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Resumen

Actualmente es un problema global la alta presencia de residuos plasticos en los diversos
ecosistemas que causan una alteracion negativa, bajo este marco contextual, el objetivo
de la presente investigacion fue elaborar un bioplastico degradable a base de almidon de
papa modificado y alginato de sodio reforzado con montmorillonita sédica. Para ello en
la primera etapa se obtuvo la montmorillonita y se le realizo el analisis de propiedades
morfolégicas mostrando una estructura laminar; la composicion mineralogica y la
distancia interlaminar presentando 12.26 A (1.226 nm). Se caracterizd el almidén
obteniendo un biopolimero con 35% de amilosa y 65% de amilopectina. Se utiliz6 el
método casting para obtener los bioplasticos siguiendo el disefio central compuesto
(DCC) 22 al 95% de confianza el cual comprende relaciones de Alginato/almidén (0.4:1,
0.5:1, 0.75:1, 1:1 y 1.1:1), montmorillonita sddica en concentraciones (0,12, 0,15, 0,225,
0,3,0,33gr/100 mL) y se fijo 1.5 mL de glicerol para cada tratamiento como plastificante.
Se evaluaron las propiedades mecéanicas, solubilidad, permeabilidad al vapor de agua y
degradabilidad ambiental. EIl andlisis estadistico tuvo que tanto las relaciones
alginato/almidén y la MMT fueron significativos presentando bioplésticos con resistencia
a la traccion maxima de 8.97 Mpa, 66.55% méaximo de elongacion, permeabilidad al
vapor de agua minima de 5.40 *10'* g mm/h m? kPa, solubilidad en agua méaxima de
61.90% en 24 horas y alta degradabilidad en 35 dias. Concluyendo asi que el bioplastico
obtenido tiene buenas propiedades como empaque generando un impacto mucho menor

en comparacion al plastico convencional.

Palabras Clave: Bioplasticos, degradable, almidon modificado de papa, montmorillonita

sodica, alginato de sodio.

Vi



Abstract

Currently, the high presence of plastic waste in the various ecosystems that cause a
negative alteration is a global problem. Under this contextual framework, the objective
of the present investigation was to develop a degradable bioplastic based on modified
potato starch and sodium alginate reinforced with sodium montmorillonite. For this, in
the first stage the montmorillonite was obtained and the analysis of morphological
properties was carried out showing a laminar structure; the mineralogical composition
and the interlaminar distance presenting 12.26 A (1.226 nm). The starch was
characterized obtaining a biopolymer with 35% amylose and 65% amylopectin. The
casting method was used to obtain the bioplasticos following the central design composed
(DCC) 22 to 95% confidence which includes alginate / starch (0.4: 1, 0.5: 1, 0.75: 1, 1: 1
and 1.1: 1), sodium montmorillonite in concentrations (0.12, 0.15, 0.225, 0.3, 0.33 g/ 100
mL) and 1.5 mL of glycerol was fixed for each treatment as a plasticizer. The mechanical
properties, solubility, water vapor permeability and environmental degradability were
evaluated. The statistical analysis had that both the alginate / starch ratios and the MMT
were significant, presenting bioplastics with a maximum tensile strength of 8.97 MPa,
66.55% maximum elongation, minimum water vapor permeability of 5.40 * 10-11 g mm
/ h m2 kPa, maximum water solubility of 61.90% in 24 hours and high degradability in
35 days. Concluding thus that the bioplastic obtained has good properties as packaging

generating a much lower impact compared to conventional plastic.

Keywords: Bioplastics, degradable, modified potato starch, sodium montmorillonite,

sodium alginate.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los pléasticos derivados del petréleo, son considerados como los polimeros més
utilizados en nuestra vida diaria, especialmente en aplicaciones de embalaje, en su
mayoria de un solo uso. La inadecuada gestion ha registrado a nivel mundial inmensos
cumulos de este residuo causando un impacto negativo en el ambiente y la salud humana
debido al largo periodo que toma en degradarse. Asimismo, la produccion de plasticos
anualmente depende de millones de toneladas de petrdleo y gas natural, es decir depende

de recursos no renovables (Jambeck et al., 2015; Emadian, Onay y Demirel, 2017).

Si bien es cierto, los plésticos se usan para fabricar una amplia gama de productos en
diferentes campos de aplicacion gracias a sus propiedades versatiles. Como resultado, la
produccion de plasticos ha aumentado sustancialmente en los Gltimos 70 afios de casi 0.5
millones de toneladas en 1950 a méas de 365 millones de toneladas en 2016 en todo el

mundo (Bilo et al., 2018).

En nuestro pais el porcentaje de composicion de los residuos sélidos domiciliarios
indica como segundo componente a los plasticos que se incrementan ain mas en los

ultimos afos (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2014).

Asimismo, el viceministro de Gestion Ambiental, Marcos Alegre, sefialé que
actualmente el plastico representa el 10 % de todos los residuos que se generan en el pais.
“Desde el afio 2015 tenemos un crecimiento enorme del plastico, cuya transformacion o
degradacion tarda entre 100 a 500 afios, y a nivel mundial hasta 13 millones de toneladas
de plastico llegan a los mares cada ano”, indic6 (Ministerio del Ambiente [MINAM],

2018).
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Por esta razon, es obligatorio impulsar la demanda de soluciones de materiales nuevos
e innovadores, que deberian ser rentables y ambientalmente biodegradables (Bilo et al.,
2018). Los biopléasticos se definen como una nueva generacion de plasticos que reducen
significativamente el impacto ambiental en términos de efecto invernadero y consumo de

energia (Mohanty, Misra y Drzal, 2002).

El almidén es uno de los polimeros méas usados debido a su precio accesible, alta
disponibilidad y se genera de fuentes naturales. Sin embargo, Enriquez, Velasco y Ortiz
(2012) mencionan que las peliculas elaboradas s6lo con almidon tienen desventajas frente
a las peliculas sintéticas, asi como: propiedades mecénicas pobres, alta permeabilidad al
vapor de agua, tendencia a la retrogradacion, alta rigidez y son quebradizas, razon por la
cual el almiddn nativo se le modifica mediante procesos quimicos, logrando una mejor
estabilidad, apariencia, comodidad y funcionamiento en diversas aplicaciones (Rios y

Zelada, 2017).

Otra alternativa que ha mostrado resultados favorables es el uso de gomas e
hidrocoloides solubles en agua como es el alginato que pueden incluirse en un rango de
0,05 % a 15 % del total de sélidos de la mezcla, mejorando asi las propiedades mecanicas

(Enriquez et al., 2012).

Las peliculas de almidon se pueden mejorar en cuanto a sus propiedades mecanicas y
de barrera incluyendo materiales de relleno y refuerzo. Dentro de los rellenos se tiene a
las arcillas como la montmorillonita de sodio (MMT) (Gonzélez, Sotelo y Gutiérrez,
2016). La montmorillonita (MMT) pertenece al grupo de los silicatos laminares, también
conocidos como filosilicatos que es ademas abundante en la naturaleza (Arriola y Rojas,

2017).
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Dado el gran problema de la contaminacién ambiental por los residuos plésticos que
es tan abundante, la presente investigacion ha optado por la formulacion de un bioplastico

que en su composicion busca aprovechar las propiedades que aporta cada componente.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Desarrollar bioplésticos degradables a partir de almidon modificado de papa y

alginato de sodio reforzado con montmorillonita sédica.

1.1.2. Objetivos Especificos

Obtencién de montmorillonita sdica mediante el método de purificacion de bentonita

soédica

e Caracterizar la montmorillonita sédica mediante analisis de difraccion de rayos x

(DRX) y microscopia electronica de barrido (MEB).

e Cuantificar el contenido de amilosa y amilopectina del almidén termoplastico

modificado de papa.

e Elaborar bioplasticos a base de almidén modificado de papa y alginato de sodio

reforzado con montmorillonita sédica.

e Evaluar las propiedades mecanicas, permeabilidad al vapor de agua, solubilidad en
agua y degradabilidad ambiental del bioplastico empleando disefio estadistico central

compuesto.
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CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Marco legal

Nuestro pais con la finalidad de proteger el ambiente y la salud de las personas, busca
regular las diferentes actividades econdmicas que se desempefian, para lo cual ha

establecido diferentes leyes y decretos:

“Constitucion Politica del Peru (29 de diciembre de 1993)”: Articulo 2° inciso 22
“El ciudadano tiene el derecho a vivir en un ambiente equilibrado”. Asi como también en
el articulo 67° menciona “El estado determina la politica nacional del ambiente y la

necesidad de promover el uso sostenible de sus recursos naturales”

“Ley N° 28611, Ley General del Ambiente (15 de octubre de 2005)”: Articulo 3°,
“El Estado, a través de sus entidades y 6rganos correspondientes, disefia y aplica las
politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones que sean necesarios para el
cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades contenidas en ella”. Articulo 123°
“Se debe incentivar la investigacion cientifica y tecnoldgica con el objetivo de proteger
la salud ambiental, optimizar el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y a

prevenir el deterioro ambiental”.

“D.S. N° 009-2009-MINAM “Medidas de ecoeficiencia para el sector publico”:
Los criterios de ecoeficiencia busca que las acciones cotidianas de los centros laborales
tanto del sector publico o privado optimicen el uso de los recursos dentro de ellos los que
contengan plastico, en ese sentido se establecié que minimo el 80% de su composicién

debe ser material reciclado.

Para lo cual el estado peruano a mediante el Instituto Nacional de la Calidad

(INACAL) han aprobado y adaptado normativas internacionales a traves del Sub comité
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técnico de normalizacion el cual estan relacionados con las diferentes normativas

mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1
Normativas relacionadas

Tema Norma Técnica Peruana

Normativa Relacionada

NTP 900.077 Plasticos,

Plastico . e
trazabilidad y verificacion

NTP 900.076:2015 Tasa
de Reciclado

Envases y embalajes
(Tasas de reciclado)

NTP 900.079 Guia
terminolodgica
NTP 900.080 Requisitos
de envases y embalajes
biodegradables
NTP ISO 17088:2015

Envases y Embalajes
(Biodegradabilidad)

R.M. n° 021-2011-MINAM
“Establecen porcentajes de
material reciclado en plasticos,
papeles y cartones a ser usados
por las entidades del Sector
Publico”

D. S. n.° 011-2010-MINAM
“Modifican articulos del Decreto
Supremo N° 009-2009-MINAM
- Medidas de Ecoeficiencia para

el Sector Publico”

Pléasticos compostables
Fuente: Ministerio del Ambiente Peri (MINAM, 2015).

