
submit to a T° of 90 °c for 3 minutes at 1200 RPM, the evaluated variables
were: vyield, pH, viscosity, humidity, mass Residual and density in the starch,
and time of biodegradation, PH and packing humidity. It was concluded that
for the obtaining of starch the best treatments are those related to the cassava
product with both extraction methods and both methods of conservation,
which are in optimal standards, and withregard to the elaboration of packaging
Biodegradable it was concluded that the best treatments are with the products
potato, sweet potato, potato china and cassava, with a percentage of 8%
glycerin and 400% distilled water.
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Introduccion

Actualmente el Ecuador procesa alrededor de 4493 toneladas de resina PET mensualmente
para elaborar envases plasticos desechables de productos de consumo masivo, lo cual
implica en 10% de desperdicio luego de ser consumido dicho producto, porque solo se
recicla alrededor del 90% del mismo, el resto va a parar en los basureros y/o son

incinerados emanando gases toxicos y CO2 dafiinos para el ambiente. [1]

Debido a la iniciativa de demanda de plastico biodegradable en el pais, se llegd con este fin
de mostrar un proyecto nuevo e innovador sobre la obtencion de empaques biodegradable
tipo plastico, usando como polimero natural al almidén, mas aditivos en proporciones y
condiciones determinadas. Esta investigacion reduce ciertos efectos ambientales tales
como, emisidn de gases contaminantes, consumo de energia, residuos inorganicos, factores
que afectan a la fauna del ecosistema con mortalidad de especies, pudiendo llegar a la

extincién de estos.

Los tubérculos considerados en nuestro estudio para la obtencion de almidén son yuca,
papa, camote y papa china, estos dos ultimos son de poco valor comercial, ya que el
consumo de estos es bajo; el andlisis de estos nos ayuda a determinar las posibles
caracteristicas de nuestros empaques biodegradables el cultivo de papa en el Ecuador se
realiza en todas las provincias de la Sierra, pero Carchi, Pichincha, Tungurahua,
Chimborazo y Cotopaxi abarcan el 89% de la produccién. Correspondiente a la siembra de
yuca esta se da en la costa occidental, la amazonia oriental, Loja y Santo Domingo de los
Colorados. La plantacién de camote es originaria de la costa, principalmente Guayas y
Manabi, y en menor proporcion las provincias de Esmeraldas, Santo Domingo de los
Tsachilas, Los Rios, Santa Elena, EI Oro, Carchi, Imbabura, su forma de extraccion se
realiza afio a aflo y no requiere de muchos cuidados. La papa china sus cultivos son
producidos en la provincia amazonica y en menor proporcion en la costa ecuatoriana, 10s
habitantes de la ciudad de Puyo se han dedicado a la produccion de papa china para

fortalecer su economia familiar siendo estos uno de sus principales fuentes de ingreso.
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Los métodos de extraccion por agua destilada e hidroxido de sodio es la técnica usada para
realizar una mezcla de reaccién se basa en la transferencia de un compuesto desde una
mezcla solida o liquida con otros compuestos hacia una fase liquida. En los métodos de
conservacion previene la proliferacion de bacterias y contribuye a mantener la calidad

deseada del producto.

En la actualidad diversos grupos de investigacion buscan la manera de desarrollar
empaques plasticos menos contaminantes. La biodegradacion es un proceso mediante el
cual los microorganismos del suelo, como bacterias y hongos, descomponen en sustancias

mas sencillas los materiales presentes en él.
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CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1.  Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

Actualmente en Ecuador se obtiene pléastico mediante los derivados del petroleo, lo cual
implica una contaminacion ambiental por el uso de las bolsas pléasticas, sorbetes o cualquier
otro subproducto que tenga el mismo origen, ya gque son inorganicos tienen caracteristicas
contaminantes tales como la emision de gases toxicos, que afectan a la biodiversidad en

fauna.

La resina de PET (polyethylene terephthalate) sirve como insumo para muchos productos
de la industria y del hogar. Es por ello que su consumo se ha incrementado con los afios. En
el afio 2012 se ha consumido 42.005,46 toneladas, en el periodo de 5 afios se ha producido
un incremento del 37.84%. [1]

Los plasticos son indispensables para casi todas las actividades que se realizan en el &mbito
industrial, por lo tanto, la produccion nivel mundial no se detendra y en la actualidad la
produccidn de plastico se deriva del petréleo. Los productores de los tubérculos en estudio
(yuca, papa, camote, papa china) podrian ser los principales beneficiados con el desarrollo
de esta investigacion debido a la adquisicion de estos productos para obtencion de la

materia prima.

Las producciones y cosechas de los tubérculos en estudio varian segun el producto, yuca
considerando que el uso de las féculas de los tubérculos seran la materia prima para obtener
empaques biodegradables, es necesario establecer métodos para usar las lineas de

produccidn de plastico convencional en la fabricacién de empaques tipo plastico.
Diagnostico

Se puede establecer una produccion de plastico con origenes organicos, estableciendo los
procesos, balances y proporciones que se implementen en las lineas de produccion de
plasticos convencionales, eso quiere decir que no se afectaria a las lineas principales ya
existentes en las empresas, mas bien ellas reducen el consumo energético por el hecho de

que esta materia prima trabaja en temperaturas inferiores que la produccion habitual, la
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relacion de este deficit energético alcanza un 67.5% de ahorro, lo cual implicaria un

beneficioso econdmico y funcional en sus lineas de produccion.

La emision de gases toxicos desciende por el hecho de la biodegradabilidad del producto,
reduciendo la contaminacion. Los productores tienen mayor beneficio econémico al ser

ellos los principales proveedores de los tubérculos en estudio.
Pronostico

La contaminacion ambiental sera mas severa por el aumento de la emision de gases toxicos
producidos por el plastico convencional, a mas de ello la tasa de mortalidad en animales
aumentaria por la gravedad que causa su ligero consumo inconsciente del mismo, para
aquello se desea Cambiar la matriz productiva referente a los plasticos, concientizar en la
utilizacion de productos con origenes organicos, ahorro energético y bajos costes de
produccion. Se debe buscar alternativas que el plastico PET siendo este altamente
contaminante y requiere demasiado tiempo en degradarse ocasionando problemas en el
ecosistema para ello se desea desarrollar empaques biodegradables amigables al

ecosistema.
1.1.2. Formulacion del problema

¢La falta de Procesos de obtencion de empaques biodegradables a partir del almidén de
diferentes tubérculos papa (Solanum tuberosum), yuca (Manihot esculenta), papa china
(Colocasia esculenta), camote (Ipomoea batatas) limita la industrializacion de estos
tubérculos y la obtencién de empaques biodegradable con materias primas locales?

1.1.3. Sistematizacion del problema

¢Se puede obtener materia prima mediante el almidén de diferentes tubérculos, para la
elaboracion de empaques biodegradables?

¢Se puede obtener almidon mediante los procesos de agua destilada e hidréxido de sodio?

¢El aditivo glicerina en ciertas proporciones permite la obtencién del empaque

biodegradable?
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¢Se puede determinar la capacidad de la produccién de almidon y empaques biodegradables

mediante conceptos industrializados de flujogramas y diagramas?
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1.2 Objetivos
1.2.1. General

Estudiar el proceso de obtencion de empaques biodegradables a partir del almidon de
diferentes tubérculos: papa (Solanum tuberosum), yuca (Manihot esculenta), papa china
(Colocasia esculenta), camote (Ipomoea batatas) para determinar la efectividad frente a los

existentes.

1.2.2. Especificos

»  Estudiar las propiedades de diferentes tubérculos (papa, yuca, camote, papa china),
como materia prima en la elaboracion de empaques biodegradables.

»  Determinar la factibilidad de obtencion de féculas de tubérculos aplicando dos
métodos de extraccién (con agua destilada y solucién acuosa de NaOH).

»  Evaluar distintas mezclas con aditivos, considerando dos porcentajes de glicerina al
5% y 8% de solucion para obtener empaques biodegradables.

»  Estandarizar el proceso industrial, mediante flujograma y capacidad del proceso la

obtencion de féculas y empaques biodegradables.

1.2.3. Hipotesis del proceso de obtencion de almidon
Nulas (Ho):

o Las variedades de tubérculos estudiados no afectan la calidad de la fécula a obtener.
o Los métodos de extraccidn aplicados no afectan a la obtencién de fécula.
o Los métodos de conservacion no afectan en la produccion de empaques

biodegradables.
Alternativas (Ha):

° Las variedades de tubérculos estudiados afectan a la calidad de fécula a obtener.
o Los métodos de extraccion aplicados afectan a la obtencion de fécula.

o Los métodos de conservacion afectan a la produccion de empaques biodegradables.
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1.2.4. Hipotesis del proceso de elaboracién de empaques biodegradables

Nulas (Ho):

o Las variedades de almidones estudiados no afectan a la calidad de empaques
biodegradables.
o El porcentaje de aditivo no afecta a la calidad de empaques biodegradables.

o La cantidad de agua destilada no afecta a la calidad de empaques biodegradables.
Alternativas (Ha)

e Las variedades de almidones estudiados afectan a la calidad de empaques
biodegradables.
e El porcentaje de aditivo afecta a la calidad de empaques biodegradables.

e La cantidad de agua destilada afecta a la calidad de empaques biodegradables.
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1.3. Justificacion

Debido a la problemética ambiental y la necesidad de ir en constante innovacion en temas
de procesos y produccion de empaques biodegradables que remplacen sisteméaticamente al
plastico convencional que se estd considerado altamente contaminante, se plantea la
necesidad de investigar el aprovechamiento de biopolimeros de origen vegetal a partir de
cuatro tubérculos producidas en la zona de influencia de la UTEQ en la obtencion de
empaques con bajo impacto ambiental, los cuales no afectan al medio ambiente, ni al
ecosistema, es decir contar con una alternativa diferente en la linea de produccion del

plastico.

El fin o propdsito general radica en colaborar en una produccion sostenible reduciendo los
indices de contaminacion, para ello este proyecto se basa en menos consumo de energia y
biodegradabilidad del producto evitando la emision de contaminantes al medio ambiente,

ademas la presente investigacion contribuye al desarrollo agricola-productivo del pais.

Para esto debe estudiarse diferentes métodos o técnicas a fin de lograr méaxima rentabilidad
tanto en la produccién de féculas y a su vez estos tengan caracteristicas admisibles por un

ente regulador.
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Fécula descripcion y generalidades

Es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que van desde la imparticion de
textura y consistencia en alimentos hasta la manufactura de papel, adhesivos y empaques
biodegradables. Debido a que el almidon es el polisacarido mas utilizado como ingrediente
funcional (espesante, estabilizante y gelificante) en la industria alimentaria, es necesario
buscar nuevas fuentes de extraccion, ya que con una produccion mundial de 48,5 millones

de ton/afio, existe una demanda insatisfecha del mismo. [2]

De las calorias consumidas por los humanos, cerca del 70 al 80% provienen del almiddn.
Es la principal fuente de almacenamiento de energia en los vegetales, ya que se encuentra
en grandes cantidades en las diversas variedades de plantas, como, por ejemplo, en los
granos de cereales, los cuales contienen entre 60 y 75% de su peso seco de almidén, asi
como también, puede encontrarse en tubérculos, semillas de leguminosas y en algunas

frutas, y su concentracion varia con el estado de madurez de los mismos. [2]

Estructuralmente, la fécula consiste en dos polisacaridos quimicamente distinguibles: la
amilosa y la amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas
por enlaces a (1-4), en el cual algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes. Esta
molécula no es soluble en agua, pero pueden formar micelas hidratadas por su capacidad
para enlazar moléculas vecinas por puentes de hidrogeno y generar una estructura
helicoidal que es capaz de desarrollar un color azul por la formacién de un complejo de
yodo. Mientras que la amilopectina es un polimero ramificado de unidades de glucosa
unidas en un 94 - 96% por enlaces o (1 —4) y en un 4 — 6% con uniones a (1 — 6). Dichas
ramificaciones se localizan aproximadamente a cada 15 — 25 unidades de glucosa. La
amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente y en presencia de yodo produce un
color rojizo violeta. [2]
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2.1.2. Descripcion y datos de la produccion de los siguientes cultivos;
yuca, camote, papa china

2.1.2.1 Yuca

En Ecuador la yuca (Manihot esculenta Crantz) se considera un producto
fundamental para la seguridad alimentaria. Ademas de emplearse en fresco para el
consumo humano y animal, se utiliza como materia prima en las industrias locales,
(textiles, balanceados, cartoneras, elaboracion de plasticos), y para la exportacion. Se
desarrolla con precipitaciones minimas de 750 mm y superiores a 3.000 mm, en la
Amazonia ecuatoriana soporta temperaturas entre 25° y 27°C con una media de 30°C
y una minima de 17°C, necesita fotoperiodos de 10 a 12 horas luz con su mejor
respuesta agrondmica en suelos franco-ligeros con un buen drenaje y su pH de 5,5 a
7,5.[3]

Superficie Superficie Rendimiento
Provincia Sembradaha _ Cosechadaha _ Produccidnt t/ha
Morona Santiago 4.832,00 4.775,00 17.253,83 3,57
Cotopaxl| 3.078,17 2.791,92 12,964,75 4,77
Santo Domingo de los Tsachilas 2.752,40 2.395,80 16.811,40 7,00
Manabi 2.261,33 1.967,92 4.872,83 2,62
Pichincha 1.816,67 1.773,00 9.714,58 4,99
Loja 1.630,50 1.591,00 7.765,92 4,33
Los Rios 1.621,83 1.464,17 10.040,42 7,00
Pastaza 1.314,75 1.251,08 2.755,83 2,18
Zamora Chinchipe 1.247,58 1.130,83 4.689,58 3,85
Esmeraldas 778,58 749,00 1.540,92 2,24
Orellana 578,50 579,50 1.287,25 2,27
Sucumbios 283,25 268,67 473,00 1,78
El Oro 278,33 261,58 489,50 2,10
Guayas 264,33 225,25 581,75 2,82
Bolivar 199.4 199.4 139,17 0,84
Imbabura 167,33 161,75 366,42 2,43
Canar 124,36 90,64 332,09 4,16
Azuay 89,75 68,38 101,58 2,10
Chimborazo 63,89 62,78 135,25 2,44
Santa Elena 56,33 41,00 92,60 2,35
Galdpagos 44,00 41,00 55,00 1,34
Carchi 21,67 21,17 48,29 4,03
Tungurahua 14,00 12,00 22,00 1,83
Total Nacional 23.518,55 2192284 9253396 3.18%

Figural Superficie, produccion y rendimiento del cultivo de yuca en el Ecuador valores
promedios 2000-2012)

36



En la tabla se pude ver el mayor rendimiento por de t/ha esta en las provincias de Santo
Domingo de lo Tséachilas y Los Rios y las producciones méas bajas estuvieron en Bolivar y

las islas Gal&pagos. [4]
2.1.2.2 Papa

Los ultimos afios han traido cambios en los habitos alimenticios de los ecuatorianos debido
a una mayor urbanizacion de la poblacion, a la incorporacion de la mujer en el mercado
laboral y a influencias culinarias de otros paises. Esta situacion ha hecho que la

industrializacion de la papa se ha convertido en una actividad cada vez mas importante. [5]

El cultivo de la papa es de un ciclo corto de aproximadamente de 90 dias, la mayor
limitante para este cultivo son las temperaturas, ya que si son inferiores a 10 °C y
superiores a 30 °C afectan irreversiblemente el desarrollo del cultivo, mientras que la
temperatura Optima para una mejor produccion va de 17 a 23 °C, en cuestiones de altitud la
papa se desarrolla 6ptimamente en 1500-2000 msnm. La papa es muy susceptible a factores
abioticos tales como; heladas, altas temperaturas, granizo y sequia [5]

2.1.3 Plastico biodegradable evolucién y estructura en la industria

Hasta la fecha son varios los estudios que se han realizado respecto a la obtencion de
plasticos biodegradables y del almidon termoplastificado TPS, pero como es de esperar, se
dispone de muy poca informacion bibliografica en cuanto a procesos quimicos para obtener
este producto, sin embargo, con la informacion disponible de investigaciones, se pretende
disefiar un proceso nuevo que es el objetivo del presente estudio. Los procesos de obtencion
de almiddn a partir del almidon de yuca, papa u otros productos ricos en almidén mantienen
cierta similitud en sus operaciones del proceso debido a que se opera solamente con el

almidon obtenido. [6]

No se ha encontrado a nivel nacional antecedentes de estudios similares, ni tecnologias de
implementacién a los procesos industriales, sin embargo, a nivel internacional son varios
los paises y empresas trasnacionales que vienen invirtiendo en investigacion y desarrollo de

estas tecnologias. En paises como Japon, Francia, Estados Unidos, China, entre otros se han
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instalado plantas industriales que producen bioplasticos y las comercializan por todo el
mundo. [6]