“Decreto Legislativo N° 1278 que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos
Sélidos (23 de diciembre de 2016): Articulo 2°, “La gestion integral de los residuos
solidos en el pais tiene como primera finalidad la prevencién o minimizacién de la
generacion de residuos sélidos en origen, frente a cualquier otra alternativa. En segundo
lugar, respecto de los residuos generados, se prefiere la recuperacion y la valorizacién
material y energética de los residuos, entre las cuales se cuenta la reutilizacion, reciclaje,
compostaje, coprocesamiento, entre otras alternativas siempre que se garantice la

proteccion de la salud y del medio ambiente”.

“Ley N° 30884 Ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o envases
descartables (19 de diciembre de 2018)”: En el articulo 1° “La finalidad de la ley es
contribuir en la concrecién del derecho que tiene toda persona a gozar de un ambiente

equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida, reduciendo para ello el impacto adverso
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del pléstico de un solo uso, de la basura marina plastica, fluvial y lacustre y de otros
contaminantes similares, en la salud humana y del ambiente”. Establece como politica
publica para la reduccion del consumo de plasticos promover: “El uso de tecnologias e
insumos como biopolimeros u otros similares de origen animal o vegetal compostables,

no contaminantes”.

2.2. Bioplastico

El término bioplastico se utiliza para describir un plastico derivado de una fuente
bioldgica, y que puede degradarse relativamente rapido por agentes bioldgicos en un

ambiente bioactivo (Ross, Ross y Tighe, 2017).

Segun European Bioplastics (2017) un material plastico se define como un bioplastico
si es de base bioldgica, biodegradable, o presenta ambas propiedades. Mientras que Van
den Oever et al. (2014) manifiestan que el término "bioplasticos"” no tiene un significado
inequivoco ya que se utiliza tanto para plasticos con base bioldgica como para plasticos

biodegradables.

2.2.1. Clasificacion de bioplasticos

Los bioplasticos no solo comprenden un material, sino que abarcan una gama de

materiales con distintas propiedades y aplicaciones.

Para Bekaert, Devriese, Vandendriessche y Vanderperren (2015) los bioplasticos

segun su origen se dividen en:

2.2.1.1. Polimeros naturales

Provienen directamente de fuentes renovables, como los polisacaridos proteinas de

celulosa, almidon, quitina y vegetales tales como, por ejemplo, proteinas de soja.

2.2.1.2. Materiales hechos de monémeros bioldgicos
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Provienen de fuentes renovables por sintesis quimica. Un ejemplo es el &cido

polilactico (PLA) producido por fermentacién de azucar.

2.2.1.3. Polimeros producidos por microorganismos.
Un ejemplo es PHA (polihidroxialcanoatos) producidos por bacterias a través de la

fermentacion de azUcares o grasas.

Segun Castellon, Tejeda y Tejeda (2016) en el grafico de la Figura 1, se puede ver la

clasificacion de los bioplasticos de acuerdo a su origen.

Origen Origen 1
Biolégico Sintético J

I I | ]

Fermentacion de Algas y Poliésteres Copoliésteres

Proteinas Polisacéridos Microorganismos plantas alifaticos modificados

Colageno %
Fibrina %

Dextrano Pectina

Acido Acido Acido
hialurénico poliglicolico polilactico

Policaprolact

Quitosano Xantano Alginato
ona

ﬂ
_+

e H H oo r— e
-

Lignina Poliuretanos Poliolefinas

—{ Aimidon

Figura 1. Tipos de bioplasticos segtn su origen. Fuente: Castellon et al.,2016.

2.2.2. Aplicaciones de los Bioplasticos

Segun Rodriguez (2017) menciona que el mercado mas comun para los bioplasticos
es el de los envases, asi como también se incluyen las bolsas de compras, bolsas de
recoleccion de residuos compostable, bandejas y envases para alimentos. Otras areas
donde se estd desarrollando su aplicacion es en el sector automotriz y de productos
electronicos. Gun (2014) indica que alguna de las otras aplicaciones donde se han usado
polimeros biodegradables son cosméticos, adhesivos, lubricantes, textiles, electronica y

de alta resistencia materiales estructurales.
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2.3. Biopolimeros

El término polimero se compone de dos términos: 'poli’ que significa muchos y 'mer’
que significa unidad, por lo tanto, un polimero es una molécula compuesta de muchas

unidades que se han unido quimicamente en cadenas largas (Hill, 2005; McKeen, 2009).

Los polimeros se clasifican segln su procedencia en naturales (disponibles en grandes
cantidades a partir de fuentes renovables) y sintéticos (producidos en laboratorio a partir
de petroleo). Los biopolimeros consisten de polimeros biodegradables o polimeros de
base bioldgica, y se definen como polimeros que son derivados de recursos renovables
que son abundantes en la naturaleza, se encuentran en todos los sistemas vivos, y los
materiales como la madera, el papel, el cuero y las fibras naturales se han utilizado

ampliamente (Buggy, 2016; Niaounakis, 2015).

Los polimeros biodegradables mas utilizados son el almidon y los
Polihidroxialcanoatos (PHA), que son poliésteres lineales producidos en la naturaleza por
la accion de las bacterias por fermentacion del azucar o lipidos (Niaounakis, 2015; Ashter,

2016).

2.3.1. Almidén

El almidén es un polimero Unico de base biolégica y se produce naturalmente en
grandes cantidades en las plantas como en arroz, cereales, maiz y papa. El almidon es una
mezcla de 2 polisacaridos: amilosa (principalmente lineal) y amilopectina (ramificada),
ambos construidos a partir de unidades de D-glucosa que son tipicamente vinculados
entre si, ver Figura 2. La cantidad de amilopectina y amilosa, forma y tamafio de los

granulos de almidon varian segun el origen botanico (Bekaert et al., 2015).
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Figura 2. Estructura quimica de la amilosa (a) y amilopectina (b). Fuente: Bekaert et al., 2015.

En un determinado peso molecular, la amilosa se hincha a un tamafio mucho mayor
volumen en solucion que la amilopectina, pero en el caso de la amilopectina es mas
amorfa y absorbe mas agua que la amilosa a temperaturas elevadas (Pachence, Bohrer y

Kohn, 2007).

Los polimeros lineales de amilosa también pueden alinear sus cadenas mas rapido que
los polimeros de amilopectina ramificada. La amilopectina ramificada puede tener una
variedad infinita de estructuras, dependiendo de la frecuencia de ramificacién y la
longitud de las cadenas ramificadas. Las diferentes propiedades fisicas estan asociadas

con estas diversas estructuras (Sun, 2013).

2.3.2. Principales fuentes de almidén

Variedades de plantas se utilizan comercialmente para la produccion de almidén. La
eleccion de la planta depende principalmente de factores geograficos y climaticos, y de

las propiedades funcionales deseadas del correspondiente almidon (Galliard, 1987).

Siempre es posible encontrar una gran planta productiva para producir almidon, sea
cual sea el clima y condiciones agricolas: maiz en zonas templadas y subtropicales, yuca
(mandioca o tapioca) y platano en ambientes tropicales, arroz en areas inundadas, y papas
en climas frios (Carvalho, 2013). EI maiz, el trigo, el sorgo y la papa son los principales

recursos que contienen alrededor de 70 a 80 % de almidones (Sun, 2013).
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2.4.  Almidoén de papa

La papa se cultiva en los Andes desde hace mas de 7.000 afios. Actualmente, la
subespecie Solanum tuberosum es el cuarto cultivo de mayor importancia mundial
después del arroz, el trigo y el maiz. (Centro Internacional de la Papa (CIP), 2006 y
Carvalho, 2013). Este tubérculo presenta la siguiente taxonomia que se puede apreciar en

la Tabla 2.

Tabla 2
Taxonomia de la papa

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Genero Solanum

Especie Solanum Tuberosum

Fuente: Arenas y Pedraza, 2017.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2014) el Pert es el principal productor de papa en América Latina con 4.6 millones
de toneladas y a nivel mundial se encuentra entre los 10 principales productores. En
cuanto a la sostenibilidad, en el Perd, la papa es la mejor alternativa para obtener el
almidon debido a que su produccion duplica el consumo orientado a la canasta familiar
(aproximadamente 2000 en miles de TM) (Arroyo y Alarcon, 2014). Sin embargo, en
caso este representara un peligro para la seguridad alimentaria se puede emplear la cascara
de papa y otros desechos “sin valor” de la industria de papa ya que posee alto contenido

en almidén (Meza, 2016).
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Asimismo Arenas y Pedraza (2017) mencionan que este tipo de almiddn es un polvo
fino, sin sabor y de excelente textura que genera mayor viscosidad que los almidones de
trigo y maiz, se forma durante las primeras etapas de tuberizacion, forma parte esencial
del tubérculo puesto que constituye el material de reserva usado en la respiracion y
germinacién, el numero de grénulos y el tamafio (1 pum — 120 pm) aumenta
proporcionalmente al crecimiento de la papa, ademas constituye el 16 al 20% del

contenido total de la papa, equivalente al 77 % de la materia seca.

En cuanto a su aplicacion en bioplasticos Otey y Westhoff (1979) afirman que no es
recomendable usar solamente almidon en la elaboracion de una pelicula, ya que genera
productos débiles y muy sensibles al agua, con deficientes propiedades mecéanicas. Es por
ello que se debe hacer combinaciones de almidén con otros productos poliméricos
esperando tener un material con superiores propiedades mecéanicas, como alta

flexibilidad, mayor resistencia al agua y al rompimiento, etc.

2.4.1. Almidén termopléastico modificado

La modificacién del almidon se realiza para mejorar los atributos deseables por
ejemplo (viscosidad, actividad superficial, resistencia a enzimas, etc). La mayoria del
almidon utilizado en alimentos procesados y otras aplicaciones industriales se modifican,
y estas modificaciones pueden ser quimicas, fisicas o genéticas antes de su uso porque
los usuarios de almiddn generalmente requieren productos con mejores caracteristicas de
comportamiento que los provistos por los almidones nativos (BeMiller, 2016; Colussi y

McCarthy, 2016).

Segun Pefiaranda, Perilla y Algecira (2008), Arenas y Pedraza (2017) mencionan que
las modificaciones pueden realizarse por tres métodos: reacciones de cambios de tipo

fisicos (pregelatinizacion, extrusién, tratamientos térmicos y otros) quimicos (conversién
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y derivacion) y microbianos a través de enzimas como la glucoamilasa o por una

combinacion entre estas.

El almidon procedente de papa especificamente, al realizar la disrupcion estructural
mediante los procesos mecénicos, térmicos o quimicos posee propiedades termoplasticas
a nivel molecular. Siendo asi, que en almidones de amilo-papa la presencia de amilosa en
un 70% brinda en cuanto a su aplicacién en bioplasticos una estructura fuerte y méas
flexible es decir con potencial como materia prima para la fabricacion de materiales
similares a los plasticos (Villada, Acostay Velasco, 2008; De Guillebon, 2011; Vertuccio,

Gorrasi, Sorrentino y Vittoria, 2009).