Recientemente en Colombia, investigadores de varias universidades colombianas
desarrollaron por primera vez un polimero de almidon termo plastificado basado en
almidon de yuca que sirve para la fabricacion de bolsas plasticas y productos desechables.
Actualmente la patente colombiana se encuentra en tramite y con prometedoras
aplicaciones en el campo industrial (Villada, Acosta, VVelasco, 2008). Griffin fue el primero
en usar almidon de relleno en los plasticos sintéticos (Ledn, Leszek, 2009). En el mercado
se encuentran peliculas o laminas de polimero que llevan TPS como aditivo, en un 10% en

peso. Para utilizarlo, el TPS debe ser secado hasta por debajo de 1% de humedad. [6]
2.1.4 Propiedades del almidon

Existen varias propiedades del almidon y que determinan la forma en que deber tratarse,

segun el uso para el que se le requiera. [7]
2.1.4.1 Gelatinizacion

Se define como la pérdida de la semicristinalidad de los granulos de almidon en presencia
de calor y altas cantidades de agua, con muy poca O ninguna ocurrencia de

despolimerizacion. [7]

La gelatinizacion ocurre en un rango estrecho de temperaturas que varia dependiendo de la
fuente del almidén. EI almidén de yuca gelatiniza en agua a temperaturas entre los 60° C y
67°C, lo que consiste en un hinchamiento de las moléculas de almidén debido a que el agua

penetra en su estructura molecular. [7]
2.1.4.2 Retrogradacion

Posteriormente a la gelatinizacion, en el momento en que deja de introducirse calor y
comienza la etapa de enfriamiento la viscosidad crece de nuevo y se presenta el fendmeno

denominado retrogradacion. [7]
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2.1.4.3 Transicion vitrea

La transicion vitrea de un material polimérico se refiere al cambio inducido por el calor
sobre las caracteristicas de polimero, el cual con el incremento de la temperatura pasa de

solido fragil y quebradizo a flexible. [7]
2.1.4.4 Desestructuracion

La desestructuracion del almidon nativo consiste en la transformacion de los granulos de
almidon cristalino en una matriz homogénea de polimero amorfo, acompafiada por un
rompimiento de los puentes de hidrogeno entre las moléculas de almiddn, de un lado, y la

despolimerizacion parcial de las moléculas, del otro. [7]

El proceso de desestructuracion puede generarse por la aplicaciéon de energia al almidén.
Los factores quimicos y fisicos involucrados son temperatura, esfuerzo cortante, como el
que genera una maquina tradicional para trabajar plasticos como las extrusoras e inyectoras,

tasa de residencia, contenido de agua y cantidad de energia aplicada. [7]
2.1.5. Plastico

El nombre comin de pléasticos se debe a la propiedad que tienen de ser deformables por
plasticidad (frente a la elasticidad), bajo la influencia del calor, la presién o de ambas a la
vez. Existen tres grandes familias de plasticos: los termoplasticos, los termo endurecibles y

los poliuretanos. [8]
2.1.6 Agua Destilada

El agua destilada esta libre de impureza e iones. Por medio de la destilacién se consigue un

agua carente de cloruros, calcio, magnesio y floruros. Su formula quimica es H20.

El oxigeno es mas electronegativo que el hidrégeno y atrae con mas fuerzas a los electrones
de cada enlace covalente. El resultado de esta diferencia de electronegatividades provoca
que la molécula de agua, aungue tiene una carga total neutra (igual nimero de protones que

de electrones), presenta una distribucion asimétrica de sus electrones, lo que la convierte en
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una molécula polar, alrededor de oxigeno se concentra una densidad de carga negativa. El

angulo entre los enlaces H-O-H es de 104°5°. [9]
2.1.7. Hidréxido de sodio

Como es de costumbre le llamamos por el nombre técnico a la droga que tiene una minima
pureza para ser utilizada en laboratorio. De paso se puede decir que suele haber cuatro

niveles de calidad en las drogas del laboratorio. [10]
2.1.8. Sosa Caustica en Escamas

Es un producto relativamente econémico que tiene diversas utilidades dentro y fuera del
laboratorio. Es imprescindible, si se lo va a guardar por un cierto tiempo, que este
perfectamente asilado del aire porque es extremadamente avido de agua, lo que
técnicamente se dice higroscépico y por lo tanto va a ir absorbiendo el vapor del agua de la
atmosfera. Esa avidez llega al punto que si se deja el tiempo suficiente se forma una

solucion acuosa de un 50% de concentraciéon. [10]
2.1.9. Benzoato de Sodio

También conocido como benzoato de sosa, es un polvo o granulo de color blanco, inodoros
o con olor ligero, su sabor es astringente y en cantidades elevadas es tdxica. Puede ser

producido por reaccién de hidroxido sddico con &cido benzoico.

El benzoato de sodio es mas efectivo en condiciones acidas (pH <3.6) lo que hace que su
uso mas frecuente sea en conservas, en alifio de ensaladas (vinagres), en bebidas
carbonatadas (&cido carbénico), en mermeladas, en zumo de frutas (&cido citrico) y en salsa

de comida china (soja, mostaza). [11]
2.1.10 Obtencién del almidon de papa, papa china, camote y yuca

Para la extraccion del almidon en la figura se representa al diagrama de flujo de la
obtencion de almidon de papa, papa china, camote y yuca, en el que se detallan los

procesos de recepcion de producto, lavado para eliminar tierra e impurezas, pelado, se
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tritura para liberar los granulos de almidon que se dejan decantar lechada y el concentrado

para la obtencion del polvo seco.

Después del proceso de trituracién se procede aplicar los métodos de extraccion,

agregandolos de una manera determinada

Figura 2 Diagrama de Flujo Obtencion de Almidon (papa, papa china, camote,

..... -\ \
Papa

Papa
China
Camote

Agua

Yuca

)
\

[ Recepcidn ]{ Lavado ]_,[ Pelado ],[ Triturado ]-» [ Decantacidn }[ Secado ]

Agua - Tierra Agua Almidon

Elaborado por: Marcos C. Jerry R. 2018
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2.1.11 Aplicaciones industriales del almidon

Tabla 1 Aplicaciones industriales del almidén.
Industria Aplicaciones
Textil e Estampados de tejidos
e Dureza

e Restaurar apariencia
e Encolante
e Almidonar tejidos blancos
Alimentaria e Fuente de alcohol para la produccion de licores.
e Preparacion de edulcorantes.
e Esusada como aditivo para algunos alimentos
e Gelificante
e Aglutinante
Farmacéutica e Materia prima para la fabricacion de dextrosa
e Como ligante del ingrediente activo de tabletas y productos
medicinales.
Papeleria e Adhesivo
e Aglomerante
e Aumenta la resistencia mecanica del papel
e Permite unir laminas de cartén a lamina corrugada u
ondulada, etc.
Quimica e Fabricacion de colas y pegamentos
e En la fabricacién de peliculas biodegradables
e Materia prima para tensos activos biodegradables
Mineria e Agente floculante en las minas de potasio
Petrolera e Floculante para recuperar vanadio
e Para el tratamiento de aguas usadas para metales pesados
(cobre, niquel, etc.)
Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).



2.1.12. Procesos de obtencion de féculas de papa (solanum tuberosum),
yuca (manihot esculenta), papa china (colocasia esculenta), camote

(ipomoea batatas)

Para la obtencion de los almidones de los respectivos vegetales se debe seguir un proceso

dividido en diferentes fases o etapas, las cuales son:

e Lavado: En esta etapa se lavan cuidadosamente los vegetales, para luego examinarlas
para que no contengan partes sucias o0 maltratadas.

¢ Molienda: Una vez que los vegetales hayan sido verificados, estas se trasladan a un
molino, donde se muelen finamente hasta obtener una masa suave.

e Extraccion: La masa que fue creada se envia a una zaranda vibratoria, donde se le
agregard agua o NaOH con el fin de extraer el almiddn. Posteriormente el almidon es
colocado en tinas de decantamiento.

e Decantamiento: En estas tinas se mantiene el almidén en reposo absoluto, lo cual
permite que el almiddn se asiente en el fondo de las tinas. Una vez que haya descendido
el almiddn, el agua es retirada de las tinas.

e Secado: El almiddn es expuesto al sol con el fin de eliminar o disminuir la humedad
provocada por el agua, después el almiddn pasa por un tinel de secado donde se extrae
completamente los residuos de agua.

e Molienda: Finalmente el almidédn es colocado en un molino, el cual lo convierte en un

polvo suave, listo para utilizarse.
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2.1.13. Proceso industrial para la produccion de pléastico biodegradable a

partir del almidon
Ya obtenido el almidon se procede a procesar el mismo en diferentes fases o etapas:

e [Extrusidn: existen tres tipos de funciones: la primera funcion, extrae el material en
granulos del método de alimentacion y es conducido al tiempo que lo comprime y, a
veces, desgasifica; en segundo lugar, mezcla y produce un fundido homogéneo, y, como
ultima funcion, desarrolla una presion suficiente para que supere la resistencia al flujo
de la hilera abierta, de modo que el perfil emerja de la hilera de forma continua.

e Prensado: El procesado de plasticos con una prensa solicita un producto semielaborado
capaz de fluir cuando se calienta y endurecerse cuando se enfria. Cuando se trata de
material en placas, debe ademas ser autoportante durante la carga del molde. Estos
materiales susceptibles de ser prensados, tanto de matriz termoestable como
termoplastica, tienen un contenido cada vez mayor de fibras y mejores caracteristicas
mecénicas.

e Laminado: El producto final se rebobina como una estructura laminada de varias capas
con adherencia permanente. La mayoria de las peliculas plasticas y laminas requieren

un recubrimiento para imprimacion antes de que se utilicen en el proceso de extrusion.
2.1.14 Biopolimeros: una alternativa al plastico sintético

Existe una creciente preocupacion sobre el medio ambiente y el cambio climético. La
constante incertidumbre en la produccién de los combustibles fosiles, asi como la recesion
y los precios impredecibles de los aceites y petroquimicos, representa factores clave para
los gobiernos, empresas e investigadores por buscar alternativas mas seguras con respecto a
los plasticos a base de petroleo. Debido a esto, se ha promovido el uso y estudio de los
biopolimeros, materiales con caracteristicas similares a los polimeros sintéticos, pero que
provienen de fuentes naturales y que ademas son degradables. De los biopolimeros, se

producen materiales que son conocidos comunmente como bioplasticos. [12]

44



2.1.15 Propiedades fisicas y quimicas de la biodegradacion

El almidon es un nutriente para muchos organismos y una vez que el agua esta presente en
la estructura el almidon se biodegrada facilmente. El agua puede ser absorbida por el
almidon dando como desintegracion del material por solubilidad parcial. ElI almiddn
parcialmente solubilizado es ain méas facilmente biodegradado por encimas principalmente

de microorganismos. [13]

En esta categoria se reportan estudios que muestran una teoria base para la observacion del
envejecimiento de diferentes TPS y el cambio en el pesor molecular, utilizando diferentes
métodos. [14]

En las modificaciones quimicas que tienen que ver con cambios enzimaticos durante la
extrusion (tornillo simple o doble) conocida como extrusion reactiva y también los
extrusores relacionados con la incorporacion de fibras. Otras investigaciones muestran que
la modificacion del almidon a travées de la esterificacion, eterificacion y la oxidacion antes
del proceso permite lograr un alto grado de sustitucién de grupos hidrofilicos, lo que reduce
la sensibilidad al agua y mejora las propiedades mecéanicas y de barrera en los materiales.
[14]

2.1.16 Caracterizacion del polimero biodegradable

Se realiza un ensayo de traccion a cada una de las mezclas preparadas utilizando una
maquina universal de ensayos, de acuerdo a las normas NTC 444. Luego se hace un DSC
utilizando un calorimetro. Instrumento modelo, siguiendo el método para la determinacion
de transiciones de primero y segundo orden en capsulas de aluminio herméticamente
selladas, con 10 mg de material en cada una, el borrado térmico se hace calentando entre 25
y 200°C, en atmosfera de nitrégeno, a una velocidad de 20°c/min. Después se hace un
calentamiento entre 40 y 200°C, a 10°C/min, para determinar la temperatura de transicion

vitrea.

La morfologia de las laminas procesada se determina mediante un analisis de dispersion,

siguiendo los lineamientos de la norma ISO 18553. Cada muestra se corta con un
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micrétomo en seis trozos de 35um de espesor. Se toman cinco fotografias con luz
transmitida a 100 aumentos y una a 50, con el fin de tener una vision global del fendmeno

de dispersion. [15]

2.2 Marco Referencial

2.2.1. Descripcion de los elementos que conforman al almidon

Los granulos de almidon formados por amilosa y amilopectina constituido por unidades de
glucosa presentan didmetros entre 15 — 100 pum. la amilosa, generalmente el menor
componente, presenta una estructura lineal constituida por monémeros de glucosa ligados
unicamente por enlaces a-1,4. Forma muchos complejos insolubles con un gran numero de
moléculas que generalmente se precipitan. La amilopectina es generalmente el mayor
componente y es altamente ramificada, formada por mondmeros de glucosa ligados por
enlaces a-1,4 y a-1,6. [16]

2.2.2 Fuentesy utilizaciéon

El almidén se produce principalmente en las semillas, raices y tubérculos de las plantas
superiores. Algunos polisacaridos de reserva similar llamado fitoglicbgeno. Las plantas
sintetizan starco como resultado de la fotosintesis. Se sintetiza en plastidios como un
compuesto de almacenamiento para la respiracion durante periodos oscuros también se
sintetiza en amiloplastos que se encuentran en tubérculos, semillas y raices compuesto de

almacenamiento a largo plazo. [17]

Los cultivos que contienen almidon forman un importante componente de la dieta humana.
Ademas del uso de partes de plantas que contienen almidén como fuente de alimento, el
almidén se cosecha y se procesados enzimaticamente en una variedad de productos
diferentes, como los hidrolizados de almidon, jarabes de glucosa, fructosa, almidén o
derivados de maltodextrina, o ciclodextrinas. A pesar de gran nimero de plantas capaces de
producir almidon, solo unas pocas plantas son importantes para la industria procesamiento

de almidon. Las principales fuentes industriales son maiz, tapioca, papa, trigo. [17]

46



2.2.3 Introduccion a los bioplasticos

La escasez y encarecimiento del petréleo, junto con un aumento de las regulaciones
medioambientales, actuan de forma sinérgica para promover el desarrollo de nuevos
materiales y productos mas compatibles con el medioambiente e independientes de los
combustibles fosiles. En este contexto, los bioplasticos se ajustan perfectamente a las

nuevas necesidades e inquietudes industriales y sociales. [18]

Los bioplasticos constituyen en la actualidad un campo de interés creciente en sectores
industriales diversos (envase, automocion, alimentacion, sector eléctrico — electronico,
construccion, medicinas, textil, etc.). Este interés estd intimamente relacionado con la
tendencia globalmente extendida, de sustitucion de los materiales procedentes de fuentes
fosiles por otros procedentes de fuentes renovables y tipologias de bioplasticos que se

conocen. [18]
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

En el presente trabajo de investigacion se realizd en las instalaciones de Universidad
Técnica Estatal de Quevedo ubicada en la Av. Quito Km 11/2 via Santo Domingo de los
Tsachilas, Laboratorios de Agroindustria, con la colaboracion de la empresa "RHINO™, el
duefio propietario es el Ing. Edgar Nogales, se utilizd materiales, equipos disponibles e

instalaciones del Laboratorio de Bromatologia y empresa.

3.2.  Tipo de Investigacion

3.2.1. Descriptiva

Se aplicd basada en un diagnostico realizado a los problemas que conllevan la produccion
de plastico a nivel industrial, mediante el cual se describié la problemética sobre la
produccién industrial del plastico convencional en busca de nuevas alternativas para

desarrollar este producto.

3.2.2. Bibliogréfica

Este tipo de investigacién consisti6 en basqueda de informacion en investigaciones
cientificas, normas en cuanto a los requerimientos del papel, revistas cientificas, los cuales

son el fundamento para el anélisis y discusion de los resultados obtenidos.
3.2.3 Experimental

Se realiz6 mediante el proceso de obtencion de almidén para la elaboracion de empaques
biodegradables, se manipul6 las variables planteadas y se plasmé las actividades necesarias

para formar los empaques.
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3.3  Métodos de Investigacion

3.3.1 Deductivo

Para este tipo de métodos se vio en la necesidad de usarlo en el disefio experimental
deduciendo las variables por los factores de estudio, dando en consideracion el mejor o los

mejores tratamientos en estudio.
3.3.2 Analitico

Se emple6 mediante un disefio experimental el cual permiti6 analizar factores de estudio
para la elaboracion de empaques biodegradables, los cuales conllevaron a conocer los
efectos del experimento realizado y establecer un método definido.