Segln Curvelo, Carvalho y Agnelli (2001) mencionan que el almidén no es un
verdadero termopléstico, pero en presencia de plastificantes (agua, glicerina, sorbitol,
etc.) a altas temperaturas (180 + 90 8 °C) y bajo cizallamiento, se funde y permite su uso
en un equipo de inyeccidn, extrusién o moldeo por soplado, similar a la mayoria de los

polimeros termoplésticos sintéticos convencionales.

Cualquier almidén (maiz, trigo, arroz, papa, tapioca / yuca, etc.) puede ser modificado,
pero la modificacion se practica significativamente s6lo en maiz (maiz normal y maiz
céreo) y almidones de papa y, en menor medida, en almidones de trigo y tapioca / yuca
(BeMiller, 2016). Aun asi, los almidones modificados solos no pueden formar peliculas
con contenido satisfactorio y propiedades mecéanicas, a menos que esté plastificado o

mezclado con otros materiales (Shrestha, 2014).

2.4.2. Propiedades funcionales
2.4.2.1. Gelatinizacion

Los granulos de almidon son insolubles en agua a temperatura ambiente, sin embargo,
cuando los granulos de almidon se calientan en presencia de agua, sufren un proceso
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Ilamado gelatinizacion; la gelatinizacion es la disrupcion del orden molecular dentro del
granulo, como evidencias de esta pérdida de orden se tiene hinchamiento irreversible del
granulo. A medida que se incrementa la temperatura el almidon empieza a aumentar su
volumen (Molina, 2011; Martinez, 2015). La temperatura de gelatinizacion es

caracteristica para cada tipo de almidon (Hernandez, Torruco, Chel y Betancur, 2008).

24.2.2. Pre - Gelatinizacion

Un almidon dispersable en agua fria, donde los granulos e hincharon previamente para
maximizar la capacidad de absorcion de agua (Avifia, 2014). Los beneficios que brinda
es el engrosamiento del agua fria, elimina la necesidad de coccion, ofrece comodidad y

ahorro de energia (Vargas, 2015).

2.4.2.3. Retrogradacion

La retrogradacion del almidédn ha sido definida como el proceso que se produce cuando
las cadenas moleculares en los almidones gelatinizados comienzan a volver a asociar en
una estructura ordenada, esto es dado posterior de la gelatinizacion, en el momento que
deja de introducirse calor y se inicia la etapa de enfriamiento, reflejandose en la creciente
viscosidad. Durante la retrogradacion, las formas de amilosa asociaciones de doble hélice
de 40-70 unidades de glucosa, mientras que la cristalizacion de amilopectina se produce
por reasociacion de las ramas cortas mas exteriores (Sandhu y Singh, 2007; Meneses,

Corrales, y Valencia, 2007).

2.5. Plastificantes

Un plastificante es un aditivo que se agrega a otro material (por lo general, un plastico
0 un elastdbmero) para que el material sea mas suave o mas flexible (Godwin, 2017). El
aumento de la concentracion de plastificante aumenta la flexibilidad, disminuye la

resistencia a la traccion y reduce la dureza (Chaudhary, Liotta, Cogen y Gilbert, 2016).
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Cuanto més plastificante se agrega, més flexible es el plastico (Gilbert, 2012). La cantidad
de plastificante necesaria para obtener una cierta dureza o elongacion es una medida de
su eficacia, los plastificantes mas eficientes son los mas solventes y los que mas

rdpidamente se fusionan (Moody y Needles, 2004).

Segun Villada et al. (2008) mencionan que el agua y el glicerol son los plastificantes
generalmente mas usados. Siendo asi que, durante los diferentes procesos de termo
plastificacion, el agua y el glicerol tienen gran influencia en los granulos del almidon, ya
que actan como lubricantes y facilitan la movilidad de las cadenas poliméricas. Ademas,

retrasa la retrogradacion de los productos termoplastificados.

2.5.1. Glicerol

Es un alcohol con tres grupos hidroxilo como se puede observar en la Figura 3, estos
grupos hidroxilos le permiten ser soluble en agua. Tiene un aspecto de liquido incoloro y

viscoso. No es toxico, lo que le permite ser un buen lubricante (Charro, 2015).

H O/\(\OH

Figura 3. Estructura molecular del glicerol. Fuente: Charro, 2015.

El glicerol o glicerina es el plastificante m&s cominmente utilizado, pero hay una gama
de plastificantes como triacetina, sebacato de dibutilo, citrato de trietilo y propilenglicol

utilizados en el procesamiento del almidon (Shrestha, 2014).

Las mezclas que contienen glicerol tienen un aspecto morfologico suave y uniforme
por ende deben tener un aspecto homogéneo final, esta caracteristica es un claro indicador

de que el almiddn ha plastificado (Charro, 2015).
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Segun Centro de Desarrollo Tecnoldgico (2007) indican que el glicerol reduce la
resistencia a la traccién y mejora la capacidad elastica del bioplastico, si se afiade en

cantidades superiores al 25 %.

2.6. Alginato

Las algas marinas constituyen una gran fuente de polisacaridos naturales que
comprenden hasta un 40 % de su peso en seco, tienen propiedades fisicas originales y una
gran variedad de nutrientes tales como vitaminas, sales, yodo y esteroles (Rinaudo, 2014).
Segun Avendafio, Lopez y Palou (2013) mencionan que son los componentes
estructurales de la pared celular de las algas, cuya funcion principal es dar rigidez,

elasticidad, flexibilidad y capacidad de enlazar agua.

Los alginatos son una familia de polisacaridos lineales, conteniendo cantidades
variables de &cido B-D-manuronico (M: 1,4-enlace acido B-D-manopiranosilurénico 4C1)
y de acido a-L-gulurénico (G: 1,4-enlace acido a-L-gulopiranosilurénico 1C4)

(Avendafio et al., 2013).

Figura 4. Estructura del alginato de sodio. Fuente: Borazo et al., 2015.

Para Borazo et al. (2015) mencionan que los alginatos se obtienen comercialmente
principalmente a partir de diversas algas pardas de los 6rdenes Fucales y Laminariales,
especialmente Ascophyllum nodosum, Laminaria hyperborea, L. digitata, Lessonia spp.,
Undaria pinnatifida y Macrocystis pyrifera. Para Salavarria (2014) menciona que la

especie Macrocystis pyrifera es un alga parda cuya distribucién ha sido reportada
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principalmente a lo largo de las Costas del Pacifico de América del Norte (México, Norte
de Baja California, y Alaska) y del Sur (Pert hasta Cabo de Hornos), de esta manera
garantiza una abundante cantidad del material en la naturaleza. La produccién industrial
anual de alginato es de aproximadamente 30000 toneladas métricas y se estima que es

inferior al 10% del material biosintetizado (Martinez, 2015).

2.6.1. Aplicaciones del alginato de sodio

Hasta ahora, las principales aplicaciones de los alginatos se basaron principalmente en
su capacidad de formacion de gel. En este dominio, los alginatos son también
ampliamente utilizados como aditivos capaces de la viscosidad, estabilizantes (Rinaudo,
2014). Segun Fazilah et al. (2011) el alginato tiene un uso potencial en peliculas 0 como
componente de revestimiento debido a sus propiedades coloidales y formadoras de gel
unicas. Sus aplicaciones son variadas, ya que poseen buenas propiedades de barrera frente

a lipidos y al oxigeno.

2.7. Arcilla

Es un producto derivado de los agentes de meteorizacion fisico-quimicos actuantes
sobre la roca madre original y se las puede considerar como unas acumulaciones
naturales, consolidadas o no, de tamafio de grano fino menor a 2 pum (Robles, 2017). Para
Kennedy (1990) representa una pequefia particula, que se encuentra naturalmente en la
superficie de la tierra compuesta principalmente de silice, alumina, agua y roca

erosionada

La estructura cristalina de estas arcillas esta formada esencialmente por dos grupos:
grupos de silice tetraédricos y grupos de alimina octaédricos. Los grupos del mismo tipo
estan unidos entre si hexagonalmente, formando capas de tetraedros y octaedros (Picasso

y Sun, 2008).
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Octaedro AL(OH),

Figura 5. Estructura de las arcillas. Fuente: Picasso y Sun, 2008.
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Sobre la base de sus arreglos cristalinos, los minerales de arcilla se dividen en tres

tipos a saber, Kaolinitas, Montmorillonita e Illita, las propiedades de los tres minerales se

presentan en la siguiente Tabla 3 (Grim, 1953; Mielenz y King, 1954; Brindely, 1951,

Grim, 1968 y Dimitri, 2005).

Tabla 3

Tipos de minerales
Caolinitas Montmorillonita llita
Copos hexagonales Copos finos Alargado

Baja capacidad de
intercambio de base

Carga minima de capa

Area de superficie baja

Tamarfio de grano mas

Resistencia seca mas baja  Mayor resistencia en seco

Menor hinchazon y
comportamiento de
contraccion

Alta capacidad de
intercambio de base

Carga de alta capa

Area de superficie muy alta

Tamarfio de grano mas
grande pequerio

Mayor Comportamiento de
Hinchamiento y
Contraccion

Capacidad moderada de
intercambio de base

Carga de capa moderada

Area de superficie alta
Tamanfo intermedio del
grano

Resistencia seca intermedia

Comportamiento intermedio
de hinchamiento y
contraccion

Fuente: Murali, Sambath y Hashir, 2018.

29



2.7.1. Bentonita

El término "bentonita” se utilizo por primera vez para una arcilla encontrada alrededor
de 1890 cerca de Fort Benton, Wyoming. Bentonita es una arcilla derivada de la
intemperie de cenizas volcanicas y compuesta principalmente por montmorillonita. Hay
dos variedades: bentonita de sodio que tiene alto capacidad de hinchamiento en agua y
bentonita de calcio con capacidad de hinchamiento insignificante. La altura area de
superficie y una estructura que permite que el agua penetre las capas minerales son
responsables para las capacidades de hinchamiento de las arcillas de bentonita (Wypych,

2016; Ohrdorf y Flachberger, 2015).

2.7.2. Montmorillonita

Las montmorillonitas tienen una estructura de capa compuesta por alimina octaédrica
hoja intercalada entre dos ld&minas de silice tetraédrica opuestas. La union entre dos hojas
de silice es muy débil, lo que permite el agua y los iones intercambiables a entrar. Esto

conduce al desarrollo de la capacidad de hinchamiento (Uddin, 2017).

La Montmorillonita, es una capa de silicato de origen principalmente volcanico y
conocida por su catién capacidad de intercambio (CIC) y su caracteristica de
hinchamiento intracristalino en general, se subdivide en dos tipos: El "tipo de hinchazén"
(2 menudo descrito como tipo "Wyoming" u "occidental™) con Na+-iones como
contraiones para neutralizar las cargas eléctricas negativas en el capas intermedias de su
estructura cristalina (montmorillonita sddica natural) y Tipo "no hormigueante™ con Ca2+

y Mg2+iones (montmorillonitas de calcio) (Ohrdorf y Flachberger, 2015).
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Figura 6. Estructura de la montmorillonita. Fuente: Hernandez et al., 2016.

2.7.3. Propiedades de la Montmorillonita

Los biopolimeros necesitan de rellenos que son sélidos diferentes de las matrices de
plasticos en composicion y estructura, finamente divididos afiadidos a los sistemas de
polimeros para mejorar las propiedades y reducir el costo (Kroschwitz, 1990; Schlumpf,

1993).

2.7.3.1.  Rellenosy refuerzo de montmorillonita sodica

Los minerales de arcilla mejoran la estabilidad dimensional de un polimero
termoplastico. De hecho, reducen el coeficiente de expansion térmica (CTE), que es alto

para plasticos limpios (Galimberti, Cipolletti y Coombs, 2013).

Dentro de los tipos de arcilla que existen, el mas investigado es la montmorillonita
(MMT), es un refuerzo muy efectivo como relleno ya que cuenta con una superficie de
area muy alta (Alarcon y Arroyo, 2016). Otra ventaja que presentan los minerales de
arcilla es que se obtienen de recursos naturalmente abundantes, en pequefias cantidades

pueden mejorar significativamente el rendimiento del material de polimeros permitiendo
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la mejora de las propiedades mecénicas y modificacién de sus propiedades fisicas
variando la fraccion de volumen, formacion estructural y tamafio de particula (Salam,

Dong y Davies, 2015).

Las arcillas de montmorillonita tienen un gran efecto tanto en la rigidez como en el
aumento de la temperatura de distorsion térmica de los materiales compuestos
termoplasticos, y esta fue la primera area en despertar el interés y son algunas de las
propiedades en las que contribuyen el polimero modificado y la relacion de aspecto

(Rothon y DeArmitt, 2017).

Las arcillas de montmorillonita son los rellenos méas utilizados para mejorar las
propiedades mecénicas de los biocompuestos a base de almidon. En general, las
montmorillonitas sédicas no modificadas presentan una mejor afinidad por la estructura
del almidén vy, por lo tanto, tienen una mejor dispersion en el polimero (Gonzalez y

Villanueva, 2011).
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Figura 7. Formacion de compuestos (morfologia polimero-arcilla). Fuente: Oropeza, Montes y Padrén,
2016.

Segun Oropeza et al. (2016) indica que las particulas de arcilla se conforman de varias

laminas agrupadas. Hay 3 tipos de formaciones polimero-arcilla: aglomerada (tactoide),
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intercalada y exfoliada (Figura 7). Cuando se logra un comportamiento intercalado o

exfoliado podemos afirmar que se ha formado un compuesto de calidad.

2.8.  Técnicas para elaborar bioplésticos

La elaboracion de biopolimeros se ha venido desarrollando de diferentes maneras ya
sea a escala de laboratorio e industrial. Segun Martinez (2013) las técnicas descritas a

continuacion son las mas utilizadas.

2.8.1. Meétodo Casting o Vaciado

Segin Mufioz (2014) el método casting se basa en formar una solucion con los
componentes de las peliculas, en la que evapora el solvente a temperatura y humedad
controladas para formar peliculas ademas de ser un método éptimo para escala de

laboratorio.

Asimismo, segiin Aleman, Galan, Morales y Arévalo (2007) realizaron la preparacion
de las muestras utilizando el método de casting y sefialan que es un proceso mediante el
cual un liquido es vertido en un molde y dejado para su reaccién, curado o endurecimiento

para formar un objeto rigido que reproduce la cavidad del molde.

2.8.2. Método de moldeo por compresién y extrusion

El método de moldeo por compresion, se procede luego de formada la masa de los
componentes que se ha decido componer la pelicula, se le aplica una presion y una
temperatura determinadas durante un tiempo establecido, para lograr asi la formacién de

la pelicula (Escobar, Sala, Silvera, Harispe y Marquez, 2009).

Segun Fishman, Coffin, Onwulata y Konstance (2004) mencionan que la extrusion es
un método ampliamente utilizado para fabricar una amplia gama de peliculas, incluidos

casi todos los termoplasticos mas utilizados. Ademas, muchos biopolimeros han sido
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extruidos con éxito. En cuanto a la escala industrial se utilizan en su mayoria procesos de
extrusion, prensado y soplado. Segun Alarcén y Arroyo (2016) indican que se puede
mejorar la maquinacion adicionando polivinilalcohol o glicerina, elaborando peliculas
por procesos de extrusion, compresion y otras operaciones térmicas.

Sistemas de

almentacion
Respiradero
o Tl
- [ TTTTETETY [ ~

Zona de procesado

Figura 8. Esquema de extrusora de biopolimeros. Fuente: Constans, 2015.

2.9. Técnicas de caracterizacion de bioplasticos
2.9.1. Propiedades mecéanicas

Los bioplasticos obtenidos deben ser evaluados en cuanto a sus propiedades
mecanicas, para verificar su calidad como material de empaque, los andlisis que se
realizan es la medida de tension de ruptura y el porcentaje de elongacién usando un
Texturometro en el cual se ponen probetas de bioplastico, definitivamente esto variara de

acuerdo a los componentes de la muestra (Rodriguez, Bello, Yee, y Gonzales, 2013).

Segun Narvaez (2016) menciona que las propiedades mecanicas se pueden medir por
ensayo de traccion el cual mide la deformacion de la probeta entre dos puntos fijos de la
misma medida que incrementa la carga aplicada, la misma se representa graficamente en

funcion de la tensién.
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Figura 9. Grafico de las curvas tension-deformacion obtenidas por flexion més comunes. Fuente:
Constans, 2015.

2.9.1.1. Resistencia a la tension y elongacién

Segun Vazquez y Guerrero (2017) indican que la resistencia a la tensién (RT) y la

elongacion (X) fueron calculadas usando las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1. Resistencia a la tension (RT)

(k1 =L
Donde:
(RT): Resistencia a la tension (MPa)
f: Fuerza de ruptura (N)
A: Area transversal de la pelicula (mm?).

Ecuacion 2. Elongacion (X)
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AL

Donde:

(X) : Elongacién (%)

AL: Incremento en la longitud en el punto de ruptura (mm)
L : Longitud inicial

2.9.1.2. Madulo de Young

Segun Elles y Garcia (2012) mencionan que el modulo de Young es una medida de la
rigidez de un material, por ende, mientras mas elevado sea su valor, mas rigido es el

material.

Ecuacion 3. Mddulo de Young (E)

m|Q

Donde:

E: Modulo de Young

o: Esfuerzo unitario

&: Deformacidn unitaria

2.9.2. Propiedades de Barrera

29.2.1. Solubilidad

36



Es la capacidad que tiene una sustancia de disolverse en otra, esta caracteristica es
importante ya que define la aplicabilidad de los bioplésticos (Cesar, 2018). Para Gonzélez

et al. (2016) estéa definida por el contenido de grupos hidroxilo libres en la molécula.

Segn Mendoza, Gomez, Hernandez y Norberto (2014) mencionan que analizaron esta
propiedad cortando en cuadros de 4 cm2 de los bioplasticos lo cuales tomaron el dato de
peso inicial, luego procedieron a sumergir en agua destilada y agitar durante una hora.
Luego lo filtraron y se llevo a secar el papel filtro a 100°C por 2 horas y se peso. Para

calcular el porcentaje de solubilidad se suele aplicar la Ecuacion 4.
Ecuacidn 4. Solubilidad (S)

s Peso inicial seco — Peso final seco 100
— *
Peso inicial seco

Donde:

S: Solubilidad (%)

2.9.2.2. Permeabilidad al vapor de agua

Una de las principales funciones de los bioplasticos es minimizar la transferencia de
humedad entre el elemento empacado y el ambiente que lo rodea. Por consiguiente, la
permeabilidad al vapor de agua debe ser lo mas baja (Vazquez y Guerrero, 2017). Segun
Cesar (2018) define la permeabilidad como la tasa de transmision de vapor de agua que
pasa por unidad de superficie de un material de espesura conocida, que es inducida por
una diferencia de presiones entre dos superficies especificas, con condiciones de

temperatura y humedad relativa especifica.

Segun Solis (2016) indica que el primer mecanismo para el flujo del vapor de agua o

gas por la pelicula o cubierta se da por difusion activa en la que implica la solubilizacién
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del gas en la pelicula, difusion a través de la pelicula y finalmente el paso al otro lado de
la pelicula. El segundo paso del proceso de difusion depende del tamafio, forma y
polaridad del penetrante, de la cristalinidad, de los enlaces y el movimiento de las cadenas

poliméricas.

2.9.3. Difraccion de rayos X

Es la Técnica de anélisis mas ampliamente utilizada para la identificacion de fases o
materiales cristalinos por medio de sus caracteristicas bandas espectrales de difraccion de
los Rayos X, es un método semi destructivo ya que requiere de la pulverizacion de la
muestra, pero no afecta a su composicion de fases cristalinas ni a su composicién en

elementos quimicos (Arriola y Rojas, 2017).
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Figura 10. Esquema de la Ley de Bragg. Fuente: Rivera, 2017.

La DRX permite medir las distancias interplanas “d” de la red cristalina de los
minerales, caracteristicas de cada mineral. Se utiliza la ley de Bragg (nA=2d sen®),
analizando el angulo de difraccién entre los rayos X incidentes monocromaticos y los
rayos resultantes cuando la ley de Bragg se cumple. Se relaciona la longitud de onda de

la radiacion electromagnética con los planes cristalinos (Druc, Inokuchi y Shen, 2013).
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2.9.4. Microscopia Electronica de barrido

El microscopio utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar
imagenes ampliadas de la superficie de un objeto, es un instrumento que permite la
observacion y caracterizacion superficial de solidos inorganicos y organicos. Tiene una
gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de la
muestra. Es una técnica utilizada en la caracterizacion de la morfologia del material, en
el SEM, el haz de electrones es enfocado sobre un area muy fina, la cual es barrida para
producir la imagen. Los lentes condensadores son usados para producir un haz fino de

electrones de un tamafio menor a 10-5 cm (Tello, 2017).