3.4 Fuentes de recopilacion de informacion

Las fuentes principales fueron libros, tesis, revistas cientificas y demas informacion con

fuente confiable y veridica.
3.5 Disefio de la Investigacion

En esta investigacion se aplicé dos disefios factoriales (A*B*C), en la primera fase
investigativa se aplicé 4 tipos de tubérculos, con dos métodos de extraccion y dos métodos
de conservacion y en la segunda fase se interactué con los tipos de almidones con dos
porcentajes de glicerina (5% y 8%), mas dos proporciones de H.O como plastificante
(200% y 400%), a continuacion, se muestra ambos disefios con sus respectivas

nomenclaturas.
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Tabla 2 Descripcién de los factores de estudio que intervienen en el proceso de

obtencion de almiddn para elaboracion de empaques biodegradables.

FACTORES DE ESTUDIO SIMBOLOGIA DESCRIPCION
a0 Papa
al Camote
Factor A: Variedad de Tubérculos.
a2 Yuca
a3 Papa china
) b0 Agua destilada
Factor B: Métodos de extraccion
bl NaOH
c0 Benzoato de sodio
Factor C: Aditivos ]
cl Acido ascorbico.
Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
Tabla 3 Descripcién de los factores de estudio que intervienen en el proceso de

obtencién de empaques biodegradables

FACTORES DE ESTUDIO SIMBOLOGIA DESCRIPCION
a0 Papa
al Camote
Factor A: Variedad de almidon.
a2 Yuca
a3 Papa china
b0 Glicerina 8%
Factor B: Aditivos.
bl Glicerina 5%
c0 400%
Factor C: Agua destilada.
cl 200%

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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3.6

Instrumentos de investigacion

3.6.1 Disefio estadistico de la investigacion

Tabla 4

Tabla 5

Esquema de analisis de varianza

FUENTE DE VARIACION

GRADOS DE LIBERTAD

Replica

Factor A (tubérculos)

Factor B (métodos de extraccion)
Factor C (aditivos)

A*B

A*C

B*C

A*B*C

Error Experimental

TOTAL

w W W WL, P Ww

31

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).

Esquema de analisis de varianza de elaboracién de empaques biodegradables.

FUENTE DE VARIACION

GRADOS DE LIBERTAD

Replica

Factor A (variedad de almidon)
Factor B (aditivos %)

Factor C (agua destilada)

A*B

A*C

B*C

A*B*C

Error Experimental

TOTAL

1

W W w WL, P, W

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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Tabla 6 Caracteristicas del experimento de elaboracién de empaques biodegradables.

Numero de tratamientos 16
NUmero de repeticiones 2
Unidades experimentales 32

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).

Tabla 7 Caracteristicas del experimento de elaboracién de empaques biodegradables.
NUmero de tratamientos 16
NUmero de repeticiones 2
Unidades experimentales 32

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).

3.7. Tratamiento de la investigacion

En los tratamientos se combinaron todos los niveles de factores de estudio segun el disefio,
a primera instancia se presenta el disefio de obtencién de almidon, el cual presenta la
relacién entre los factores variedad de tubérculos, métodos de extraccion y métodos de

conservacion.

En tanto que para el otro disefio de investigacion presenta la interaccion entre los factores

variedad de almiddn, porcentaje de aditivos, porcentaje de agua destilada.

Todos estos disefios se presentan a continuacién, con sus interacciones y nomenclaturas

correspondientes:
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Tabla 8 Combinacion de los tratamientos para obtencion de empaques biodegradables.
N°. | SIMBOLOGIA DESCRIPCION
1 a0b0c0 Papa + Agua destilada + Benzoato de sodio
2 a0bO0cl Papa + Agua destilada + Acido ascorbico.
3 alblc0 Papa + NaOH + Benzoato de sodio
4 alblcl Papa + NaOH + Acido ascorbico.
5 albOcO Camote + Agua destilada + Benzoato de sodio
6 albOcl Camote + Agua destilada + Acido ascorbico.
7 alblcO Camote + NaOH + Benzoato de sodio
8 alblcl Camote + NaOH + Acido ascrbico.
9 a2b0c0 Yuca+ Agua destilada + Benzoato de sodio
10 azb0cl Yuca + Agua destilada + Acido ascorbico.
11 a2blcO Yuca + NaOH + Benzoato de sodio
12 a2blcl Yuca + NaOH + Acido ascorbico.
13 a3b0c0 Papa china + Agua destilada + Benzoato de sodio
14 a3b0cl Papa china + Agua destilada + Acido ascorbico.
15 a3blcO Papa china + NaOH + Benzoato de sodio
16 a3blcl Papa china + NaOH + Acido ascorbico.

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).

Variables de estudio de almidén

vV V.V V V VY

Cantidad de almidon
pH

Humedad
Viscosidad
Densidad

Masa residual
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Tabla 9 Combinacion de los tratamientos para elaboracibn de empaques

biodegradables.

N°. | SIMBOLOGIA DESCRIPCION

1 a0b0c0 Almidon de Papa + glicerina 8% + agua destilada 832ml

2 a0b0cl Almidon de Papa + glicerina 8% + agua destilada 416ml

3 alblc0 Almidon de Papa + glicerina 5% + agua destilada 832ml

4 alblcl Almidon de Papa + glicerina 5% + agua destilada 416ml

5 alb0cO Almidén de Camote + glicerina 8% + agua destilada 832ml

6 albOcl Almidon de Camote + glicerina 8% + agua destilada 416ml

7 alblcO Almidén de Camote + glicerina 5% + agua destilada 832ml

8 alblcl Almidén de Camote + glicerina 5% + agua destilada 416ml

9 a2b0c0 Almidén de Yuca+ glicerina 8% + agua destilada 832ml

10 azb0cl Almidon de Yuca + glicerina 8% + agua destilada 416ml

11 a2b1c0 Almidén de Yuca + glicerina 5% + agua destilada 832ml

12 azblcl Almidon de Yuca + glicerina 5% + agua destilada 416ml

13 a3b0c0 Almidon de Papa china + glicerina 8% + agua destilada 832ml
14 a3b0cl Almidén de Papa china + glicerina 8% + agua destilada 416ml.
15 a3blcO Almidén de Papa china + glicerina 5%+ agua destilada 832ml
16 a3blcl Almidén de Papa china + glicerina 5% + agua destilada 416ml

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).

Variedades de estudio de empaques biodegradables

» Humedad
» Tiempo de biodegradacion.

» Cantidad de materia prima

3.8. Talento humano y materiales y equipos

3.8.1 Talento humano
En la ejecucion de esta investigacion intervino el director de proyecto de investigacion y los
estudiantes egresados de la Universidad Técnica Estatal De Quevedo que desarrollaron el

trabajo mencionado
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3.8.2 Materiales y equipos

A continuacion, se presentan la lista de materiales y equipos utilizados:

Tabla 10 Materiales, equipos y reactivos utilizados en la obtencion de almidon.
Materiales Equipos Otros Reactivos
Cofia, guantes, mascarillas,
gafas, cuchillos, recipientes Molino Camara fotogréfica
de aluminio.
Solucioén de
Recipientes  de  acero Balanza eléctrica CiNtade papel hidréxido o agua
. . i i 0
inoxidable. OHAUS Camara fotogréfica destilada al 5% de
solucion.
Solucioén de
_ Balanza electronica CiNta de papel benzoato de sodio
Tamiz

OHAUS.

Camara fotogréfica

0 acido ascorbico
al 5%

Recipientes de aluminio

Deshidratadora

Cinta de papel

Camara fotogréafica

Guantes, cofia, mascarillas,

Camara fotografica

Molino
gafas. Computadora
Céamara fotogréfica.
) Balanza electronica
Tamiz Cintas de papel

OHAUS

Marcadores,

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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Tabla 11 Materiales, equipos y reactivos utilizados en la elaboracién de empaques

biodegradables.

Materiales Equipos Otros Reactivos

Cofia, guantes, mascarillas, ]
Agua destilada

gafas, cuchillos, recipientes Reactor Camara fotogréfica
. (832ml 0 416ml)
de metalicos.
o Solucion de
Recipientes  de  acero ) o o
o Estufa Cémara fotografica  glicerina (5% o
inoxidable.
8%)
Solucion de
Tami Balanza electronica C'Nta de papel benzoato de sodio
amiz . _
OHAUS. Camara fotografica 0 acido ascorbico
al 5%
Cinta de papel
Recipientes de aluminio Deshidratadora

Camara fotografica

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).

3.9. Procedimental

El trabajo experimental consistid en dos fases, en la primera parte se evaluo la extraccion
de almidén y la segunda la elaboracién de empaques biodegradables, para la extraccion de
almidon se estudiaron 16 tratamientos con tres repeticiones esto dio como resultado 36
unidades experimentales, de 1000gramos de producto cada una(camote, yuca, papa y papa
china), dando un total de 36 kilogramos de producto, estos fueron sometidos pelado,
molienda decantacion tamizado y deshidratacion en dos tipos de proceso de extraccion: con
H.O= destilada y el otro con NaOH, para evitar contaminacion del almidon se utilizé
benzoato de sodio 0.05%, y acido ascorbico para evitar el pardeamiento. En la segunda
fase investigativa (obtencion de biodegradables) se aplico los 4 tipos de almiddn obtenidos

con dos porcentajes de glicerina (5% y 8%) y dos proporciones de H>O como plastificante
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(200% y 400% , para esto se estudiaron 16 tratamientos con tres repeticiones dando un
total de 36 unidades de estudio, la fase investigativa consistio combinar los tres
componentes (almiddn, glicerina y H-O), para someterle a una T° de 90°C por 3 minutos a
1200 RPM, las variables evaluadas fueron: rendimiento, viscosidad, humedad, masa
residual, densidad en el almidon, tiempo de biodegradacion, pH y humedad de empaque. El
proceso de obtencion de empaques se realizd en la empresa RHINO de la Provincia de
Santo Domingo de las Tsachilas, bajo la supervision y asesoramiento del Ing. Edgar
Nogales. Los andlisis se hicieron bajo NORMAS ISO 14855.

Referente a los empaques biodegradables, ocurre dos procesos paralelos por un lado se
inicia el mezclado de agua fria con el almiddn y por el otro lado la coccion de agua a 65°C,
después de 2 min, se procede a verter el agua fria més almiddn, al recipiente de agua a 65°,
apenas se mezclen se sube la temperatura a 90°C se procede a mezclar nuevamente, se deja

decantar, reposar y de alli obtienes el empaque biodegradable.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1 Resultados

4.1.1 Estudio de las propiedades de diferentes tubérculos (papa, yuca,
camote, papa china), como materia prima en la elaboracion de empaques

biodegradables

4.1.1.2 Resultados con respecto a los analisis del almidén

Con respecto a las variables estudiadas (masa residual, fécula, humedad, viscosidad
densidad y pH), a partir de los tubérculos nos indica que se descompone la variabilidad del
proceso de obtencion de almidon. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados, la
contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demés factores. Los

valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores

Tabla 12 Analisis de varianza de masa residual.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: tubérculos 564531 3 188177, 7680,70 0,0000
B: método de extraccién 91,125 1 91,125 3,72 0,0729
C: método de conservacién 84,5 1 845 3,45 0,0830
D: Repeticiones 40,5 1 405 1,65 0,2180
INTERACCIONES

AB 68,625 3 22875 0,93 0,4488
AC 368,75 3 122,917 5,02 0,0132
BC 3,125 1 3,125 0,13 0,7260
ABC 120,625 3 40,2083 1,64 0,2221
RESIDUOS 367,5 15 245

TOTAL (CORREGIDO) 565676, 31

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics

Interpretacion: En la tabla N° 12 (ANOVA). Puesto que 5 valores-P son menores que
0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre masa residual con
un 95,0% de nivel de confianza. Se observa que respecto a los efectos principales se
encontro diferencia significativa en el factor Tubérculos y en la interaccion Tubérculos —
Métodos de conservacion. A lo que se refiere a repeticiones no se encontrd diferencia

significativa esto quiere decir que existié normalidad en la toma de datos.
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Tabla 13 Analisis de varianza de fécula.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: tubérculos 73572,6 3 245242 5264,59 0,0000
B: método de extraccion 40,5 1 405 8,69 0,0100
C: método de conservacion 66,125 1 66,125 14,19 0,0019
D: Repeticiones 1,125 1 1125 0,24 0,6302
INTERACCIONES

AB 122,25 3 40,75 8,75 0,0014
AC 200,125 3 66,7083 14,32 0,0001
BC 4,5 1 45 0,97 0,3413
ABC 10,75 3 3,58333 0,77 0,5289
RESIDUOS 69,875 15 4,65833

TOTAL (CORREGIDO)  74087,9 31

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics

Interpretacion: En la tabla N° 13 (ANOVA). Puesto que 5 valores-P son menores que
0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre fécula con un
95,0% de nivel de confianza. Se observd que respecto a los efectos principales se encontrd
diferencia significativa en Tubérculos, Métodos de extraccion, Métodos de conservacion,
interaccion Tuberculo-Método de extraccion, Tubérculo-Método de conservacion. Con
respecto a las repeticiones no se encontré diferencia significativa esto quiere decir que

existio normalidad en la toma de datos.
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Tabla 14 Analisis de varianza de humedad.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: tubérculos 10952,4 3 36508 10297,76  0,0000
B: método de extraccion  2,48088 1 2,48088 7,00 0,0184
C: método de conservacion 1,71588 1 1,71588 4,84 0,0439
D: Repeticiones 1,1514 1 11514 3,25 0,0916
INTERACCIONES

AB 5,36063 3 1,78688 5,04 0,0130
AC 9,70308 3 3,23436 9,12 0,0011
BC 0,487578 1 0,487578 1,38 0,2592
ABC 1,27548 3 0425161 1,20 0,3438
RESIDUOS 5,31785 15 0,354523

TOTAL (CORREGIDO)  10979,9 31

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics

Interpretacion: En la tabla N° 14 (ANOVA). Puesto que 5 valores-P son menores que
0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre humedad con un
95,0% de nivel de confianza. Se observd que respecto a los efectos principales se encontrd
diferencia significativa en el factor Tubérculos, métodos de extraccién y métodos de
conservacion. Y en las interacciones tubérculos-métodos de extraccién y tubérculos-
métodos de conservacién. En repeticiones no se encontrd diferencia significativa esto

quiere decir que existié normalidad en la toma de datos.

62



Tabla 15 Analisis de varianza de viscosidad.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: tubérculos 642054, 3 214018, 22371,22 0,0000
B: método de extraccion ~ 128,0 1 128,0 13,38 0,0023
C: método de conservacion 40,5 1 405 4,23 0,0575
D: Repeticiones 12,5 1 125 1,31 0,2709
INTERACCIONES

AB 46,75 3 15,5833 1,63 0,2247
AC 165,25 3 55,0833 5,76 0,0079
BC 10,125 1 10,125 1,06 0,3199
ABC 20,125 3  6,70833 0,70 0,5658
RESIDUOS 143,5 15 9,56667

TOTAL (CORREGIDO) 642621, 31

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics

Interpretacion: En la tabla N° 15 (ANOVA). Puesto que 5 valores-P son menores que
0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre viscosidad con un
95,0% de nivel de confianza. Se observd que respecto a los efectos principales se encontrd
diferencia significativa en tubérculos, métodos de extraccion. Y en la interaccién
tubérculos-métodos de conservacion. Mientras que en repeticiones no existié diferencia

significativa la cual nos dice que existio normalidad en la toma de datos.
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Tabla 16 Analisis de varianza de densidad

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: tubérculos 0,00728566 3 0,00242855 29,26 0,0000
B: método de extraccion  0,000495338 1 0,000495338 5,97 0,0274
C: método de conservacion 0,000218928 1  0,000218928 2,64 0,1252
D: Repeticiones 0,0001995 1 0,0001995 2,40 0,1419
INTERACCIONES

AB 0,000509293 3 0,000169764 2,05 0,1507
AC 0,000282948 3 0,0000943161 1,14 0,3662
BC 0,0000109278 1 0,0000109278 0,13 0,7218
ABC 0,0000304284 3 0,0000101428 0,12 0,9456
RESIDUOS 0,00124512 15 0,0000830083

TOTAL (CORREGIDO)  0,0102781 31

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics

Interpretacion: En la tabla N° 16 (ANOVA). Puesto que 2 valores-P son menores que
0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre densidad (g/ml)
con un 95,0% de nivel de confianza. Se observd diferencia significativa en los factores
tubérculos, métodos de extraccion. En tanto que en repeticiones no existio diferencia

significativa eso quiere decir que existié normalidad en la toma de datos.
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Tabla 17 Analisis de varianza de pH.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: tubérculos 2,90594 3  0,968646 92,44 0,0000
B: método de extraccion  0,945313 1 0,945313 90,21 0,0000
C: método de conservacion 0,0153125 1 0,0153125 1,46 0,2454
D: Repeticiones 0,0378125 1 0,0378125 3,61 0,0769
INTERACCIONES

AB 0,0684375 3 0,0228125 2,18 0,1332
AC 0,228438 3 0,0761458 7,27 0,0031
BC 0,0528125 1 0,0528125 5,04 0,0403
ABC 0,0759375 3 0,0253125 2,42 0,1070
RESIDUOS 0,157187 15 0,0104792

TOTAL (CORREGIDO)  4,48719 31

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics

Interpretacion: En la tabla N° 17 (ANOVA). Puesto que 4 valores-P son menores que
0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre pH con un 95,0%
de nivel de confianza. Se observo que existe diferencia entre los efectos principales tanto en
los factores tubérculos, métodos de extraccion y en las interacciones tubérculos-métodos de
conservacion, métodos de extraccién- métodos de conservacion. En repeticiones existio

normalidad en la toma de datos.
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4.1.1.3. Resultados con respecto a los factores de estudio

4.1.1.3.1. Resultados con respecto a la evaluacion de las variedades de

los tubérculos

Masa residual Fécula
640 F 220 F
[—=——] —
__ 540 190
= e
S S 160}
‘G 440 <
% &8 130}
£
340 — 100 ]
240 i 70k
camote papa papachina yuca camote papa papachina yuca
tuberculos tuberculos
Humedad del almiddn Viscosidad
67F 1490
s7F == 1390 —_—
g 47 - 2: 1290
B k)
k] ‘S e
g 37F § 1190
27 1090
_—
17k e 990 —_——
camote papa papachina yuca camote papa papachina yuca
tuberculos tuberculos
Densidad pH
1,64F 8,8F
1,62 1 8.5 T
— .
%3 1.6F i‘ 8,2 =
= T T I
2 158 EIE' 7.9t L .
é +
156} J 7.6} l
I
1,54 7,3t
camote papa papachina yuca camote papa papachina yuca
tuberculos tuberculos
Gréfico 1 Muestra los resultados de la prueba de tukey (p<0.05) del almidén para los

niveles del factor A (variedades de tubérculos).