2.10. Degradabilidad

La degradacidn es un proceso irreversible que conduce a un cambio significativo de la
estructura de un material, tipicamente caracterizado por una pérdida de propiedades (por
ejemplo, integridad, peso molecular, estructura o resistencia mecénica) y / o
fragmentacion. La degradacion se ve afectada por las condiciones ambientales y el
producto durante un periodo de tiempo que comprenden uno 0 mas pasos (Castellon et

al., 2016).

La degradacion, ocurre por la accién del calor, la humedad, la luz del sol y/o enzimas
que acortan y debilitan las cadenas del polimero. Solo si los fragmentos son consumidos
por los microorganismos como fuente de carbono y energia, se dice que es biodegradable

(Yepes, 2014).
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Figura 11. Proceso de degradacion de plasticos. Fuente: Krzan, Hemjinda, Miertus, Corti y Chiellini,
2006.

2.10.1. Mecanismos de degradabilidad
Segun Tello (2017) afirma que el proceso de degradacién de un material polimérico
demanda de una pérdida de funcionalidad y que puede partir de distintos modos,

dependiendo de los factores externos responsables de la degradacion. En la Tabla 4 se

puede apreciar la clasificacion.
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Tabla 4
Clasificacion de mecanismos de degradacion

Modo de Degradacion Agente iniciador de la Degradacion
Degradacion Quimica Agentes quimicos

Degradacion Térmica Temperatura

Degradacion Bioldgica Ataque enzimatico

Degradacion Mecéanica Fuerza de cizalla
Fotodegradacion Radiacion UV o visible sobre grupo cromoforo
Degradacion Ambiental Luz solar y parametros climaticos
Degradacion por Radiacion electromagnética Rayos X, Rayos y o de
radiacion particulas

Fuente: Tello, 2017.

2.10.2. Degradacion biolégica o Biodegradacion

La Asociacion de Bioplasticos de Japdn (JBPA) define el término "biodegradabilidad™
como las caracteristicas de un material que puede degradarse microbioldégicamente a los
productos finales de dioxido de carbono y agua, que a su vez se reciclan en la naturaleza

(Niaounakis, 2015).

v

BIODEGRADABLE
POLYMER MICROORGANISMS BIOMASS + CO, +  WATER

Figura 12. Proceso de biodegradacién de bioplasticos. Fuente: Bekaert et al., 2015.

La biodegradabilidad es la capacidad de descomposicion de un material en dioxido de
carbono, metano, agua y componentes organicos o biomasa, en donde el mecanismo
predominante es la accion enzimatica de los microorganismos como las bacterias, hongos
y algas bajo factores necesarios para que se dé el proceso de biodegradacion: aire (si se

requiere), minerales necesarios y humedad, un valor adecuado de pH (entre 5y 8) y

41



adecuada temperatura de acuerdo a la tipologia del microorganismo (entre 20 °C y 60 °C)

(Meneses et al., 2007; Sprajcar, Horvat y Krzan, 2013).

2.10.2.1.1. Biodegradacion Aerobia

La biodegradacion puede ser aerdbica que se lleva a cabo de forma acelerada por una
poblacién microbiana mixta en un ambiente humedo, calido y en presencia de oxigeno

(Yepes, 2014).

2.10.2.1.2. Biodegradacién Anaerobia

En la biodegradacion anaerdbica, la desintegracion de la materia orgénica se da en
ausencia de oxigeno para producir gas metano, diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno,

amoniaco, hidrégeno y agua (Yepes, 2014).

2.10.2.1.3. Degradacion ambiental

Considera al polimero sometido a la influencia de los elementos naturales o bien toma
en cuenta los efectos del uso o las condiciones de aplicacion sobre su vida util. Los
polimeros sujetos a exposiciones a la atmoésfera se degradan de manera diferente,

dependiendo de su composicién (Frias, 2003).

Segun Noébrega (2014), Galvéz (2016) y Scalenghe (2018) mencionan que algunos
plasticos no se degradan por accién bioldgica, o al menos inicialmente. La desintegracion
en este caso se puede producir en el medio ambiente por disolucion en agua, también
Ilamada descomposicion oxidativa o por descomposicion fotolitica por los rayos UVA
provocados por la radiacion solar. Estos procesos son abidticos, es decir, que se producen
al margen de los seres vivos. En tanto es preciso decir que la vida Gtil depende tanto de
su naturaleza quimica y las caracteristicas del entorno en la que se encuentran. En el caso
de los plasticos compostables, tales como almidones termoplasticos mezclados, pueden

degradar dentro de meses, Pero tendrd significativamente mas largo para otros polimeros.
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Para Shrivastava (2018) y Galvéz (2016) lo denominan Erodabilidad o Erosion de
Plasticos a todos los plasticos que se ven afectados por el clima exterior como las
variaciones en la temperatura, la humedad, la lluvia, el viento, los gases atmosféricos,
atague microbiano, los contaminantes, la radiacion, la luz solar, y otros elementos
ambientales pueden tener un impacto perjudicial sobre las propiedades plasticas por
ejemplo la pérdida de las propiedades mecénicas, cambio en las dimensiones, la

fragilizacion y otros.
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CAPITULO III
MATERIAL Y METODOS
3.1.  Lugar de ejecucion

El presente proyecto de tesis se desarrollo en las siguientes instalaciones: Laboratorio de
Monitoreo Ambiental, Microbiologia Ambiental, Ciencias Quimicas y del Centro de
investigacion de ciencia de los alimentos pertenecientes a la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura de la Universidad Peruana Union.

Asimismo, se recurrié al laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de Ingenieria para la caracterizacion de la Montmorillonita sédica, asi como
también se acudio al laboratorio de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional

de Trujillo para la realizacion de los analisis de propiedades mecéanicas.

PUNTO DE RCOLECCON
DE SUELO

~57F

LABORATORIOS DE
INGENIERIAY ARQUITECTURA

ik " 4
LEYENDA
7] LABORATORIOS-FIA 4 PUNTO DE RECOECCION DE SUELO

Figura 13. Ubicacion de laboratorios.
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3.2.  Materiales y equipos

3.2.1. Materiales
Tabla s
Materiales
Materiales Cantidad
Matraces Erlenmeyer de 1 L 4

Vasos de precipitacion de 500 mL 10
Vasos de precipitacion de 250 mL 8
Vasos de precipitacion de 100 mL 10
Vasos de precipitacion de 50 mL 10
Probetasde 1 L

Probetas de 2 L

Pipetas de 20 mL

Pipetas de 10 mL

Pipetas de 5 mL

Morteros con pilon de ceramica
Termometro

Malla N° 200

Malla N° 170

Tubos de centrifuga de 10 mL
Tubos de centrifuga de 50 mL
Frasco de vidrio &mbar de 500 ml
Cucharillas de metal

Varillas de vidrio

Bandejas antiadherentes
Embudos de vidrio
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3.2.2. Insumos

Tabla 6
Insumos

Insumos Cantidad Procedencia

Almidon modificado de papa 300 g Polifood Peru S.A.C.
Alginato de sodio 100 g Polifood Peru S.A.C.
Glicerol 50 mL Alkofarma E.1.R.L.
Bentonita sddica 300g  Nutrientes Naturales S.A.C.

3.2.3. Reactivos

Tabla 7
Reactivos

Reactivos Cantidad
Cloruro de calcio (CaCl2) 100 g
Dimetilsulféxido (CHsSOCHs) 20 mL
Lugol (K1) 20 mL
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3.24. Equipos

Tabla 8
Equipos utilizados

Equipo Marca Modelo
Balanza analitica compacta A&D Weighing HR-100A/HR)
Centrifuga refrigerada J&G SCIENTIFIC H2050R
Estufa Alfa
Agitador termomagnético Oxford Benchmate MHS — 10L
Homogeneizador de alto Silverson LMS - A
cizallamiento
Espectrofotdmetro Thermo Spectronic Genesys 10 UV
Potencidmetro Phmetro Hanna
Vernier Calibrador digital Truper
Bafio maria Memmert
Mlcr_oscoplo Electronico de HITACHI SU8230
Barrido
Difractometro de rayos x BRUKER D8 Advance
GPS Etrex Garmin
) Stable micro TA. HD Plus Texxture

Texturémetro

systems Analyser
Termohigrémetro

3.3. Metodologia
3.3.1. Procedimiento para la obtencion de montmorillonita

Para la obtencion de montmorillonita se utilizé el método de Arriola y Rojas (2017)
con ligeras modificaciones. Se pes6 100 gr de bentonita natural previamente secada, se
agreg0 en una probeta graduada de 2 L, luego se afiadié 1400 ml de agua destilada y se
agitod vigorosamente durante 10 minutos, finalmente se dejo en reposo por 20 minutos.
Transcurrido ese periodo se procedid a extraer la solucion sobrenadante hasta una
profundidad de 25 cm con una pipeta y descartar el resto. La solucién extraida se

centrifug6 a 3000 RPM por 5 minutos y se llevo a secar a 100 °C por 24 horas. Finalmente

se procedid a moler la montmorillonita.
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3.3.2. Caracterizacion de la Montmorillonita
3.3.2.1. Estructura - Difraccion de rayos x

Luego de obtener la montmorillonita se le realiza este analisis de fases mineraldgicas,
este analisis permite ver la calidad de la montmorillonita obtenida, asi como también se

verd los diferentes minerales que componen esta muestra (Henriksson et al, 2008).

Se realiz6 siguiendo la metodologia de Rodriguez et al. (2013) se llevo a cabo usando
el Difractometro para rayos Bruker D8 advance equipado con radiacion CuKa (35 kV, y
A =0.154 nm). Una velocidad de barrido de 1°/min en un rango del angulo 26= 5-70-. Del
espectrograma obtenido, se calcul6 el espacio basal d (001), de las capas de silicato de la

MMT, usando la Ecuacion 8, de la Ley de Bragg.