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics
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El grafico N°1 indica la diferencia entre masa residual con respecto a variedad de
tubérculos, el valor més bajo se observd en el tubérculo papa (al= 250.125 g) y el valor
mas alto en camote (a2= 586.375 Q).

En cuanto a la cantidad de fécula existe diferencia significativa, el valor méas bajo se

observa en papa (al= 86 g) y el valor mas alto en yuca (a0= 206.2 g).

Con respecto a la humedad del almidon se observa diferencia significativa entre las
variedades de tubérculos, presentando el valor més bajo en yuca (a0= 19.2475%) y el valor
mas alto en papa (al=62.1013%).

En la viscosidad se halla diferencia entre las variedades de tubérculos, encontrando el valor
mas bajo en papa (al= 1001.75 Cp) y por consiguiente el valor méas alto es papa china (a3=
1390.88 Cp).

Con referencia a la densidad existe diferencias significativas entre las variedades de los
tubérculos, teniendo los valores mas bajos en camote y yuca (a2= 1.57664 g/ml, a0=
1.58312 g/ml), los valores més altos se encuentran en papa y papa china (al= 1.60387 g/ml,
a3=1.61385 g/ml).

En la variable pH se encuentran diferencias entre las medias de las variedades de los
tubérculos, encontrando el valor mas bajo en camote (a2= 7,575 pH) y los valores mas altos

se encuentran en papa china y papa (a3= 8,2375 pH, al= 8,3375 pH)
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4.1.2. Determinacion de

la factibilidad de almidon de féculas de

tubérculos aplicando dos métodos de extraccion (agua destilada vy

solucién acuosa de NaOH).

Masa residual Fécula
640 F 220F
—|_ 190}
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=
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é -
340} 100l
- L
240 ‘L J— 70t
agua destilada hidroxido de sodio agua destilada hidroxido de sodio
método de extracciéon método de extraccion
Humedad del almidon Viscosidad
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agua destilada hidroxido de sodio agua destilada hidroxido de sodio
método de extraccion método de extraccion
Densidad pH
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g 16 8,2 I
(=) 3 - 2 £
kS - T
3
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S .
. L i
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1,54 o 7.3k J_
agua destilada hidroxido de sodio agua destilada hidroxido de sodio
meétodo de extraccion método de extraccion
Gréfico 2 Muestra los resultados de la prueba de tukey (p < 0,05) del almiddn para los

niveles del factor B métodos de extraccion
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Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics

El grafico N°2 indica que no se observa diferencia significativa de masa residual con
respecto a los métodos de extraccion, obteniendo el valor mas bajo en el método de
extraccion hidroxido de sodio (bl= 417.813 g) y el valor mayor en el método de agua
destilada (b0=421.188 g).

En cuanto a la cantidad de fécula, se observa diferencia significativa entre los métodos de
extraccion, teniendo el valor méas bajo en el método de extraccion de hidréxido de sodio
(b1= 122.938 g) y por consiguiente el valor més alto en el método de extraccion agua
destilada (b0=125.188 g).

Con respecto a la humedad del almidon se observa diferencia significativa con respecto a
los métodos de extraccion, observando que el valor mas bajo se encuentra en el método
agua destilada (b0= 38.2669%) y el valor méas alto se encuentra en el método de extraccion
hidréxido de sodio (b1= 38.8238%).

En la viscosidad se halla diferencia significativa entre los métodos de extraccion, teniendo
el valor mas bajo en el método de extraccidon agua destilada (b0O= 1182.31 Cp) y el valor

mas alto se encuentra en el método de extraccion de hidroxido de sodio (b1=1186.31 Cp).

Con referencia a la densidad existe diferencia significativa con respecto a los métodos de
extraccion, encontrando al valor méas bajo en el método de agua destilada (b0= 1.59044
g/ml) y hallando el valor mas alto en el método de extraccién hidréxido de sodio (bl=
1.59831 g/ml).

En la variable pH se encuentra diferencia significativa con respecto a los métodos de
extraccion, hallando el valor méas bajo en el método agua destilada (b0= 7.8375 pH) vy el

valor mas alto se encuentra en el método de hidréxido de sodio (b1=8.18125 pH).
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4.1.2.1.

Resultados con respecto a los métodos de

proceso de obtencion de fécula

conservacion en el
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Gréfico 3 Muestra los resultados de la prueba tukey (p < 0,05) del almidén para los

niveles del factor C métodos de conservacion.

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics
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El grafico N°3 indica que NO existe diferencia entre la masa residual con respecto a los
métodos de conservacion, obteniendo el valor més bajo en el método &cido ascérbico (cl1=
417.875 @) y el valor més alto se encuentra en el método de benzoato de sodio (cO=
421,125 g).

En cuanto a la cantidad de fécula se observé diferencia significativa con respecto a los
métodos de conservacion, obteniendo el valor mas bajo en el método de acido ascérbico
(c1=122.625 g) y el valor mas alto se encuentra en el método benzoato de sodio (cO= 125.5

9).

Con respecto a la humedad de la fécula se encontr6 diferencia significativa con respecto a
los métodos de conservacion, hallando el valor més bajo en el método de benzoato de sodio
(c0=38.3137%) y por consiguiente el valor més alto en el método de acido ascérbico (c1=
38.7769%).

En la viscosidad no se distingue diferencia significativa con respecto a los métodos de
conservacion, esto quiere decir que ambos métodos estadisticamente son iguales, existiendo
el valor mas bajo en el método benzoato de sodio (cO= 1183.19 Cp) y el valor mas alto se

presenta en el método de acido ascorbico (c1= 1185.44 Cp).

Con referencia a la densidad no existe diferencia significativa, ya que sus valores
relativamente son similares, hallando el valor mas bajo del rango en el método benzoato de
sodio (cO= 1.59176 g/ml) y el valor mas en el método de &cido ascorbico (c1= 1.59699

g/ml).

En la variable pH no existe diferencia significativa, esto quiere decir que este factor no
afecta considerablemente a esta variable, aun asi, existe el valor mas alto de este rango el
cual se encuentra en el metodo acido ascorbico (c1= 7.9875 pH) y el valor méas alto se halla
en el método benzoato de sodio (cO= 8.03125 pH).
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4.1.2.2

tubérculos, metodo de extraccién, metodo de conservacion)

Resultados con respecto a la interaccion ABC (variedad de

Tabla 18 Masa residual

Tratamiento Media Grupo

aibiCy 240.5 A

aiboC1 249.5 A

aibico 252.5 A

a1boCo 258.0 A

ash1Co 3335 B

asbocy 3375 B

a3boCo 338.0 B

ashiCy 339.0 B

aghic: 501.0 C

aoboCo 501.5 C

aob1Co 503.0 C

aoboC1 512.5 C

azboC1 580.0 D

azbiC1 583.0 D

azbi1Co 590.0 D

azboCo 592.5 D
Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Infostat

Tabla 19 Cantidad de fécula

Tratamiento Media Grupo

aibacy 76.5 A

a1b1Co 86.5

aiboc1 86.5

a1boco 94.5 C

asboCo 95.5 C

asb1Co 98.0 C

asbicy 100.0 C D

azbicy 102.0 C |D

asboc1 102.0 C |D

azboc1 102.5 C |D
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a2boCo 107.5

azb1Co 108.5

aoboC1 205.5 E

aob1Co 206.0 E

aob1C1 206.0 E

aoboCo 207.5 E
Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Infostat

Tabla 20 Humedad

Tratamiento Media Grupo

aoboCy 18.13 A

aob1Co 19.44 A |B

aobic1 19.66 A |B |C

aoboCo 19.77 A B C

a2boCo 21.13 B |[C|D

azbiCo 21.43 B [C|D

a>bocy 21.95 CcC | D

azbic1 22.33 D

asbiCa 50.73

asb1Co 51.02

asboc1 51.14

a3boCo 51.62

a1boCo 60.13

a1baco 62.0

a1boC1 62.29

aibicy 64.0
Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Infostat

Tabla 21 Viscosidad

Tratamiento Media Grupo

ai1boc1 1001.0 A

aibiC1 1001.0 A

aiboCo 1001.5 A

aibico 1003.5 A
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azboCo 11255 B

azboc1 1127.5 B

azb1co 1128.0 B

azbicy 1130.0 B

aoboCo 1207.5 C

aob1Co 1216.5 C

aoboC1 1221.0

aob1C1 1222.5

asboc1 1386.5 E

asboCo 1388.0 E

asbics 1394.0 E

asbico 1395.0 E
Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Infostat

Tabla 22 Densidad

Tratamiento Media Grupo

a2boCo 1.56 A

a2boCy 1.57 A |B

azbico 1.58 A |B C

aoboCo 1.58 A |B |C |D

aoboC1 1.58 A |B |C |D

aob1C1 1.58 A (B |C |D

aob1Co 1.59 A B C D

azbica 1.60 A (B |C |D

a1boCo 1.60 B C D

aihicy 1.60 B C D

ai1bico 1.61 B C D

asboCo 1.61 B C D

aiboc1 1.61 B C D

asb1Co 1.61 B C D

asboC1 1.61 C |D

asbicy 1.62 D

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Infostat
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Tabla 23 pH

Tratamiento Media Grupo

azboc1 7.40 A

aoboC1 7.50 A

a-biCy 7.55 A |B

a2boCo 7.55 A |B

azbico 7.80 A B |C

aoboCo 7.95 B |C|D

asboCo 8.00 C|D

aohic1 8.05 C|D|E
asboc1 8.05 C|D|E
aob1Co 8.05 C|D|E
a1boCo 8.10 C|D|E
aiboC1 8.15 C|D|E |F
asbico 8.35 D |E |F
aibico 8.45 E|F |G
asbicy 8.55 F |G
aibicy 8.65 G

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Infostat

En las tablas (18 hasta 23) se muestra el efecto de la interaccion de las variedades de
tubérculos, métodos de extraccion y métodos de conservacién en la masa residual, teniendo
4 grupos independientes; el cual el grupo A presenta los valores mas bajos y abarca los
tratamientos : papa, hidroxido de sodio y acido ascérbico (alb0cO= 240.5 g); papa, agua
destilada y acido ascorbico (albOcl= 249.5 g); papa, hidroxido de sodio y benzoato de
sodio (alblcO= 252.5 g); papa, agua destilada y benzoato de sodio (alblcl= 258 g). Por
otro lado, el valor mas alto se presentd el grupo D que engloba: camote, agua destilada y
acido ascorbico (a2b0cl= 580 g); camote, hidréxido de sodio y &cido ascérbico (a2blcl=
583 g); camote, hidroxido de sodio y benzoato de sodio (a2blcO= 590 g); camote, agua
destilada y benzoato de sodio (a2b0c0=592.5 g).

En cuanto a la cantidad de fécula se muestra el efecto de la interaccion de variedades de
tubérculos, métodos de extraccion y métodos de conservacion, obteniendo 5 grupos
independientes con el valor mas bajo en el grupo A, el cual presenta los siguientes
tratamientos: papa, hidroxido de sodio y acido ascorbico (alb0cO= 76.5 g) y el valor mas

alto se encuentra en el grupo E en cual presenta las siguientes interacciones: yuca, agua
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destilada y acido ascorbico (aObOcl= 205.5 g); yuca, hidroxido de sodio y benzoato de
sodio (a0b1c0= 206 g); yuca, hidroxido de sodio y acido ascorbico (aOblcl= 206 g); yuca,
agua destilada y benzoato de sodio (aOblcl= 207.5 g).

En el andlisis de la humedad del almidon se demuestra el efecto de la interaccion de las
variedades de tubérculos, métodos de extraccion y métodos de conservacion, hallando 7
grupos independientes con el valor mas bajo en el grupo A, en el cual presenta los
siguientes tratamientos: yuca, agua destilada y &cido ascérbico (a0Ob0cl = 18,13 %); yuca,
hidroxido de sodio y benzoato de sodio (aOblcO= 19,44 %); yuca, hidroxido de sodio y
acido ascorbico (aOblcl= 19,66%); yuca, agua destilada y benzoato de sodio (aOblcl=
19,77%) y el valor més alto se halla en el grupo G el cual, presenta las siguientes
interacciones: papa, hidréxido de sodio y benzoato de sodio (alblcO= 62%); papa, agua
destilada y acido ascérbico (albOcl= 62,29%); papa, hidroxido de sodio y acido ascérbico
(a1b0c0= 64%).

En el estudio de la viscosidad del almidon se demuestra el efecto de la interaccion de las
variedades de tubérculos, métodos de extraccion y métodos de conservacion, teniendo 5
grupos independientes con el valor mas bajo en el grupo A, encontrando los siguientes
tratamientos: papa, agua destilada y acido ascorbico (albOcl= 1001 Cp); papa, hidréxido
de sodio y acido ascorbico (alb0cO= 1001 Cp); papa, agua destilada y benzoato de sodio
(albOcl= 1001,50 Cp); papa, hidroxido de sodio y benzoato de sodio (alblcO= 1003,50
Cp); y el valor mas alto se encuentra en el grupo E con las siguientes interacciones: papa
china, agua destilada y acido ascérbico (a3b0c1= 1386,50 Cp); papa china, agua destilada y
benzoato de sodio (a3blcl= 1388 Cp); papa china, hidroxido de sodio y acido ascorbico
(@3b0c0= 1394 Cp); papa china, hidréxido de sodio y benzoato de sodio (a3b1cO= 1395

Cp).

En el anélisis de la densidad del almidon se demuestra el efecto de la interaccion de las
variedades de tubérculos, métodos de extraccion y métodos de conservacion, teniendo 4
grupos homogéneos con el valor més bajo en el grupo A, encontrando los siguientes
tratamientos: camote, agua destilada y benzoato de sodio (a2bOcl= 1,56 g/ml); camote,
agua destilada y acido ascorbico (a2bOcl= 1,57 g/ml); camote, hidroxido de sodio y

benzoato de sodio (a2blcO= 1,58 g/ml); existen interacciones que pertenecen tanto al
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grupo A (el valor mas bajo) y al grupo D (el valor més alto) las cuales son las siguientes;
yuca, agua destilada y benzoato de sodio (aOb0Oc1= 1,58 g/ml); yuca, agua destilada y &cido
ascorbico (a0b0cl1= 1,58 g/ml); yuca, hidréxido de sodio y acido ascérbico (a0b0cO= 1,58
g/ml); yuca, hidroxido de sodio y benzoato de sodio (aOblcO= 1,59 g/ml); camote,
hidroxido de sodio y acido ascorbico (a2b0c0= 1,60 g/ml), ahora bien se muestra el valor
del grupo D los cuales son los mas altos: papa, agua destilada y benzoato de sodio
(albOc1= 1,60 g/ml); papa, hidroxido de sodio, acido ascorbico (alb0OcO= 1,60 g/ml); papa,
hidroxido de sodio y benzoato de sodio (alblcO= 1,61 g/ml); papa china, agua destilada y
benzoato de sodio (a3bOcl= 1,61 g/ml); papa, agua destilada y acido ascorbico (albOcl=
1,61 g/ml); papa china, hidréxido de sodio y benzoato de sodio (a3b1c0= 1,61 g/ml); papa
china, agua destilada y acido ascorbico (a3bOcl= 1,61 g/ml); papa china, hidroxido de
sodio y acido ascérbico (a3b0c0= 1,62 g/ml).

En la variable pH del almiddn se demuestra el efecto de la interaccion de las variedades de
tubérculos, métodos de extraccion y métodos de conservacién , teniendo 7 grupos
independientes, el valor mas bajo se encuentra en el grupo A, el cual contiene los siguientes
tratamientos: camote, agua destilada y acido ascorbico (a2bOcl= 7,40 pH); yuca, agua
destilada y &cido ascérbico (aObOcl= 7,50 pH); camote, hidroxido de sodio y é&cido
ascorbico (a2b0c0= 7,55 pH); camote, agua destilada y benzoato de sodio (a2bOcl= 7,55
pH); camote, hidroxido de sodio y benzoato de sodio (a2b1cO= 7,80 pH), y el valor mas
alto se encuentra en el grupo G, con las siguientes interacciones: papa china, hidroxido de
sodio y benzoato de sodio (a3b1lcO= 8,35 pH); papa, hidroxido de sodio y benzoato de
sodio (alb1lcO= 8,45 pH); papa china, hidréxido de sodio y acido ascorbico (a3b0c0= 8,55
pH); papa, hidréxido de sodio y acido ascorbico (alb0c0= 8,65 pH).
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4.1.3. Evaluacidon de distintas mezclas con aditivos, considerando dos

porcentajes de glicerina al 5% y 8% de solucidn para obtener empaques

biodegradables.

4.1.3.1 Balance de materia del proceso de obtencion de empaque

biodegradable

Entrada

. Recepcion de
Almidén de yuca= 208g .
almidon

Almidén=208g
H,0 destilada= 208 ml

Glicerina=

Mezclado

4169

H,0 destilada= 624 ml Coccién

878g

Choque

térmico.

8539

Coccion

818g

Deshidratacion

310.849

Moldeado

310.84g

Reposo

310.849

Verificacion

de calidad y

cantidad

Salida

H.0 =162 ml

H20 = 25ml

H20 =35 ml

H20 =507.16 ml
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310.84g

Empaque
biodegradable.
310.84g.

Interpretacion de balance de materia de obtencién de empaque biodegradable

El balance de materiales indica perdidas en cada una de las fases del proceso, el més
relevante observamos con una muestra de 208 g de almidén, 90.95 g de glicerina y 838 de
H20, se observo perdidas solamente en deshidratacion, considerando para la escala de
laboratorio > 70% como aceptable, para volumenes entre 50 y 100 ml de muestra [19].
Obteniéndose un rendimiento de 62% considerandose una perdida no aceptable en esta fase

del proceso de obtencion de empaque biodegradable.

Gréfico 4 Balance de materia del proceso de obtencidon de empaque biodegradable.

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).

Tabla 24 Materiales e insumos empleados en la elaboracibn de empaques

biodegradables.

Materiales Cantidad Porcentaje
Almidodn de yuca 208 g 18.29 %
Agua destilada 838ml 73.71 %
Glicerina 90.95 ml 8 %
Total 1136.95¢g 100 %

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018)
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4.1.3.2 Resultados con respecto a los analisis del empaque biodegradable.

Tabla 25 Analisis de varianza de humedad del empaque

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: almidon 0,0937844 3 0,0312615 2,38 0,1109
B: aditivos 0,00382812 1 0,00382812 0,29 0,5975
C: agua destilada 122,5 1 122,5 9309,87 0,0000
D: Repeticiones 0,0472781 1 0,0472781 3,59 0,0775
INTERACCIONES

AB 0,00978438 3  0,00326146 0,25 0,8616
AC 0,198034 3 0,0660115 5,02 0,0132
BC 0,000078125 1 0,000078125 0,01 0,9396
ABC 0,0315344 3 0,0105115 0,80 0,5136
RESIDUOS 0,197372 15 0,0131581

TOTAL (CORREGIDO) 123,082 31

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics

Interpretacion: En la tabla N° 25 (ANOVA). Puesto que 2 valores-P son menores que
0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre humedad de
empaque con un 95,0% de nivel de confianza. Se observo que existe diferencia significativa
en el factor agua destilada. Y en la interaccion almiddn- agua destilada. En repeticiones no
se encontro diferencia significativa esto quiere decir que existié normalidad en la toma de

datos.
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Tabla 26 Analisis de varianza de tiempo de biodegradacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: almidon (208g) 0,0181125 3 0,0060375 0,40 0,7560
B: aditivos 0 1 0 0,00 1,0000
C: agua destilada 1,38611 1 1,38611 91,52 0,0000
D: Repeticiones 0,0171125 1 0,0171125 1,13 0,3046
INTERACCIONES

AB 0,066625 3 0,0222083 1,47 0,2636
AC 0,0413125 3 0,0137708 0,91 0,4599
BC 0,0128 10,0128 0,85 0,3725
ABC 0,027825 3  0,009275 0,61 0,6174
RESIDUOS 0,227188 15 0,0151458

TOTAL (CORREGIDO)  1,79709 31

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics

Interpretacion: En la tabla N° 26 (ANOVA). Puesto que un valor-P es menor que 0,05,
este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre tiempo de biodegradacion
con un 95,0% de nivel de confianza. Se encontré diferencia significativa en el factor agua

destilada. Y en repeticiones existe normalidad en la toma de datos.
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Tabla 27 Analisis de varianza de materia prima.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: almidén (208g) 23,8277 3 7,94258 4,94 0,0139
B: aditivos 882,578 1 882,578 549,05  0,0000
C: agua destilada 14249,9 1 142499 8864,90 0,0000
D: Repeticiones 0,31502 1 0,31502 0,20 0,6643
INTERACCIONES

AB 0,602084 3 0,200695 0,12 0,9439
AC 2,66138 3  0,887126 0,55 0,6546
BC 2,36259 1 2,36259 1,47 0,2441
ABC 0,414459 3 0,138153 0,09 0,9667
RESIDUOS 24,1117 15 1,60745

TOTAL (CORREGIDO)  15186,8 31

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics

Interpretacion: En la tabla N° 22 (ANOVA). Puesto que 3 valores-P son menores que
0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre materia prima con
un 95,0% de nivel de confianza. Se encontré diferencia significativa en los factores
almidon, aditivos y agua destilada. En repeticiones no se encontrd diferencia significativa

esto quiere decir que existié normalidad en la toma de datos.
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4.1.3.3. Resultados con respecto a los factores de estudio en la obtencion

de empaque biodegradable

4.1.3.3.1. Resultados con respecto a la evaluacién de almidones

Humedad de empaque tiempo de biodegradacion
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Gréfico 5 Muestra los resultados de la prueba tukey (p<0.05) del empaque biodegradable
para los niveles del factor A (variedad de almidén)

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics

El grafico N°5 indica que no existe diferencia entre humedad de empaque con respecto a la
variedad de almidones, hallando el valor mas bajo de este rango en la variedad camote (a2=

10,2%), y el valor mas alto se encuentra en la variedad papa china (a3= 10,335%).

En cuanto al tiempo de biodegradacion no se observé diferencia significativa con respecto a
la variedad de almidones, teniendo un valor méas bajo en la variedad de almidon camote

(a2=8,99875 meses), y el valor mas alto en la variedad papa (al= 9,05875 meses).
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Con respecto a materia prima si se observé diferencia significativa con respecto a la
variedad de almidones, teniendo dos grupos independientes, el cual el valor mas bajo se
encuentra en el grupo A, el cual contiene los siguientes factores: papa (al= 282,2579);
camote (a2= 283,4130), y el valor mas alto se encuentra en el grupo B, el cual contiene los
siguientes factores: camote (a2= 283,413g); papa china (a3= 284,348g); yuca
(a0=284,363Q).

4.1.3.3.2. Resultados con respecto al efecto que ocasiona los aditivos en

los empaques biodegradable

Humedad de empaque tiempo de biodegradacion

12 —

ol 1 T ]

11 4

10f ]

humedad de empaque

tiempo de biodegradacion

8,7 J\ J_ ]

sk L —— ] 85 ]

glicerina 5% glicerina 8% glicerina 5% glicerina 8%
aditivos aditivos

Materia prima

330 ]
310 = —
© ]
£ —
s 4
© 290 - 4
E 4
@
e - ]
270 4
— 4
250 =
glicerina 5% glicerina 8%
aditivos
Gréfico 6 Muestra los resultados de la prueba tukey (p<0.05) del empaque biodegradable

para los niveles del factor B (Aditivos)

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics
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El grafico N°6 indica que no existe diferencia significativa en humedad del empaque con
respecto al porcentaje de aditivo, el valor mas bajo se encuentra en glicerina al 8% (b0=
10,28%), el valor mas alto se encuentra en glicerina al 5% (b1= 10,3019%).

En cuanto al tiempo de biodegradacion no se observd diferencia significativa con respecto
al porcentaje de aditivo, teniendo valores relativamente iguales en ambos factores: glicerina
8% y glicerina al 5% (b0=b1=9.01812)

Con respecto a la cantidad de materia prima se encontrd diferencia significativa con
respecto al porcentaje de aditivo, teniendo el valor mas bajo en glicerina al 5% (bl=
278,343Qq)

4.1.3.3.3 Resultados con respecto al efecto que ocasiona el agua destilada

en los empaques biodegradable

Humedad de empaque Tiempo de biodegradacion
13F = 9,5 F 7
wF —_— ] o ]
;
]

11+ -

10+ -

humedad de empaque

:
b | _:
i - T

sk % 8,5k ]

416 ml 832 ml 416 mi 832 ml
agua destilada agua destilada

tiempo de biodegradacion

Materia prima

330 B

290 -

270 E -

250 -
416 ml 832 ml
agua destilada

materia prima

Gréfico 7 Muestra los resultados de la prueba tukey (p<0.05) del empaque biodegradable
para los niveles del factor C (agua destilada).

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Statgraphics
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El grafico N°7 se indica la diferencia entre la humedad del empaque, con respecto a la
cantidad de agua destilada, existiendo el valor méas bajo en agua destilada 416ml (cO=
8.33437 %), el valor méas alto se encuentra en agua destilada 832ml (cO= 12.2475%).

En cuanto al tiempo de biodegradacion con respecto a la cantidad de agua destilada existe
diferencia significativa, hallando el valor méas bajo se encuentra en agua destilada a 416ml
(c1=8.81 meses), y el valor méas alto se encuentra en agua destilada a 832ml (cO= 9.22625

meses).

Con respecto a la cantidad de materia prima se observd diferencia significativa, con
respecto a la cantidad de agua destilada, teniendo el valor mas bajo en agua destilada 416ml

(c1=262.4939), y el valor mas alto se encuentra en agua destilada a 832ml (c0= 304.6979).

4.1.3.3.4 Resultados con respecto a la interaccion ABC (Variedad de

almidon, Aditivos, Agua destilada)

Tabla 28 Humedad de empaque

Tratamiento Media Grupo

azbic1 8.10 A

azboCy 8.20 A

aibocy 8.30 A

aob1C1 8.35 A

aoboc1 8.35 B

aiboCy 8.38 B

asboc1 8.45 B

asbiCy 8.55 B

asbiCo 12.13 C
aoboCo 12.20 C
asboCo 12.21 C
a2boCo 12.23 C
azb1co 12.27 D
aob1Co 12.30 D
a1boco 12.30 D
aob1ico 12.34 D

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Infostat
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Tabla 29

Tiempo de biodegradacion

Tratamiento Media Grupo

aob1C1 8.71 A

azbicy 8.75 A |B

azboc1 8.75 A |B

aibicy 8.80 A |B C

asboc1 8.80 A |B C

aoboCy 8.87 A |B |C |D

asbiCy 8.91 A |B |C |D

aiboC1 8.91 A (B |C |D

asboCo 9.13 A (B |C |D

a2boCo 9.15 A (B |C |D

asboCo 9.19 A |B |C |D

aiboCo 9.20 A |B |C |D

aoboCo 9.22 B C D

aob1Co 9.25 C D

aiboCo 9.33 D

azbico 9.35 D
Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Infostat

Tabla 30 Materia prima

Tratamiento Media Grupo

aibicy 255.43 A

azbicy 256.73 A

aob1C1 257.58 A

asbiCy 284.14 A

aibocy 267.16 B

azbocy 267.59 B

aoboC1 268.19 B

asboc1 269.13 B

ai1bico 298.26 C

azb1Co 299.81 C

asbiCo 299.85 C

aob1Co 300.97 C

a1boco 308.19 D

azboCo 309.53 D

asboCo 310.28 D

aoboco 310.72 D
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Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018). — Programa Infostat

El grafico N°10 muestra el efecto de la interaccion de la variedad de almidon, aditivos y
agua destilada con respecto a la humedad del empaque, teniendo 2 grupos independientes el
cual el valor mas bajo se encuentra en el grupo A con los siguientes tratamientos: camote,
glicerina 5%, agua destilada 416ml (a2blcl= 8.10%); camote, glicerina 8%, agua destilada
416ml (a2b0cl= 8.20%); papa, glicerina 8%, agua destilada 416ml (albOcl= 8.30%); yuca,
glicerina 5%, agua destilada 416ml (aOblcl= 8.35%); yuca, glicerina 8%, agua destilada
416ml (aObOcl= 8.35%); papa, glicerina 5%, agua destilada 416ml (alblcl= 8.38%); papa
china, glicerina 8%, agua destilada 416ml (a3b0cl1= 8.45%); papa china, glicerina 5%, agua
destilada 416ml (a3blcl= 8.55%) y el valor mas alto se encuentra en el grupo B el cual
tiene las siguientes interacciones: %); papa china, glicerina 5%, agua destilada 832mi
(@3blc0= 12.13%); yuca, glicerina 8%, agua destilada 832ml (aOb0cO= 12.20%); papa
china, glicerina 8%, agua destilada 832ml (a3b0c0= 12.21%); camote, glicerina 8%, agua
destilada 832ml (a2b0c0= 8.20%); camote, glicerina 5%, agua destilada 832ml (a2blcO=
12.27%); yuca, glicerina 5%, agua destilada 832ml (aOb1cO= 12.30%); papa, glicerina 8%,
agua destilada 832ml (alb0c0=12.30%); papa, glicerina 5%, agua destilada 832ml
(alb1c0=12.34%).

En cuanto al tiempo de biodegradacion se muestra diferencia significativa provocado por el
efecto causado de las interacciones: variedad de almidon, aditivos y agua destilada,
teniendo 4 grupos independientes, el cual el grupo A es el valor mas bajo y este a su vez
tiene los siguientes tratamientos: yuca, glicerina 5%, agua destilada 416ml (aOblcl= 8.71
meses); camote, glicerina 5%, agua destilada 416ml (a2blcl= 8.75 meses); camote,
glicerina 8%, agua destilada 416ml (a2bOcl= 8.75 meses); papa, glicerina 5%, agua
destilada 416ml (alb1c1=8.80 meses); papa china, glicerina 8%, agua destilada 416ml
(a3b0cl1= 8.80 meses), ahora bien existen interacciones que pertenecen al grupo A (valor
mas bajo) y D (valor mas alto), los cuales son los siguientes: %); yuca, glicerina 5%, agua
destilada 416ml (aOblcl= 8.87 meses); papa china, glicerina 5%, agua destilada 416ml
(a3blcl= 8.91 meses), papa, glicerina 8%, agua destilada 416ml (alb0c1=8.91 meses);
papa china, glicerina 8%, agua destilada 832ml (a3bOcl= 9.13 meses); camote, glicerina

8%, agua destilada 832ml (a2b0cO= 9.15 meses); papa china, glicerina 5%, agua destilada
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832ml (a3blc0= 9.19 meses); papa, glicerina 5%, agua destilada 832ml (alblcO= 9.20
meses), ahora bien el valor mas alto es el grupo D, el cual tiene los siguientes tratamientos:
yuca, glicerina 8%, agua destilada 832ml (aOb0c0= 9.22 meses); yuca, glicerina 5%, agua
destilada 832ml (aOb1c0= 9.25 meses); papa, glicerina 8%, agua destilada 832ml (alb0c0=

9.33 meses); camote, glicerina 5%, agua destilada 832ml (a2b1c0= 9.35 meses).