Ecuacién 5. Ley de Bragg

(A = 2dsenf)

Donde:

0: Angulo de difraccion

L. Longitud de onda

3.3.2.2. Morfologia por MEB

Se realizd el anélisis de utilizando el Microscopio Electronico de Barrido Marca:
HITACHI, Modelo: SU8230 con la finalidad de conocer el aspecto morfologico de las
particulas que contiene la suspension coloidal a diferentes escalas. La muestra se adhiere

al portamuestra de aluminio mediante una cinta conductora (Prin y Rojas, 2010).
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3.3.3. Procedimiento para la obtencion de amilosa

El contenido de amilosa se cuantifico mediante el método de colorimetria de Morrison
y Laignelet (1983) con modificaciones de Quezada (2017) el cual consiste en el

procedimiento detallado a continuacion:

Se pesd 35 mg de almiddn y se afiadié 5 mL de una solucion urea-dimetilsulfoxido.
Después cada tubo se agitd hasta que la solucion fuera homogénea y se calentaron en
bafio maria a 90°C por 15 minutos, agitando los tubos cada 3 minutos. Posteriormente se
trasladaron los tubos a una estufa a 100 °C durante 90 minutos y transcurrido este tiempo,
los tubos se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Seguidamente se tomoén 0.5 mL de
la solucidn y se trasladaron a vasos precipitados. Se procedi6 a afiadir agua destilada a
cada vaso, aforando hasta 25 mL y también se agregé 1 mL de solucion de yoduro de
potasio. La solucion se mezcld hasta ser homogénea, antes de ingresar la muestra al
espectrofotometro es preciso ajustarlo previamente con un blanco que es el agua destilada,
se realizd la lectura de la absorbancia de las muestras a 635 nm. Por ultimo, se midié la
temperatura ambiental haciendo uso de un termémetro. Para la determinacion de amilosa
aparente (%) se utilizo6 la ecuacion 7, y el valor azul obtenido de corregir la absorbancia,
esto cuando la temperatura ambiente de medicion es diferente a 20°C, haciendo uso de la

Tabla 9.
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Tabla 9
Factores de correccion para los valores azules no valorados a 20 °C

Valor Azul (VA) Correccion (VA/°C)

0.22-1.8 0.0078
2.00 0.0082
2.20 0.0094
2.40 0.0102
2.60 0.0109
2.80 0.0116
3.00 0.0124
3.20 0.0131
3.40 0.0139
3.60 0.0146
3.74 0.0152
2.0-25* 0.010 - 0.0075

Fuente: Morrison y Laignelet, 1983.

Se aplicara la siguiente formula para determinar el porcentaje de amilosa:

Ecuacion 6. Valor azul (VA)

Valor azul ,poc = VA; + (t — 20) * correccion

Ecuacion 7. Porcentaje de amilosa (%)

Amilosa (%) = (28.414 * Valor azul) — 6.218

3.34. Procedimiento para la obtencién de amilopectina

El porcentaje de amilopectina se determind de la diferencia del resultado obtenido de

amilosa (Morrison y Laignelet, 1983).

Ecuacion 8. Porcentaje de amilopectina (%)

Amilopectina (%) = (100 — % de amilosa)
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3.3.5. Procedimiento para la obtencion del biopléstico

Se empled la metodologia de Sanchez et al (2015) con modificaciones, se peso en
cantidades que indican las variables independientes de acuerdo al disefio estadistico,
considerando que el alImidon modificado tiene la caracteristica de ser pregelatinizado, el
cual es de facil solucion en agua destilada, en el caso del alginato de sodio fue mas viscoso
y con agitacién contante se logré homogenizar agregando a la primera mezcla de almidon,
esta mezcla se llevd al homogeneizador a 1500 RPM. Se procedio a agitar a 1000 RPM
la montmorillonita con una parte de agua destilada. Se agregd la solucion de
montmorillonita a la mezcla que se puso en el homogeneizador, y de manera gradual se
procedid a aumentar la velocidad hasta 3000 RPM por 15 minutos. La muestra
homogénea se verti6 a en una placa antiadherente formando una capa uniforme,

finalmente, se llevo a una estufa a 40°C por 24 horas.

3.3.6. Caracterizacion del bioplastico
3.3.6.1. Ensayo de propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas fueron analizadas con un Texturometro (Marca: Stable
micro systems, modelo: TA. HD Plus Texxture Analyser), los datos fueron procesados en
el software Exponent de acuerdo al método estandar D882 (ASTM, 1992). Se procedi6 a
cortar las muestras en tamafios de 2.5 cm por 10 cm por cada tratamiento para
posteriormente sujetarlas en las tenazas. La distancia inicial entre las tenazas de sujecion
fue de 8 cm y el equipo fue programado con una velocidad de ensayo de 50 y 75 mm/

min-1.

Segun Ortega (2012) menciona que las curvas fuerza-distancia obtenidas en el ensayo
se transformaron en curvas de tension -deformacion de Henky (eH) que permitieron
obtener los parametros médulo de elasticidad, tension de fractura y deformacion en el
punto de fractura (¢)
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3.3.6.2. Ensayo de permeabilidad

Para determinar la permeabilidad de vapor de agua (PVA) se selecciond el método
desecante segun norma-ASTM - E96/E96M-05 (Arévalo, Azucena y Lainez, 2018). Se
inicié acondicionando un desecador de vidrio con una atmosfera controlada que se logré
agregando silica gel, luego se procedié a colocar un termohigrémetro para el monitoreo

diario de la Temperatura (°C) y humedad relativa.

Se cortaron muestras de cada tratamiento con una medida aproximadamente de 2 X 2
cm; se les procedio a medir grosor y se hizo el cierre de un tubo de ensayo que contiene
3 g aproximadamente de agente desecante (Cloruro de calcio (CaCl2)). Se registrd el peso

inicial y se monitored cada 24 horas durante 12 dias.

Para calcular finalmente el indicador, se generd una pendiente de regresion lineal de
aumento de peso vs tiempo, este resultado siendo dividido por el area nos dio el indice
de transferencia de vapor de agua (WVT), este valor obtenido lo dividimos entre la
presion de vapor de agua y la diferencia de humedades relativas nos resulta la permeanza.
Finalmente, la permeanza se multiplica por el espesor de los bioplasticos y de esta manera

nos genera el valor de la permeabilidad al vapor de agua (PVA).
Ecuacion 9. Permeabilidad al vapor agua (PVA)

WVT—dm 1
At A

Donde:

WVT: indice de transferencia al vapor de agua o coeficiente de transmision de vapor

de agua.

d . . , .
d—T: Diferencia de masa a través del tiempo

o1



A: Area de la pelicula expuesta
Ecuacion 10. Permeanza

wvr  WVT
Pp1— Pz S(R1—Rp)

Permeanza =

Donde:

P,1: Presion sobre la pelicula, kPa.

P,,: Presion sobre a la cual esté sujeta a la temperatura experimental, kPa.

S: Presion de vapor de saturacion a la temperatura experimental, kPa.

R,: Humedad relativa de la cAmara, en fraccion.

R,: Humedad relativa interna del tubo de prueba, en fraccion.

Ecuacion 11. Permeabilidad al vapor de agua final (PVA)

PVA = permeanza * grosor

Donde:

PVA: Permeabilidad al vapor de agua (g mm / h m"2 kPa)

3.3.6.3. Ensayo de Solubilidad

Se evalud de acuerdo a la metodologia reportada por Romero, Zamudio y Bello (2011)
con modificaciones. Se utilizaron cuadros de peliculas previamente secas libres de
humedad y se coloco en vasos precipitados de 100 ml con 80 ml de agua destilada y se
dejo reposar por 24 horas. Posteriormente se recuperd la pelicula mediante filtros de papel

y se colocd en una estufa a una temperatura de 60 °C durante 24 hasta obtener peso
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constante, se calcul6 el porcentaje de solubilidad por diferencia de peso con la siguiente

férmula;

Ecuacién 12. Solubilidad en agua (%)
g Po = Pf
Solubilidad en agua (%) = (P—c;) * 100

Donde:
Po: Peso seco inicial de la pelicula
Pf: Peso seco final de la pelicula

3.3.6.4. Ensayo de degradabilidad ambiental

El ensayo tuvo como objetivo determinar el porcentaje de degradacion del bioplastico
siguiendo el método de Hernandez (2013) y Arévalo, Azucena, y Lainez, (2018) con
ligeras modificaciones. Recolectamos suelo de la Universidad Peruana Union (Altura
550msnm; Este: 299460; Norte: 8674094 extraido del sistema de coordenadas Datum

WGS-84, Zona 18 — Sur y Proyeccién UTM).

Se realiz6 un analisis de pH al suelo con el potenciémetro HANNA HI 9811-5
registrando un pH de 7.1 es decir un suelo neutro. Se dejo secar el suelo recolectado por
24 horas, posteriormente se pesé 300 gr de suelo en cada recipiente de 9.5 altura y 8.5
diametro. Se cortaron los bioplasticos en dimensiones de 4 x 4 cm y se procedio a enterrar
con una profundidad de 0.5 cm aproximadamente. Se reg0 por saturacion 4 veces a la
semana y se exhumo cada 2 dias para tomar el dato de peso hasta llegar al dia 35 en una
curva de pérdida de peso empleando la Ecuacion 13, con esta distribucion de los datos

podemos estimar un comportamiento futuro.
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Ecuacioén 13. Pérdida de peso (%)

) Peso inicial seco — Peso final seco
Perdida de peso (%) = - * 100
peso final seco

3.4. Disefio experimental
3.4.1. Disefio estadistico

De acuerdo a Rodriguez y Lemma (2012) indican que en el caso de dos variables
independientes o factores se recomienda siempre utilizar un disefio central compuesto, ya
que este modelo muestra el calculo de los efectos y analisis de la superficie de respuesta.
Asi como también afirman que puede ocurrir que en un primer disefio no sea posible
determinar la condicion optimizada y sea necesario otro disefio variandose el rango de
estudio de cada variable.

Segun Minitab (2019) y Jiménez (2015) indican que el disefio central compuesto es el
experimento disefiado de superficie de respuesta que mas se utiliza, son disefios de
tratamientos factoriales 2k con 2k combinaciones adicionales llamadas puntos axiales
y nc puntos centrales. Una de las propiedades llamada rotabilidad se logra estableciendo

a=(2 k) 1/4. Asi, el valor de a para un disefio con dos factores es o = 1,414.

Xy
$(0,00)
(4,+) (,+1)
FL0) e
(1,-1) (+1,-1)
$ (0,-0)

Figura 14. Disefio central compuesto para dos factores. Fuente: Sanchez y Sanchez, 2015.
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Sanchez y Sanchez, (2015) mencionan que el DCC requiere cinco niveles de cada
factor, codificados como —a,—1,0,1, « (Ver figura 14) donde las coordenadas de los
puntos axiales de los ejes del factor codificado son
(£a,0,0,...,0),(0, £q,0,...,0), ...,(0,0,0, ..., +a). Ademéds, se agrega un numero
determinado de réplicas del centro del disefio en las coordenadas (0, 0, ....,0). Asi, los
disefios centrales compuestos son mas econdmicos en cuanto al uso de recursos

experimentales y proporcionan la capacidad de estimar las ecuaciones (Kuchl, 2000).

Segun Villegas (2015) indica que para evitar que los tratamientos que se apliquen en
los experimentos se encuentren fuera de los niveles m&ximos y minimos, se debe
determinar los valores de los puntos factoriales. Asi como también se debe determinar el

ndmero de tratamientos usando la Ecuacién 14.

Ecuacién 14. NUmero de tratamientos

N°de tratamientos = N =2P 4+ 2P + C

Donde:

N: Es el nimero total de tratamientos y observaciones.

2p: Es el nimero de tratamientos béasicos de la parte factorial o0 combinaciones del

tratamiento.

2P: Corresponde a los tratamientos de la parte axial o estrella o combinacion de

tratamientos en los puntos axiales del disefio.

C: Constituye el tratamiento central que se repite un nimero determinado de veces

dependiendo del nimero de factores o réeplicas en el centro del disefio (0).
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P: Numero de factores en estudio o variables.

co: Puntos estrellas o axiales, niveles maximos y minimos (-co y o)

Para el desarrollo de los bioplasticos se aplico el Disefio Central Compuesto (DCC) 22
con 2 (2) puntos axiales y 2 puntos centrales, que consta de 10 tratamientos ver Tabla 12
con replicas en el cual se evalud el efecto de la concentracion de la Montmorillonita

sodica (g/100mL) y la relacion alginato/almidon.

Cabe resaltar que se fijo la concentracion de 1.5ml de glicerol para cada tratamiento
como medio plastificante. Los analisis estadisticos se realizaron a un nivel de
significancia de 95 % (p < 0.05) usando el software STATISTICA version 13.4.0.14. En

la Tabla 10 se puede apreciar los cinco niveles codificados en el software.

Tabla 10
Parametros y niveles del disefio central compuesto (DCC) 22

Niveles de parametros
-141 -1 0 1 141

Factores Unidades

Montmorillonita  (g/100mL) 0.12 0.15 0.225 0.3 0.33
Alginato (o/200mL) 0.86 1 128 15 157

La Tabla 11 muestra la relacion almidon/alginato, para efectos de codificacion en el
software se tomé solo el valor del alginato ya que el almidon fue constante. Asimismo, la

relacién debe sumar 3g/100mL.

Tabla 11
Relacion de los biopolimeros

Niveles de parametros
-1.41 -1 0 1 1.41

0.4:1 051 0.751 1:1 1.1:1

Factores Unidades

Relacion
Alginato/Almidon
Valores de Alginato
y Almidon

(/100 mL) 0.86:2.14 1:2 1.28:1.72 1515 157:1.43
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En la Tabla 12, las variables de respuesta dependiente son: Fuerza de ruptura (FR),
elongacion (E), Solubilidad en agua (SA), permeabilidad al vapor de agua (PVA) y
degradabilidad (D). Asi también se considerd un punto central més en la evaluacion de

las variables (SA) y (PVA)

Tabla 12
Variables de respuesta codificada y no codificada

Variables independientes _ _
Variables dependientes

Codificados No codificados
Tratamiento Relacién

X1 X2  Montmorillonita  Alginato/ FR E SA PVA D

Almidén

1 -1 -1 0.15 1:2 - - - - -
2 -1 1 0.15 15:1.5 - - - - -
3 1 -1 0.3 1:2 - - - - -
4 1 1 0.3 1515 - - - - -
5 -141 0 0.12 1.28:1.72 - - - - -
6 1.41 0 0.33 1.28:1.72 - - - - -
7 0 -141 0.225 0.86:2.14 - - - - -
8 0 1.41 0.225 1.57:1.43 - - - - -
9 0 0 0.225 1.28:1.72 - - - - -
10 0 0 0.225 1.28:1.72 - - - - -
11 0 0 0.225 1.28:1.72 - -

57



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados morfolédgicos de la montmorillonita sédica

La caracterizacion morfoldgica se realiz6 mediante el Microscopio Electrénico de
Barrido (MEB) el cual dio como resultado las siguientes micrografias mostradas en la

Figura 15.

UNI 3.0kV 4.5mm

.

UNI 3.0kV 4.5mm x30.0k SE(UL) 1.00um  UNI 3.0kV 4.5mm x5.00k SE(UL) 10.0um

Figura 15. Micrografias de Montmorillonita sédica.

La montmorillonita sédica presentd forma de ldminas con bordes agudos, coincidiendo
con la morfologia presentada por Perugachi (2006) que observo la estructura laminar
caracteristica de la montmorillonita, parecida a una hojuela de maiz. De acuerdo a Vargas-
Rodriguez et al. (2008) menciona que la montmorillonita sin tratamiento presenta
particulas sutilmente facetadas o con cantos agudos y que es apropiado hacer evidente

que en el grueso de los cantos debe concordar con el resultado de DRX y la cristalinidad
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confirmada por la reflexion. Segun lo registrado por (Allauca y Paredes, 2011) mencionan
que observaron una estructura laminar caracteristica a las estructuras de las
montmorillonitas, como también una aglomeracion de las particulas. (Tuesta, Vivas, Sun,
y Gutarra, 2005) realizaron a las micrografias de montmorillonita que fueron tomadas a
10 000 aumentos y con una escala de 6.43 una comparacién revelando que la
montmorillonita natural posee formas laminares, pero de distintos tamafios, sin embargo,

cuando esta es activada se uniformiza el tamafio de particula.

4.2.  Caracterizacion mineraldgica de la montmorillonita

Se caracterizd la Montmorillonita sédica, obteniendo el siguiente difractograma ver

Figura 16.

§ COD 2009686 02 Si Cristobalte
| COD 9009666 02 SiQuartz

AN Y TP ,

T T T TR T T T T ' T T
10 20 30 40 ) 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
Figura 16. Difractograma de la Montmorillonita

Se aplicé la formula de la Ley de Bragg, considerando que el pico fue de 7.2°
(A = 2dsenf)

B A
"~ 2sen@
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1.54060
7.2
Zsen(T)

d=1226A - 1.226 nm

En la Figura 16, se registrd un pico en 26 = 7.2° que refiere al plano d 001 =
12.26 A 0 1.226 nm, indicando de esta manera un alto grado de cristalinidad de acuerdo
al difractograma estandarizado (JCPDS 29-1498). Asi como también muestra las otras
fases como son cristobalita y el cuarzo. Un dato similar registré (Vargas-Rodriguez et al.,
2008) indicando un pico con una intensidad del 100 % con un valor de 12.30 A comparado
con (JCPDS 29-1498) afirmando que es un comportamiento tipico ya que esto representa
una capa molecular de agua adsorbida entre sus laminas. Asi como también evidencid las
tres fases cristalinas que son: montmorillonita, cristobalita y cuarzo, indicando un alto
grado de cristalinidad. Por su parte (Garcia, 2017) realizo el andlisis a la MMT sddica
registrando un espaciado basal de 12.2 A, también realizo el mismo procedimiento a la
MMT célcica obteniendo un espaciado basal de 14.2 A y concluye que la MMT célcica

tiene dos capas de agua en el espaciado interlaminar mientras que la sédica solo tiene una.

La MMT como refuerzo y relleno es muy eficiente como se ha venido revisando, sin
embargo, también se puede precisar que ante las posibles modificaciones de la MMT se
registré un aumento de la distancia entre los planos tal como lo menciona (Pascual
Bernabeu, 2015) logrando una buena apertura de la estructura que permite la entrada de

cadenas poliméricas y establecer la interaccion entre la matriz y el refuerzo.
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4.3.  Caracterizacion del contenido de amilosa y amilopectina

Tabla 13
Contenido de amilosa y amilopectina

Producto Amilosa (%) % de Amilopectina

Almidon modificado de papa  34.7 £ 0.18% 65.3 £ 0.18%

El almidon modificado enzimaticamente segin la ficha técnica (Ver anexo 16)
adquirido en la empresa Polifood fue analizado y registr6 un contenido de amilosa de 34.7

% y Amilopectina 65.3 %.

Segin Sandhu y Singh (2007) afirman que un almidén nativo consiste de
aproximadamente 75 % en peso de amilopectina y aproximadamente 25 % en peso de
amilosa ramificado, que es lineal o ligeramente ramificada. Asimismo, Alarcon y Arroyo
(2016) indican que para obtener mejores beneficios se requiere tener un almidén
modificado, en su caso lo hicieron quimicamente, con el objetivo de que la proporcién de
amilosa aumente obteniendo un biopolimero con 61.76 % de amilosa y 38.28 % de

amilopectina.

Segin Meré (2009) y Charro (2015) los almidones termoplasticos biodegradables
derivados del almiddn deben presentar un porcentaje de amilosa mayor para conseguir
una fabricacion optima. Para mejorar las escasas propiedades mecéanicas del almidon es
comun someterlo a modificaciones tanto fisicas como quimicas. Segun Fazilah et al.
(2011) menciona que la amilosa, que es la fraccion lineal de almidon, es responsable de
la formacion de peliculas coherentes, relativamente fuertes y exentas de reticulaciones
fisicas en la red macromolecular de almidon se forman principalmente por amilosa
microcristalina y afectan a las propiedades mecanicas de peliculas, en contraste, la
ramificada estructura de amilopectina conduce generalmente a peliculas que son
resistencia a la traccion fragil y reducida.
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4.4.  Elaboracion del biopléastico

Se obtuvieron los bioplasticos siguiendo las concentraciones que se determind en el
método estadistico. Los bioplasticos obtenidos a base de almidén termoplastico
modificado y alginato reforzado con montmorillonita sodica registraron las propiedades

detalladas en la tabla 14.
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Tabla 14

Resultados generales

Variables Independientes

Variables dependientes

Codificados No codificados
Trata Relacion
miento ) -
! MMT Alginato/ Fuerza de L PVA Solubilidad Dggrada
X1 X2 - ruptura Elongacion (%) (g mm/ bilidad
(gr/100ml) Almidon (Mpa) h m2 kPa) (%) %)
(gr/200ml) P 0
1 -1 -1 0.15 1:2 3.19 £ 0.04 49.99 + 3.80 7.15*10 1 53.66 68.63
2 -1 1 0.15 15:1.5 3.78 £1.42 50.25 +10.04 9.15*10 61.90 54.24
3 1 -1 0.3 1:2 4.77 £0.30 38.44 +£0.85 6.86 *10 ! 36.17 68.42
4 1 1 0.3 1.5:1.5 7.43 £0.89 66.55 + 7.13 5.46 *101 62.75 40.17
5 -1.41 0 0.12 1.28:1.72 3.15+0.09 23.05+ 3.94 9.82 %1011 41.86 71.89
6 141 0 0.33 1.28:1.72 457 £2.64 37.18 £12.76 5.40 *10 43.40 52.51
7 0 -1.41 0.225 0.86:2.14 2.79£0.01 35.58 £2.71 12.27 *10°1 60.38 92.42
8 0 1.41 0.225 1.57:1.43 8.97 £ 0.96 49.47 +1.39 10.84 *10 1 55.32 24.29
9 0 0 0.225 1.28:1.72 524 +£1.14 51.85+1.41 6.27 *10 ! 52.46 47.7
10 0 0 0.225 1.28:1.72 4.35+0.04 50.24 +13.61 6.43 *10 49.12 87.6
11 0 0 0.225 1.28:1.72 6.51 *10 50.91
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44.1. Ensayo de Propiedades mecanicas

Los Resultados del analisis de fuerza de ruptura y elongacion mediante el texturometro

se evidencian en la Tabla 14.