En el anélisis de cantidad de materia prima se muestra diferencia significativa con respecto
al efecto que ocasiona las interacciones, teniendo 4 grupos independientes, el valor mas
bajo es el grupo A con los siguientes tratamientos: papa, glicerina 5%, agua destilada
416ml (albOcl= 255.43g); camote, glicerina 5%, agua destilada 416ml (a2blcl= 256.73g);
yuca, glicerina 5%, agua destilada 416ml (aOblcl= 257.58g); papa china, glicerina 5%,
agua destilada 416ml (a3blc1=258.14q), y el valor mas alto es el grupo D con las
siguientes interacciones: papa, glicerina 8%, agua destilada 832ml (albOcO= 308.199);
camote, glicerina 8%, agua destilada 832ml (a2b0cO= 309.53g); papa china, glicerina 8%,
agua destilada 832ml (a3b0c0=310.28g); yuca, glicerina 8%, agua destilada 832ml
(a0b0c0= 310.729).

4.1.4 Estandarizacion  del  proceso industrial,  mediante
flujogramas, diagrama de recorrido y capacidades de procesos la

obtencion de féculas y empaques biodegradables

41.4.1. Proceso de obtencion de obtencidon de fécula

1. Recepcion de la materia prima: Se procedio a recolectar los tubérculos que estén en
Optimas condiciones.

2. Tubérculos a laboratorio: se transporta la materia prima al laboratorio.

3. Lavado: En esta etapa se lavan cuidadosamente los tubérculos para eliminar un gran
porcentaje de impurezas.

4. Extraccién de cascara: Se extrae las cascaras de los productos en estudio.

5. Molienda: Una vez que los tubérculos hayan sido verificados, estas se trasladan a un
molino, donde se muelen finamente hasta obtener una masa suave.

6. Decantacion: en las tinas se mantiene la masa en reposo, en este proceso se agrega los

métodos de extraccién del almiddon (agua destilada — NaOH).
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Reposo: Se deja la materia en reposo durante 2 horas.

Extraccion de masa: La masa que fue creada se envia a una zaranda vibratoria, con el
fin de extraer el almidén. Posteriormente el almidén es colocado en tinas de
decantacion.

Decantacion: En estas tinas se mantiene el almidon en reposo absoluto, lo cual permite
que el almidon se asiente en el fondo de las tinas.

Reposo: Se mantiene en reposo durante 6 horas.

Extraccion de liquido: Una vez que haya descendido el almiddn se procede a extraer
liquido excedente, por el método de absorcion.

Deshidratacién: El almidon es ubicado en las camaras de deshidratacién, con el fin de
disminuir la humedad a una temperatura no mayor a 60° C.

Reposo: se mantiene dentro de las cAmaras de deshidratacion los almidones durante 48
horas.

Molienda: El almidon es colocado en un molino, el cual lo convierte en un polvo
suave.

Tamizado: Finalmente se procede a tamizar los almidones, lo cual da como resultado
un polvo fino listo para usarse.

Verificacién de calidad y cantidad: Se procede a verificar las caracteristicas y pesos
de los almidones a usarse.

Almidén al &rea de almacenamiento: se traslada el almidon al area de
almacenamiento.

Recepcion de almiddn: se procede a receptar el almiddn para su posterior uso.
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4.1.4.2 Diagrama de flujo de proceso para la obtencion de almidon

Tabla 31 Descripcién de la simbologia del diagrama de flujo.
SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION
Operacion Indica las principales fases del proceso
Inspeccion Verifica la calidad y/o cantidad. En
general no agrega valor al producto
Demora Indica demora entre dos operaciones

O
D
\/
—
<>
]

s

L

Almacenamiento

Transporte

Decision

Inicio o Final

Linea de

comunicacion

Documento

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018)

Retraso programado de materiales,
partes o productos

Indica desplazar informacion, lo que

produce o direccion de la reaccién

Sirve para indicar puntos donde se

toman decisiones: si, no.

Para marcar los extremos de un
diagrama, podria implicarla actividades
de inicio y fin.

Proporciona la transmision de

informacidn de un lugar a otro mediante

Representa cualquier tipo de documento
que entra, se utilice, se genere o salga

del procedimiento.
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4.1.4.3

Recepcién de
materia prima
1000 g.

Tubérculos a
laboratorio.
10 min.

Lavado
3 min.

Extraccion de
cascara.
5min.

Molienda.
30 min.

Decantacion
10 min

Reposo
6 horas

Extraccion de
masa.
20 min

OTOOOOL

Gréfico 8

Verificacion de
calidad y cantidad
1 hora

Tamizado
8 min

Molienda
20 min

Reposo
48 horas

Deshidratacion
1 hora

Extraccion de
liquido.
10 min

Reposo
6 horas

Decantacién
12 min

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).

Diagrama de flujo de obtencién de fécula

OOUOOBOOL

Diagrama de flujo de obtencion de fécula

Almidon al area
de
almacenamiento
10 min.

Recepcién de
almidones
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4144

Actividades

Recepcion de
materia prima

Tubérculos al
laboratorio

Lavado

Extraccion de
cascara
Molienda
Decantacion
Reposo
Extraccion de
masa

Decantacion

Reposo

Diagrama de recorrido de proceso de obtencion de fécula

@ B b Vv

Tiempo Distancia

10 600

30

10

360

20

12

360

Observaciones

Compra de los
tubérculos

Traslado al
laboratorio de la
Universidad
(UTEQ)
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Extraccion de
liquido

Deshidratacién

Reposo

Molienda

Tamizado

Verificacidon de
calidad y
cantidad.

Almidon al area
de
almacenamiento.

Recepcion de
almidén.

Total

Graéfico 9 Diagrama de recorrido de proceso de obtencién de fécula

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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2880

20

60

3 150

3851 750

Se deshidrata a
60°c

Se usa un tamiz de
100 micras

Se determina la
masa residual,
fécula, humedad,
viscosidad,
densidad, pH
Traslado de
almidén a bodegas
de
almacenamiento
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4.1.4.5 Resumen de Eventos de Diagrama de procesos de obtencion

de almiddn

Tabla 32 Resumen de Eventos de Diagrama de procesos de obtencién de almidén
Resumen de eventos.

Eventos Cantidad Distancia metros Tiempo minutos

Operaciones 10 178

Inspecciones 1 60

Transporte 2 750 13

Demoras 3 3600

Almacenamiento 2

Total 18 750 3851

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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4.1.4.6
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utili

Grafico 10
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Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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4.1.4.7 Costo de produccion de obtencion de fécula

Tabla 33 Costo de produccion de obtencion de fécula
N° Materia prima Cantidad Precio Total
1 Yuca 1000gr 0.50 0.50
2 Agua destilada 500 ml 0.50 0.50
3 Benzoato de sodio 59 0.05 0.05
subtotal 1.05
Costo general de
fabricacion

4 Trituradora 4 h/3500 rpm 0.20 0.80
5 Deshidratadora 48 horas 0.09 4.32
subtotal 5.12

6.17

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).

Interpretacion: los costos mostrados en la obtencion de fécula son costos experimentales,

realizados en el laboratorio.
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4.1.4.8 Proceso de obtencion de elaboracion de piezas y empaques

biodegradables usando como materia prima fécula.

Piezas plasticas

1. Recepcion de almidones: se receptan los almidones de todos los productos.

2. Traslado de almidones a laboratorio: se traslada los almidones al laboratorio de

la universidad.

3. Mezclado - coccion: se procede a mezclar el almidon con las sustancias de agua
destilada e hidréxido de sodio, cabe recalcar que ambos procesos se elaboran de
forma independiente. Y en simultaneo se procede a calentar el agua a 100° grados
Celsius, tanto para el agua destilada en una olla convencional, y para el hidroxido de

sodio una olla de acero inoxidable

4. Choque térmico — coccion: se agrega las sustancias frias a las sustancias calientes.

piezas plasticas.

5. Moldeado: se procede a poner la sustancia en moldes respectivos

6. Deshidratacion: se deshidrata el producto durante 48 horas a 40°C.

7. Reposo: se deja reposar la materia.

8. Verificacion de calidad y cantidad: en esta fase se determina las caracteristicas del

empaque biodegradable.
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Empaques biodegradables.

1. Recepcion de almidones: se receptan los almidones de todos los productos.

2. Traslado de almidones a laboratorio: se traslada los almidones al laboratorio de

la universidad.

3. Mezclado - coccion: se procede a mezclar el almidon con las sustancias de agua
destilada e hidréxido de sodio, cabe recalcar que ambos procesos se elaboran de
forma independiente. Y en simultaneo se procede a calentar el agua a 100° grados
Celsius, tanto para el agua destilada en una olla convencional, y para el hidréxido de

sodio una olla de acero inoxidable

4. Choque térmico — coccidn: se agrega las sustancias frias a las sustancias calientes.

piezas plasticas.

5. Moldeado: se procede a poner la sustancia en moldes respectivos

6. Peletizado: se inserta la materia prima en dos tornillos sin fin, los cuales los

traslada a una malla estandarizada. En esta fase se produce el pelet.

7. Extrusora: se coloca los pelet producido con nuestra materia prima en la extrusora,

la cual mediante un sistema de rodillos.

8. Selladora: produce los empaques biodegradables y los sella.
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4149 Diagrama de flujo de proceso para la obtencion de empaques

biodegradables y piezas pléasticas.

Tabla 34 Descripcion de la simbologia del diagrama de flujo.
SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION
O Operacion Indica las principales fases del proceso
Inspeccion Verifica la calidad y/o cantidad. En
general no agrega valor al producto
—> Demora Indica demora entre dos operaciones
Almacenamiento  Retraso programado de materiales,
v partes o productos
Transporte Indica desplazar informacion, lo que
produce o direccion de la reaccion
Decision Sirve para indicar puntos donde se
<> toman decisiones: si, no.
Inicio o Final Para marcar los extremos de un
[: diagrama, podria implicarla actividades
de inicio y fin.
Linea de Proporciona la transmision de
% comunicacion informacién de un lugar a otro mediante
Documento Representa cualquier tipo de documento
|:| gue entra, se utilice, se genere o salga
del procedimiento.

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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4.1.4.10 Diagrama de flujo de elaboracion de

empaques
biodegradables y piezas plasticas
Recepcidon de
1 ) 1
almidones
Traslado de
2 almidones a 2
laboratorio
Mezclado —
coccion
15 min
Choque térmico
—coccion
8 min
Peletizado d) Moldeado
1 hora l 15 min
Extrusora Deshidratacion
1 hora 30 48 horas
minutos
Selladora 7 7 Reposo
1 hora 6 horas
Verificacion Verificacion
de la calidad y 8 8 de la calidad y
cantidad cantidad
lhora lhora
Gréfico 11

plasticas

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).

Diagrama de flujo de elaboracion de empaques biodegradables y piezas
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41411

Actividades

Recepcion de
materia prima

Traslado de
almidones al

laboratorio.

Mezclado

Coccidn
Choque térmico
Coccidn
Deshidratacién
Moldeado
Reposo
Verificacion de
calidad y
cantidad.

Total

Gréfico 12

Diagrama de recorrido de proceso de elaboracidn de piezas plasticas

‘ . . ‘ v Tiempo Distancia

4 200
’ 7
< 8
o 2
' 6
< 2880
o 15
360
. 60
3342 200

Diagrama de flujo de proceso de elaboracion de piezas plasticas

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018)

Observaciones

Se compré los
tubérculos

Se trasladé al
laboratorio de la
Universidad
(UTEQ)
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4.1.7.12 Resumen de Eventos de diagrama de proceso de elaboracion

de piezas pléasticas

Tabla 35 Resumen de Eventos de diagrama de proceso de elaboracion de piezas plasticas.

Resumen de eventos.

Eventos Cantidad Distancia (metros) Tiempo (minutos)
Operaciones 4 2918
Inspecciones 1 60

Transporte 1 200 4

Demoras 1 360
Almacenamiento 1

Total 8 200 3342

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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4.1.4.13

Actividades

Recepcion de
materia prima

Traslado de
almidones al
laboratorio.

Mezclado

Coccién

Choque térmico
Coccién
Peletizado
Extrusora
Selladora

Verificacion de
calidad y
cantidad.

Total

Gréfico 13

Diagrama de recorrido de elaboracion de empaques biodegradables
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60
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297 200

Diagrama de procesos de elaboracion de empaques biodegradables.

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).

Observaciones

compra de
tubérculos

Traslado al
laboratorio de la
Universidad
(UTEQ)
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4.1.4.14 Resumen de eventos de procesos de elaboracién de empaques

biodegradables
Resumen de eventos.
Eventos Cantidad Distancia (metros) Tiempo (minutos)
Operaciones 4 2918
Inspecciones 1 60
Transporte 1 200 4
Demoras 1 360
Almacenamiento 1
Total 8 200 3342
Tabla 36 Resumen de eventos de procesos de elaboracion de empaques biodegradables.

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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4.1.4.15  Capacidad de produccion del proceso de elaboracion de piezas plasticas

506.959 A\ 506.95¢

Capacidad
utilizada
100%

1130.2598968.959 968.95¢ C 883.95¢ 883.95¢ D 818¢g
Desperdicio Desperdicio Desperdicio
14.33% 8.77% 7.46%
Capacidad Capacidad Capacidad
utilizada [ utilizada [ utilizada
85.67% 91.23% 92.54%
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Capacidad de produccion del proceso de elaboracion de piezas plasticas.

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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4.1.4.16. Capacidad de produccion de empaques biodegradables

45359¢ A 453599 K 11055198947099 gl 047099 C 86403 864035¢ D 79957 el 79957 = 30383g
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Gréfico 15 Capacidad de produccién de empaques biodegradables.

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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4.1.4.17  Costo de produccion de obtencion de piezas plasticas

Tabla 37 Costo de produccion de obtencion de piezas plasticas.

N° Materia prima Cantidad Precio Total

1 Almidén de yuca 208gr 0.32 0.32

2 Glicerina 90.95 ml 0.45 0.45

3 Agua destilada 838 ml 0.82 0.82

Subtotal 1.59

Costo general de fabricacion

5 Deshidratadora 48 horas 0.09 4.32

Subtotal 591

6.50

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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4.1.4.18  Costo de produccién de obtencién de empaques

Tabla 38 Costo de produccion de obtencion de empaques.

N° Materia prima Cantidad Precio Total
1 Almidén de yuca 208gr 0.32 0.32

2 Glicerina 90.95 ml 0.45 0.45

3 Agua destilada 838 ml 0.82 0.82
Subtotal 1.59

Costo general de fabricacion

5 Peletizado 1 hora 2.25 $/hora 2.25

6 Extrusora 1 hora 30 minutos 3.74 $/hora 5.61

7 Selladora 1 hora 1.12%$/hora 1.12
Subtotal 8.98

Total 10.57

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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4.1.7.19

Flujograma de procesos de obtencion de fécula
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Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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4.1.4.20
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Gréfico 17 Flujo de procesos de elaboracion de empaques biodegradables y piezas plasticas

Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
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4.1.4.21. Cadena de suministro de comercializacion de empaques biodegradables

Proveedor del Fabrica Distribuidor Minorista

exterior Santo Domingo Quevedo Quevedo

Cliente

Agricultor Fibrica

Quevedo Quevedo

Gréfico 18 Cadena de suministro de comercializacion de empaques biodegradables.
Elaborado por: Crespo. M.; Rivera. J. (2018).
Interpretacion de la cadena de suministros de comercializacion de empaques biodegradables:

En esta cadena de suministro se observa la eliminacion de importacion de la materia prima, a cambio de este, se trabaja con los agricultores del
sector Quevedo, logrando que su producto tenga mayor valor comercial, otro punto de aportacion de esta cadena de suministro es la eliminacion
de mayorista y minorista, logrando que el producto final llegue al cliente sin recargos adicionales en su precio de venta al publico. A més de eso
tenemos mayor velocidad en la respuesta del producto, reduccion de niveles de almacenamiento, reduccién de transporte y reduccion de personal.
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4.2 Discusién

4.2.1 Con respecto al estudio de las 4 variedades de féculas

En cuanto a los resultados de analisis de masa residual se obtuvo el valor mas alto en papa
(al=250,125Q), este valor esta por debajo de la masa residual de los 900g segun obtenidos
por Johanna, A. y Danilo, M. 2007. Lo que respecta a la cantidad de fécula yuca tiene el
valor mas alto (a0=206.29); el cual esta por debajo del rango obtenido 92 — 96 por ciento
de Johanna, A. y Danilo, M. 2007. La variedad de humedad de almidon generé menor
valor en yuca (a0 =19.2475%) que supero el 12.32% obtenido por Johanna, A. y Danilo,
M. 2007, en cuanto a la viscosidad papa china presento el mayor valor (a3= 1390.88 Cp)
este valor de la viscosidad esté en el rango (840 — 1500 Cp) segun Johanna, A. y Danilo,
M. 2007. Con respecto a la densidad se proporcion6 dos valores altos papa y papa china
(al=1.60387 g/ml y a3= 1.61385 g/ml) que superd los 1,560g/ml obtenido por Johanna, A.
y Danilo, M. 2007, en el nivel de pH se obtuvo el valor mas bajo en el camote (a2=7,575
pH) el cual esta sobre el rango del nivel 6,0 — 6,5 proporcionado de Johanna, A. y Danilo,
M. 2007.

4.2.2 Resultados con respecto a la factibilidad de obtencién de féculas de
tubérculos por medio de los métodos de extraccion (con agua destilada y

solucion acuosa de NaOH)

En cuanto a los resultados de analisis de masa residual se obtuvo el mejor valor en el
método de extraccion por hidroxido de sodio (b1=417.813g), este valor esta por debajo de
la masa residual de los 900g segun obtenidos por Johanna, A. y Danilo, M. 2007. Lo que
respecta a la cantidad de fécula el método conservacién de benzoato de sodio proporcion6
un mejor valor de (c0=125.188 g), el cual se encuentra bajo el rango establecido 508g de
Bioagro 2010, en consecuencia, que se tomd en consideracion 4 tipos de variedades de
vegetales. La variedad de humedad de almidon gener6 menor valor el método de
extraccion de agua destilada (bO= 38.2669%) que supero el de 13,33% obtenido por
Bioagro 2010, en cuanto a la viscosidad el método de hidréxido de sodio present6 el mayor
valor (b1=1186.31 Cp) este valor de la viscosidad esta en el rango (840 — 1500 Cp) seguln
Johanna, A. y Danilo, M. 2007. Con respecto a la densidad proporcioné mayor valor el
método de extraccion hidroxido de sodio (bl= 1.59831 g/ml) que supero el 1,560g/ml
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obtenido por Johanna, A y Danilo, M. 2007. En el nivel de pH se obtuvo valor alto en
hidréxido de sodio (bl= 8.18125 pH) el cual est4 sobre el rango del nivel 6,0 — 6,5
proporcionado de Johanna, A. y Danilo, M. 2007.

4.2.3 Resultados con respecto a la factibilidad de obtencion de féculas de
tubérculos por medio de los métodos de conservacion (con acido

ascorbico y benzoato de sodio)

En cuanto a los resultados de analisis de masa residual por método de conservacion se
obtuvo valores similares tanto el método de &cido ascorbico (c1= 417.875g) y método de
benzoato de sodio (cO= 421.125 @), este valor estd por debajo de la masa residual de los
900g segun obtenidos por Johanna, A. y Danilo, M. 2007. Lo que respecta a la cantidad de
fécula el método conservacion de benzoato de sodio proporcion6 un mejor valor de
(c0=125.188 g); el cual se encuentra bajo el rango establecido 508g de Bioagro 2010, en
consecuencia, que se tomo en consideracion 4 tipos de variedades de vegetales. La
variedad de humedad de almidén generé menor valor el método de conservacion de
benzoato de sodio (cO= 38.3137%) que supero el de 13,33% obtenido por Bioagro 2010, en
cuanto a la viscosidad tanto el método de acido ascorbico y benzoato de sodio presentaron
valores similares (cO= 1183.19 Cp) y (c1=1185.44 Cp), estos valores de la viscosidad estan
en el rango (840 — 1500 Cp) segun Johanna, A. y Danilo, M. 2007. Con respecto a la
densidad proporciond valores con similitud (c0=1.59176 g/ml, c1= 1.59699 g/ml) para
benzoato de sodio y acido ascérbico respectivamente, que super6 el 1,560g/ml obtenido
por Johanna, A y Danilo, M. 2007, en el nivel de pH se obtuvo resultados similares en
acido ascorbico (c1=7.9875 pH) y benzoato de sodio (c0=8.03125 pH) el cual esta sobre
el rango del nivel 6,0 — 6,5 proporcionado de Johanna, A. y Danilo, M. 2007.

4.2.4 Resultados con respecto a la interaccion ABC (variedad de

tubérculos, metodo de extraccion, metodo de conservacion)

Con respecto a la masa residual en relacion al efecto de la interaccion de las variedades de
tubérculos, métodos de extraccion y métodos de conservacion el mejor valor fue para la
interacciones: papa, hidroxido de sodio y acido ascorbico (albOcO= 240.59); papa, agua
destilada y acido ascérbico (albOcl= 249.5 g); papa, hidroxido de sodio y benzoato de
sodio (alb1lcO= 252.5 g); papa, agua destilada y benzoato de sodio (alblcl= 258 g); estos
valores estan por debajo de la masa residual de los 900g segun obtenidos por Johanna, A. y
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Danilo, M. 2007, en cuanto a la cantidad de fécula se obtuvieron los mayores valores en las
interacciones: yuca, agua destilada y acido ascorbico (aObOcl= 205.5 g); yuca, hidroxido
de sodio y benzoato de sodio (aOb1cO= 206 g); yuca, hidroxido de sodio y acido ascorbico
(a0blcl= 206 g); yuca, agua destilada y benzoato de sodio (aOblcl= 207.5 g); el cual se
encuentra bajo el rango establecido 5089 de Bioagro 2010, en lo referente a la humedad del
almidon los menores valores fueron en las interacciones de: yuca, agua destilada y acido
ascorbico (aObOcl = 18,13 %); yuca, hidroxido de sodio y benzoato de sodio (aOblcO=
19,44 %); yuca, hidroxido de sodio y acido ascorbico (aOblcl= 19,66%); yuca, agua
destilada y benzoato de sodio (aOblcl= 19,77%); que superd el de 13,33% obtenido por
Bioagro 2010. Al interactuar las variedades de viscosidad del almidén entre las
interacciones se not0d valores altos en papa china, agua destilada y acido ascérbico
(a3b0c1= 1386,50 Cp); papa china, agua destilada y benzoato de sodio (a3blcl= 1388 Cp);
papa china, hidroxido de sodio y &cido ascorbico (a3b0cO= 1394 Cp); papa china,
hidroxido de sodio y benzoato de sodio (a3b1cO= 1395 Cp) ; estos valores de la viscosidad
estan en el rango (840 — 1500 Cp) segun Johanna, A. y Danilo, M. 2007. Con respecto a la
densidad del almidon los valores altos fueron para: papa, agua destilada y benzoato de
sodio (alb0Ocl= 1,60 g/ml); papa, hidréxido de sodio, &cido ascorbico (alb0c0= 1,60 g/ml);
papa, hidroxido de sodio y benzoato de sodio (alblcO= 1,61 g/ml); papa china, agua
destilada y benzoato de sodio (a3bOcl= 1,61 g/ml); papa, agua destilada y acido ascorbico
(alb0Ocl= 1,61 g/ml); papa china, hidréxido de sodio y benzoato de sodio (a3blcO= 1,61
g/ml); papa china, agua destilada y &cido ascorbico (a3bOcl= 1,61 g/ml); papa china,
hidréxido de sodio y &cido ascérbico (a3b0cO= 1,62 g/ml); que superd el 1,560g/ml
obtenido por Johanna, A y Danilo, M. 2007. Con respecto a la variable de pH los valores
altos fue para las interacciones: papa china, hidréxido de sodio y benzoato de sodio
(a3b1c0= 8,35 pH); papa, hidroxido de sodio y benzoato de sodio (alblcO= 8,45 pH);
papa china, hidroxido de sodio y acido ascérbico (a3b0cO= 8,55 pH); papa, hidréxido de
sodio y acido ascoérbico (alb0cO= 8,65 pH); el cual esta sobre el rango del nivel 6,0 — 6,5

proporcionado de Johanna, A. y Danilo, M. 2007.
4.2.5 Resultados con respecto a la evaluacion de almidones

En cuanto a los resultados de andlisis de humedad de empaque se obtuvo el mejor valor en
la variedad de camote (a2= 10,2%). Lo que respecta al tiempo de degradacién tenemos

como mejor valor a la variedad correspondiente a papa (al= 9,05875 meses); este resultado
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estd por debajo de los 6 meses segun las Normas ISO 14855. Respecto a la materia prima
se encontrd los siguientes factores con los mejores valores camote (a2= 283,413Q); papa
china (a3= 284,348¢); yuca (a0=284,3630).

4.2.6 Resultados con respecto al efecto que ocasiona los aditivos en los

empaques biodegradables

En la humedad de empaque con respecto al porcentaje de aditivo el mejor valor fue los
valores de glicerina al 8% (bO= 10,28%), el valor més alto se encuentra en glicerina al 5%
(b1= 10,3019%). En cuanto al tiempo de biodegradacion tenemos dos valores similares
tanto para glicerina 8% y 5% b0=b1= 9.01812 meses; mientras que en las Normas ISO
14855 obtuvieron un tiempo de biodegradacién de 6 meses. Con respecto a la materia
prima se obtuvo glicerina 5% (b1=278,343g).

4.2.7 Resultados con respecto al efecto que ocasiona el agua destilada en

los empaques biodegradables.

En la humedad de empaque con respecto a la cantidad de agua destilada se obtuvo un valor
de 416ml (cO= 8.33437%) de humedad. En cuanto al tiempo de biodegradacion con
respecto a la cantidad de agua destilada el mejor valor fue para 416ml (c1= 8.81 meses)
meses; mientras que en las Normas 1SO 14855 obtuvo 6 meses en biodegradarse. Mientras
que en la cantidad de materia con respecto a la cantidad de agua destilada se obtuvo un
valor de 832ml (cO= 304.6979).

4.2.8 Resultados con respecto a la interaccion ABC (Variedad de

almidon, aditivos, agua destilada)

En la humedad de empaque con respecto a la interaccion (variedad de almidon, aditivos,
agua destilada) se obtuvo el valor mas bajo para las interacciones camote, glicerina 5%,
agua destilada 416ml (a2blcl= 8.10%); camote, glicerina 8%, agua destilada 416ml
(a2b0cl= 8.20%); papa, glicerina 8%, agua destilada 416ml (albOcl= 8.30%); yuca,
glicerina 5%, agua destilada 416ml (aOblcl= 8.35%); yuca, glicerina 8%, agua destilada
416ml (aOb0cl= 8.35%); papa, glicerina 5%, agua destilada 416ml (alblcl= 8.38%); papa
china, glicerina 8%, agua destilada 416ml (a3bOcl= 8.45%); papa china, glicerina 5%,
agua destilada 416ml (a3blcl= 8.55%). En cuanto al tiempo de biodegradacion con
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respecto a la interaccién ABC (variedad de almiddn, aditivos, agua destilada) se obtuvo los
mejores resultados en: yuca, glicerina 5%, agua destilada 416ml (aOblcl= 8.71 meses);
camote, glicerina 5%, agua destilada 416ml (a2blcl= 8.75 meses); camote, glicerina 8%,
agua destilada 416ml (a2bOcl= 8.75 meses); papa, glicerina 5%, agua destilada 416ml
(alb1c1=8.80 meses); papa china, glicerina 8%, agua destilada 416ml (a3bOcl= 8.80
meses); mientras que en las Normas ISO 14855 se obtuvo un valor de 6 meses. En la
cantidad de materia prima con respecto al efecto de la interaccion ABC (variedades de
almidon, aditivos, agua destilada) el mejor resultado fue para las interacciones: papa,
glicerina 8%, agua destilada 832ml (albOcO= 308.19g); camote, glicerina 8%, agua
destilada 832ml (a2b0cO= 309.53g); papa china, glicerina 8%, agua destilada 832ml
(a3b0c0=310.28Q); yuca, glicerina 8%, agua destilada 832ml (a0Ob0c0= 310.729).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones

5.1.1 En cuanto concierne al estudio de las 4 variedades de féculas

Referido a la masa residual, la variedad camote con un valor de 586.375g presentd el mejor
resultado, contrastandolo con el rango 900g; el cual determinaremos que presentamos
menor masa residual a diferencia de las variedades de papa, yuca, papa china. Con respecto
a la cantidad de fécula se obtuvo el mejor resultado para Yuca con 206.2 g. En la variedad
de humedad, yuca presentd 19.2475% siendo este el mejor resultado de entre las demas

variedades. El mejor resultado respecto a la viscosidad se obtuvo papa china con 1390.88

Cp. Con respecto a la densidad tenemos dos valores altos tanto en papa y papa china con
1,60387 g/ml y 1,61,385 g/ml. En relacion a el pH el mejor valor fue para camote 7,575
pH.

5.1.2 En cuanto a la factibilidad de obtencion de féculas de tubérculos
por medio de los métodos de extraccion (con agua destilada y solucion
acuosa de NaOH)

Se concluye que en masa residual el mejor resultado se obtuvo en el método de extraccion
por hidréxido de sodio 417.813g. Con respecto a la cantidad de fécula el mejor resultado
fue para benzoato de sodio que proporciond un valor de 125.188 g. En la variedad de
humedad el mejor resultado fue para el método de extraccién por agua destilada con
38.2669%. Con respecto a la viscosidad el método de hidroxido de sodio fue el mejor
resultado con un valor de 1186.31 Cp. Con respecto a la densidad el mejor resultado fue
para hidroxido de sodio 1.59831 g/ml. En relacion al pH el mejor valor fue para hidroxido
de sodio con 8.18125 pH.

5121 En cuanto a la factibilidad de obtencion de féculas de
tubérculos por medio de los meétodos de conservacion (con acido

ascorbico y benzoato de sodio)

Se concluye que en masa residual el mejor valor es para tanto el método de acido ascorbico
(c1=417.875g) y método de benzoato de sodio (cO= 421.125 g) porque presentan similitud
de valores. Con respecto a la cantidad de fecula obtenida el mejor resultado fue para
benzoato de sodio 125.188 g. En la variable de humedad, el método de conservacion de
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benzoato de sodio presentd el mejor resultado 38.3137%. EI mejor resultado respecto a la
viscosidad se obtuvo tanto por el método de &cido ascorbico y benzoato de sodio ya que
presentaron valores similares 1183.19 Cp y 1185.44 Cp respectivamente. Con respecto a la
densidad el mejor resultado fue obtenido tanto por benzoato de sodio y acido ascorbico con
valores con similitud 1.59176 g/ml y 1.59699 g/ml respectivamente. Y en la relacion a el
pH el mejor valor fue para acido ascorbico 7.9875 pH y benzoato de sodio 8.03125 pH.

51.2.2 En cuanto a la interaccion ABC (variedad de tubérculos,

método de extraccion, método de conservacidn)

Se concluye que en masa residual el mejor resultado fue para los valores con similitud
papa, hidréxido de sodio y acido ascérbico 240.5¢g; papa, agua destilada y &cido ascorbico
249.5 g; papa, hidroxido de sodio y benzoato de sodio 252.5 g; papa, agua destilada y
benzoato de sodio 258 g. En cuanto a la cantidad de fécula el mejor resultado es para los
valores de yuca, agua destilada y acido ascorbico 205.5¢; yuca, hidréxido de sodio y
benzoato de sodio 206 g; yuca, hidroxido de sodio y acido ascorbico 206 g; yuca, agua
destilada y benzoato de sodio 207.5g. los cuales presentan valores con similitud. Con
respecto a la humedad los mejores resultados fueron para yuca, agua destilada y &cido
ascorbico 18,13%; yuca, hidréxido de sodio y benzoato de sodio 19,44 %; yuca, hidroxido
de sodio y acido ascorbico 19,66%; yuca, agua destilada y benzoato de sodio 19,77%. En
relacion a la viscosidad se presentaron similitud de resultados para las interacciones de
papa china, agua destilada y acido ascorbico 1386,50 Cp; papa china, agua destilada y
benzoato de sodio 1388 Cp; papa china, hidroxido de sodio y acido ascorbico 1394 Cp;
papa china, hidréxido de sodio y benzoato de sodio 1395 Cp. Con respecto a la densidad el
mejor valor fue para las interacciones de papa, agua destilada y benzoato de sodio 1,60
g/ml; papa, hidréxido de sodio, &cido ascérbico 1,60 g/ml; papa, hidroxido de sodio y
benzoato de sodiol,61 g/ml; papa china, agua destilada y benzoato de sodio 1,61 g/ml;
papa, agua destilada y acido ascérbico 1,61 g/ml; papa china, hidroxido de sodio y
benzoato de sodio 1,61 g/ml; papa china, agua destilada y acido ascérbico 1,61 g/ml; papa
china, hidroxido de sodio y acido ascérbico 1,62 g/ml. Para la relacion pH el mejor
resultado lo obtuvo papa china, hidroxido de sodio y benzoato de sodio 8,35 pH; papa,
hidroxido de sodio y benzoato de sodio 8,45 pH; papa china, hidréxido de sodio y acido

ascorbico 8,55 pH; papa, hidroxido de sodio y &cido ascorbico 8,65 pH.
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5.1.3 En cuanto a la evaluaciéon de almidones

Se concluye gue en el andlisis de humedad el mejor resultado es para la variedad de camote
con 10,2 % de humedad. En cuanto al tiempo de biodegradacion el mejor resultado es para
papa con un valor de 9,05875 meses. Con respecto a la cantidad de materia prima se

encontrd el mejor resultado para las variedades de camote 283,413 g y yuca 284,363 g.

51.3.1 En cuanto al efecto que ocasiona los aditivos en los empaques

biodegradables

Se concluye que en la humedad de empaque con respecto a la interaccion (variedad de
almidon, aditivos, agua destilacion) el mejor resultado fue para glicerina al 8% con
10,28%. En cuanto al tiempo de biodegradacion el mejor valor fue para los valores
glicerina al 8% y 5% con 9.01812 meses. En cuanto a la materia prima se concluye que el

mejor valor fue para glicerina al 5% con 278,343g.

5.1.3.2 En cuanto al efecto que ocasiona el agua destilada en los

empaques biodegradables

Se concluye que en la humedad de empaques con respecto a la cantidad de agua destilada
el mejor valor es para 416ml con 8.33437% de humedad. En cuanto al tiempo de
biodegradacion con respecto a la cantidad de agua destilada el mejor resultado es para
416ml con un valor de 8.81 meses. En cuanto a la cantidad de materia prima respecto a la
cantidad de agua destilada el mejor resultado es para 832ml con 304.697 g.

5.1.3.3 En cuanto a la interaccion ABC (variedad de almidon,

aditivos, agua destilada)

Se concluye que en la humedad de empaques con respecto a la variedad de almidon,
aditivos, agua destilada el mejor valor es para camote, glicerina 5%, agua destilada 416ml
(a2blcl= 8.10%); camote, glicerina 8%, agua destilada 416ml (a2bOcl= 8.20%); papa,
glicerina 8%, agua destilada 416ml (albOcl= 8.30%); yuca, glicerina 5%, agua destilada
416ml (aOblcl= 8.35%); yuca, glicerina 8%, agua destilada 416ml (aObOcl= 8.35%);
papa, glicerina 5%, agua destilada 416ml (alblcl= 8.38%); papa china, glicerina 8%, agua
destilada 416ml (a3bOcl= 8.45%); papa china, glicerina 5%, agua destilada 416ml
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(a3blcl= 8.55%). En cuanto al tiempo de biodegradacion con respecto a la variedad de
almidon, aditivos y agua destilada el mejor valor es para yuca, glicerina 5%, agua destilada
416ml (aOblcl= 8.71 meses); camote, glicerina 5%, agua destilada 416ml (a2blcl= 8.75
meses); camote, glicerina 8%, agua destilada 416ml (a2bOc1= 8.75 meses); papa, glicerina
5%, agua destilada 416ml (alb1c1=8.80 meses); papa china, glicerina 8%, agua destilada
416ml (a3b0cl= 8.80 meses). En cuanto a la cantidad de materia prima con respecto a la
interaccion ABC (variedad de almidon, aditivos, agua destilada) se concluye que el mejor
valor es para papa, glicerina 8%, agua destilada 832ml (albOcO= 308.199); camote,
glicerina 8%, agua destilada 832ml (a2b0c0= 309.53g); papa china, glicerina 8%, agua
destilada 832ml (a3b0c0=310.28g); yuca, glicerina 8%, agua destilada 832ml (aOb0cO=
310.729).

5.1.4 Resultados con respecto a estandarizar el proceso industrial de
obtencion de almidon y empaques biodegradables, mediante flujogramas

y capacidad del proceso

5.1.4.1 Proceso de obtencion de almidon

en esta fase investigativa, se pudo determinar el diagrama de flujo, el cual consta por 18
etapas con sus respectivas descripciones de cada una de ellas , su diagrama de recorrido
que nos permite visualizar la via del proceso para en ejecucion, su diagrama de produccion
nos permite hallar la variabilidad en el sistema , teniendo en consideracion las fases en
donde existen reproceso y desperdicios; Después de aquello se determind que para
producir 310.84g de almidon se invierte $2.1 todos estos costes determinados a nivel

experimental.
5.1.4.2 Proceso de obtencion de empaques biodegradables

Se detall6 todos los procesos mediante diagramas de flujos, explicando sobre las fases de
produccion de empaques, también se plasmo el recorrido de la empresa para visualizar la
ruta de produccion. También se determiné los costos a nivel experimental de esta fase del
estudio, dando como valores $6,50 en piezas plasticas y $10.57 en empaques

biodegradables
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5.2 Recomendaciones

5.2.1 En cuanto concierne al estudio de las 4 variedades de féculas

Relacionado a la masa residual se recomienda camote que gener6 un valor de 586.375¢g de
masa residual y en investigaciones posteriores es conveniente mejorar este resultado
Ilegando a menor valor el cual determina que se obtendrd mayor cantidad de masa limpia y
por ende menos cantidad de masa residual; con respecto a la cantidad de fécula se
recomienda utilizar yuca ya que genero6 un valor de 206.2g y en investigaciones posteriores
es conveniente mejorar el resultado para llegar al rango 92 — 96 por ciento de fécula
obtenida; en la variedad de humedad de almidén se recomienda 19.2475% de yuca,
teniendo que mejorar en investigaciones posteriores para llegar al rango 12.32%; con
respecto a la viscosidad se recomienda papa china con 1390.88Cp siendo esta variedad
recomendada; con respecto a la densidad es recomendable papa y papa china 1.60387 g/ml
y 1.61385 g/ml respectivamente, y en investigaciones posteriores se recomienda
estandarizarse en el rango 1,560g/ml. Y en la relacion pH se recomienda usar camote con

7,575 pH y en investigaciones posteriores se recomienda estar en el rango 6,0 — 6,5.

5.2.2 En cuanto a la factibilidad de obtencion de féculas de tubérculos
por medio de los métodos de extraccion (con agua destilada y solucion
acuosa de NaOH)

Se concluye que en masa residual el mejor resultado se obtuvo en el método de extraccion
por hidréxido de sodio 417.813g de masa residual y en investigaciones posteriores es
conveniente mejorar este resultado llegando a menor valor el cual determina que se
obtendra mayor cantidad de masa limpia y por ende menos cantidad de masa residual; con
respecto a la cantidad de fécula se recomienda emplear el método de extraccion con
benzoato de sodio que proporcioné un valor de 125.188 g y en investigaciones posteriores
es conveniente mejorar el resultado para llegar al rango 508g. En cuanto a la variedad de
humedad se recomienda el método de extraccion por agua destilada con 38.2669% Yy en
investigaciones posteriores se recomienda llegar al rango 13,33%. En la viscosidad se
recomienda hidroxido de sodio con un valor de 1186.31Cp siendo este rango recomendado
por otra investigacion. En la relacion densidad se recomienda el método de extraccion
hidroxido de sodio con un valor de 1.59831 g/ml y en investigaciones posteriores se

recomienda llegar al rango 1.560 g/ml. Y en pH se recomienda usar hidréxido de sodio con
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un valor de 8.18125Ph y en investigaciones posteriores se recomienda llegar al rango 6,0 —
6,5.

5221 En cuanto a la factibilidad de obtencion de féculas de
tubérculos por medio de los métodos de conservacion (con acido

ascorbico y benzoato de sodio)

Se concluye que en masa residual el mejor resultado se obtuvo tanto en el método de acido
ascorbico 417.875g y método de benzoato de sodio 421.125g porque presentan similitud de
valores y en investigaciones posteriores es conveniente mejorar este resultado llegando a
menor valor el cual determina que se obtendra mayor cantidad de masa limpia y por ende
menos cantidad de masa residual. En la cantidad de fécula obtenida se recomienda el
método de conservacion de benzoato de sodio con el valor de 125.188 g, y en
investigaciones posteriores se recomienda mejorar el resultado para llegar al rango 508g.
Con respecto a la humedad se recomienda el método de conservacion de benzoato de sodio
con el valor de 38.3137% Yy en investigaciones posteriores se recomienda llegar al rango de
13.33%. En la viscosidad se recomienda dos valores con similitud tanto el método de acido
ascorbico y benzoato de sodio con valores 1183.19Cp y 1185.44Cp respectivamente y en
investigaciones posteriores se recomienda estos rangos ya que estan dentro de los rangos
840 — 1500 expuestos por otras investigaciones. Con respecto a la densidad se recomienda
dos valores con similitud el 1.59176 g/ml y 1.59699 g/ml de benzoato de sodio y acido
ascorbico respectivamente y en posteriores investigaciones se recomienda llegar al rango
1.560g/ml. En la relacion de pH se recomienda dos valores con similitud el 7.9875pH de
acido ascorbico y el 8.03125pH de benzoato de sodio, en investigaciones posteriores se

recomienda llegar al rango 6,0 — 6,5.

5222 En cuanto a la interaccion ABC (variedad de tubérculos,

metodo de extraccion, método de conservacion)

Con respecto a la masa residual se recomienda las siguientes interacciones: papa, hidroxido
de sodio y acido ascorbico (albOcO= 240.5 g); papa, agua destilada y acido ascorbico
(alb0Ocl= 249.5 g); papa, hidroxido de sodio y benzoato de sodio (alblcO= 252.5q); papa,
agua destilada y benzoato de sodio (alblcl= 258 g) y en investigaciones posteriores es
conveniente mejorar estos resultados llegando a menor valor el cual determina que se
obtendra mayor cantidad de masa limpia y por ende menos cantidad de masa residual. De
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acuerdo a la cantidad de fécula se recomienda los valores de las interacciones: yuca, agua
destilada y &cido ascorbico (aObOcl= 205.5 g); yuca, hidréxido de sodio y benzoato de
sodio (aOb1c0= 206 g); yuca, hidroxido de sodio y acido ascorbico (aOblcl= 206 g); yuca,
agua destilada y benzoato de sodio (aOblcl= 207.5 g). En la relacion Humedad se
recomienda las interacciones de: yuca, agua destilada y acido ascorbico (aObOcl = 18,13
%); yuca, hidroxido de sodio y benzoato de sodio (aOb1cO= 19,44 %); yuca, hidroxido de
sodio y &cido ascorbico (aOblcl= 19,66%); yuca, agua destilada y benzoato de sodio
(a0blcl= 19,77%) y en posteriores investigaciones se recomienda llegar al rango 13.33%.
En lo referente a la viscosidad se recomienda las interacciones, papa china, agua destilada
y &cido ascérbico (a3b0cl= 1386,50 Cp); papa china, agua destilada y benzoato de sodio
(a3blcl= 1388 Cp); papa china, hidroxido de sodio y acido ascorbico (a3b0c0= 1394 Cp);
papa china, hidréxido de sodio y benzoato de sodio (a3blcO= 1395 Cp) y en
investigaciones posteriores se recomienda estos rangos ya que estan dentro de los rangos
840 — 1500 expuestos por otras investigaciones. Con respecto a la densidad del almidon se
recomienda papa, agua destilada y benzoato de sodio (albOcl= 1,60 g/ml); papa, hidréxido
de sodio, &cido ascorbico (alb0cO= 1,60 g/ml); papa, hidroxido de sodio y benzoato de
sodio (alblcO= 1,61 g/ml); papa china, agua destilada y benzoato de sodio (a3b0Ocl= 1,61
g/ml); papa, agua destilada y &cido ascorbico (albOcl= 1,61 g/ml); papa china, hidréxido
de sodio y benzoato de sodio (a3blcO= 1,61 g/ml); papa china, agua destilada y acido
ascorbico (a3b0cl= 1,61 g/ml); papa china, hidréxido de sodio y acido ascorbico (a3b0c0=
1,62 g/ml). En lo respecto al pH se recomienda las interacciones: papa china, hidroxido de
sodio y benzoato de sodio (a3blcO= 8,35 pH); papa, hidroxido de sodio y benzoato de
sodio (alb1lcO= 8,45 pH); papa china, hidroxido de sodio y acido ascérbico (a3b0c0= 8,55
pH); papa, hidroxido de sodio y &cido ascorbico (alb0cO= 8,65 pH) y en investigaciones

posteriores se recomienda llegar al rango 6,0 — 6,5.
5.2.3 En cuanto a la evaluacion de almidones

Con respecto a la humedad en almidones se recomienda la variedad de camote con un
10,2% de humedad. De acuerdo al tiempo de biodegradacion se recomienda papa con
9,05875 meses de biodegradacion, en investigaciones posteriores se recomienda bajar el
tiempo de biodegradacion como las Normas I1ISO 14855. Respecto a la materia prima se
recomienda camote (a2= 283,413g); papa china (a3= 284,348g); yuca (a0=284,363Q).
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523.1 En cuanto al efecto que ocasiona los aditivos en los empaques
biodegradables

Se recomienda usar respecto a la humedad tanto el aditivo de 8% y 5% con 10,28% para
glicerina al 8% vy glicerina al 5% con 10,3019%. Con respecto al tiempo de biodegradacion
se recomienda los dos porcentajes de aditivos ya que no presentan diferencia significativa
tanto en glicerina al 8% y 5% ambas con 9.01812 meses, en investigaciones posteriores se
recomienda bajar la cantidad de meses a 6 meses de biodegradacion como las Normas 1SO
14855. En la cantidad de materia prima con respecto al efecto que ocasiona los aditivos en

los empaques biodegradables se recomienda glicerina al 5% con 278,343 g.

5.23.2 En cuanto al efecto que ocasiona el agua destilada en los
empaques biodegradables

En la humedad del empaque se recomienda agua destilada a 416ml obteniendo una
humedad de 8.33437%. En cuanto al tiempo de biodegradacién se recomienda agua
destilada 416ml con un valor de 8.81 meses, en investigaciones posteriores se recomienda
llegar a 6 meses como las Normas ISO 14855. En la cantidad de materia prima se
recomienda agua destilada a 832ml obteniendo la cantidad de 304.697 gramos.

5.2.3.3 En cuanto a la interaccion ABC (variedad de almiddn,
aditivos, agua destilada)

En la humedad de empaque se recomienda las interacciones de camote, glicerina 5%, agua
destilada 416ml (a2blcl= 8.10%); camote, glicerina 8%, agua destilada 416ml (a2b0cl=
8.20%); papa, glicerina 8%, agua destilada 416ml (albOcl= 8.30%); yuca, glicerina 5%,
agua destilada 416ml (aOblcl= 8.35%); yuca, glicerina 8%, agua destilada 416ml
(a0b0c1= 8.35%); papa, glicerina 5%, agua destilada 416ml (alblcl= 8.38%); papa china,
glicerina 8%, agua destilada 416ml (a3bOcl= 8.45%); papa china, glicerina 5%, agua
destilada 416ml (a3blcl= 8.55%). Con respecto al tiempo de biodegradacion en la
interaccion ABC (variedad de almiddn, aditivos, agua destilada) se recomienda yuca,
glicerina 5%, agua destilada 416ml (aOblcl= 8.71 meses); camote, glicerina 5%, agua
destilada 416ml (a2blcl= 8.75 meses); camote, glicerina 8%, agua destilada 416ml
(a2b0cl= 8.75 meses); papa, glicerina 5%, agua destilada 416ml (alb1c1=8.80 meses);
papa china, glicerina 8%, agua destilada 416ml (a3bOc1= 8.80 meses) y en investigaciones

posteriores se recomienda llegar a 6 meses de biodegradacion como las Normas ISO
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14855. En la cantidad de materia prima con respecto a la interacciébn ABC (variedad de
almidon, aditivo y agua destilada) se recomienda papa, glicerina 8%, agua destilada 832ml
(albOcO= 308.19g); camote, glicerina 8%, agua destilada 832ml (a2b0cO= 309.53g); papa
china, glicerina 8%, agua destilada 832ml (a3b0c0=310.28g); yuca, glicerina 8%, agua
destilada 832ml (a0Ob0cO= 310.729).

5.2.4 En cuanto a estandarizar el proceso industrial de obtencion de
almidon y empaques biodegradables, mediante flujogramas y capacidad
del proceso

Se recomienda llevar a cabo los procesos de obtencion de almidon y empaques
biodegradables. En el caso del almidon se encuentra entre el rango de valor comercial, es
indispensable llevar un control de los procesos determinados, los mismos tienen gran

indice de efectividad en un futuro.
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ANEXO 1.

Recepcion de la materia prima

Papa

Yuca
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ANEXO 2. Peso del almidén

Pesado de almidon

Pesado del almiddn

ANEXO 3.

Molienda

Material obtenido por molienda

Molienda de almiddn
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ANEXO 4. Quimicos usados en la investigacion

Acido ascorbico

Benzoato de sodio

Hidroxido de sodio

Agua destilada
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ANEXO 5. Empaque plastico de papa

Empaque plastico hecho de almidon de papa

ANEXO 6. Empaque plastico de camote

Empaque plastico de almidon de camote
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ANEXO 7. Empaque pléstico de yuca

Empaque pléstico de almidon de yuca

ANEXO 8. Empaque plastico papa china

Empaque plastico de almiddn de papa china
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ANEXO 9. Los empaques biodegradables

Empaques plasticos
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