Tabla 15

Resultados de fuerza de ruptura y elongacion

Variables Independientes

Variables dependientes

Codificados No codificados
Trat.
X1 X, MMT Relacion A/A F:Juegfjrge Elongacion
0,
(9/200mL)  (g/100mL) (MPa) (%)
1 -1 -1 0.15 1.0:2.0 3.19+0.04 49.99+3.80
2 -1 1 0.15 1.5:15 3.78+1.42 50.25+10.04
3 1 -1 0.3 1.0:2.0 477+030 38.44+0.85
4 1 1 0.3 15:15 743+0.89 66.55+7.13
5 -1.41 0 0.12 1.28:1.72 3.15+0.09 23.05+3.94
6 1.41 0 0.33 1.28:1.72 457+264 37.18+12.76
7 0 -1.41 0.225 0.86:2.14 279+0.01 3558+271
8 0 1.41 0.225 1.57:1.43 8.97+0.96 49.47+1.39
9 0 0 0.225 1.28:1.72 524+114 5185+141
10 0 0 0.225 1.28:1.72 435+0.04 50.24 +13.61
Tabla 16
Analisis de varianza de fuerza de ruptura
Factor SC IC_; CM F-valor P-valor
(1)Montmorillonita 11.2681
(%)(L) 13.23513 1 13.23513 3 0.006400
Montmorillonita
2.20087 1 2.20087 1.87378 0.198346
(%)(Q) |
§2)A'9'”at°/ Almidon(L 3586490 1 35.86499 30'55347 0.000179
Alginato/Almidon(Q) 2.53535 1 2.53535 2.15855 0.169789
1L por 2L 2.14621 1 2.14621 1.82724  0.203595
Falta de ajuste 10.31356 3 3.43785 2.92692 0.081252
Error puro 12.92019 11 1.17456
Total SS 82.64049 19
R?: 0.71886

R? ajustado: 0.618445
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En la Tabla 16 se muestra el andlisis de varianza (ANOVA) para los factores
montmorillonita, la relacion alginato/almidén y las interacciones entre ellos, estos han
sido trabajados a un 95% de nivel de confianza. El ajuste de la regresion del modelo
aplicado a los datos observados presenté un coeficiente de determinacion R? de 72 % y
el R? ajustado en 62 %, demostrando que, en el residuo la falta de ajuste no es

significativo, quiere decir que el ajuste del modelo es estadisticamente significativo.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Fuerza de ruptura (MPa)
2 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Pure Error=1.174563
DV: Fuerza de ruptura (MPa)

(2)Alginato/Almidon(L) _5.52
(1)Montmorillonita sédica (g/100mL))(L) 3.356804
Alginato/Almidon(Q) 1.469199
Montmorillonita sédica (g/100mL))(Q) -1.36886
1Lby2L 1.35175%
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Figura 17. Gréfica de Pareto de fuerza de ruptura (MPa)

En la Figura 17 se presenta el diagrama de Pareto en el cual podemos observar que los
efectos principales son Alginato/almidon (L) y Montmorillonita sédica (g/100 mL) (L)
son significativos (p < 0.05), es decir ambos son determinantes para obtener bioplasticos

con una fuerza de ruptura mayor.
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Fitted Surface; Variable: Fuerza de ruptura (MPa)
2 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Pure Error=1.174563
DV: Fuerza de ruptura (MPa)

R ap) SINEN W) TNY

M- 10
<10
i <8
<6
<4
<2

Figura 18. Diagrama de superficie de respuesta de fuerza de ruptura

Fitted Surface; Variable: Fuerza de ruptura (MPa)
2 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Pure Error=1.174563
DV: Fuerza de ruptura (MPa)
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03 <6
010 012 0.14 016 018 020 022 024 026 028 030 0.32 0.34- <4
Montmorillonita sédica (g/100mL)) <2

Figura 19. Diagrama de contorno de fuerza de ruptura.

En las Figuras 18 y 19 se puede observar que a mayores concentraciones de

alginato/almidén y montmorillonita sédica hay mayor resistencia a la fuerza de ruptura.
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Tabla 17
Analisis de varianza de elongacion

Factor SC GL CM F-valor  P-valor
(2)Montmorillonita sédica
(g/100mL))(L) 152.027 1 152.0272 3.07344 0.107366
Montmorillonita sédica

390.994 1 390.9943 7.90450 0.016923
(9/100mL))(Q)
(2)Alginato/Almidon(L) 577251 1 577.2514 11.66995 0.005762
Alginato/Almidon(Q) 0.770 1 07701 0.01557 0.902953
1L por 2L 387.637 1 387.6372 7.83663 0.017293
Falta de ajuste 992919 3 330.9731 6.69109 0.007808
Error puro 544,113 11 49.4648
Total SS 3111939 19
R?%: 0.50609

R? ajustado: 0.32969

En la Tabla 17 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) donde registro el
comportamiento de las variables independientes en cuanto al porcentaje de elongacién de
los bioplasticos. Para ello el modelo presentd un coeficiente de determinacion R? de 51%

y el R? ajustado en 33 %, demostrando que, en el residuo, la falta de ajuste es significativo.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Elongacion (%)
2 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Pure Error=49.46478
DV: Elongacion (%)

(2)Alginato/Almidon(L) -3_4161
Montmorillonita sédica (g/100mL))(Q) 1-2 81149

1Lby2L i 2.799398
(1)Montmorillonita sédica (g/100mL))(L) 1 753124
Alginato/Almidon(Q) - 124775
p=A05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Figura 20. Gréfica de Pareto de elongacion (%).

En la Figura 20 presenta el diagrama de Pareto en el cual podemos observar que las
variables independientes (Relacion Alginato/almidon y montmorillonita sédica
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(9/100mL)) son significativos (p= 0.05), es decir ambos son determinantes para obtener
biopléasticos con una mayor elongacion. Sin embargo, la relacion de alginato/almidon (L)
tiene mayor influencia en la elongacion (%). Posteriormente se encuentra la influencia de
la montmorillonita (Q), sin embargo, este se presenta con valor negativo lo que significa
que esta variable se requiere en menor cantidad para mayor elongacion. Finalmente, la
interaccion entre montmorillonita (g/100mL) y la relacion alginato/almidén tiene

influencia en una distribucion lineal.

Fitted Surface; Variable: Elongacion (%)
2 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Pure Error=49.46478
DV: Elongacion (%)

aveRios

Il > 60
I <60
I <50
<40
B <30
<20
<10

Figura 21. Diagrama de superficie de respuesta de elongacion.

Fitted Surface; Variable: Elongacién (%)
2 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Pure Error=49.46478
DV: Elongacion (%)

Alginato/Almidén
e o o
~ [=-] w0

o
@

o
o

I =60
I <60
I <50
[ 1<40
03 = <30
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Montmerillonita sédica (g/100mL})) Il <10
Figura 22. Diagrama de contorno de elongacion.
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De acuerdo con la Figura 21 y 22 que presentan las graficas de superficie de respuesta

y contorno para la variable elongacion (%), podemos afirmar que mayor porcentaje de

elongacion a mayor concentracién de Alginato/Almidon, menor concentracion de

Montmorillonita sédica y la interaccion de ambos en distribucion lineal. Se puede

alcanzar bioplasticos con una elongacién mayor a 60%.

Tabla 18
Coeficiente de Regresion Lineal de Elongacion
R. (-)95%  (+) 95%
Factor Coef. Std, Err, (11) P Cnf,Limt Cnf limt
0.56772
Mean/Interc. 23.72 40.2682 0.58906 1 -64.91  112.350
(1)Montmorillonita 292.7 214.407 0.19938
sédica (g/100mL))(L) 5 7 1.36545 3 179.14  764.672
Montmorillonita ' 418.831 0.01692
sédica (g/100mL))(Q) 1}517. 3 -2.81149 3 -2099.39 -255.701
(2)Alginato/ - i 0.43316
Aimidon(L) 59 33 64.3223 -0.81355 3 193.90  89.243
Alginato/Almidén(Q)  -4.70  37.6949  -0.12477 0'9%295 87.67  78.262
1L by 2L 3751'2 132é617 2.79940 0'0%3729 7936 663.140

La ecuacion ajustada reducida de regresion de coeficientes sigificativos para el modelo

de segundo orden, en cuanto al parametro de elongacion es representada en la Ecuacién

15.

Ecuacion 15. Elongacion (%)

Elongaciéon (%) = —1177.54(MMT)? + 371.25 (MMT) (44)

Donde:

MMT: Montmorillonita sodica (gr/100ml)

AA: Relacidn alginato/almidon
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Es importante recalcar que se adicion6 1.5 mL de glicerol a cada tratamiento como
plastificante, segun Oropeza et al., (2016) indica que el propdsito de adicionar
plastificantes a las peliculas de almidon, es evitar la fragilidad de estas y mejorar su
flexibilidad, puesto que el plastificante juega un papel importante en la estructura y

propiedades de la pelicula polimérica formada.

Charro (2015) indica que el porcentaje de amilosa es importante en el proceso de
plastificacion, es recomendable adicionar un proceso de modificacion quimica del
almidon para aumentar el porcentaje de amilosa y mejorar la calidad de la materia prima.
Segun Arroyo y Alarcén (2014) indican que para mejorar las propiedades mecénicas y de
barrera de bioplasticos se necesita tener un almidén modificado quimicamente, donde la

proporcién de amilosa sea mayor.

Brodin et al (2017) menciond que la adicién de polimeros de alto peso molecular

(alginato) proporcion6 una alta tenacidad mecénica.

Segn Rodriguez et al. (2013) registraron que a mayor concentracion de MMT
favorece la resistencia a la ruptura es decir las propiedades mecanicas mejoran con el
aumento en el contenido de MMT, lo cual se relaciona con la intercalacion de la arcilla

que contribuye a una mejor compatibilidad con la matriz polimerica.

Oropeza et al. (2016) mencionan que, en su forma nativa, los almidones se organizan
en granulos semicristalinos con escasas propiedades mecanicas y alta afinidad por el agua,

y la adicion de nanorellenos (p. ej. arcillas) mejora esas propiedades.

Gonzalez et al. (2016) menciona que el porcentaje de elongacion disminuyé al
adicionar MMT de sodio, lo cual se puede atribuir a la intercalacion de las capas de

silicatos, que provoca una disminucion de la flexibilidad. Corroborando asi que es
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necesaria la adicion de MMT, pero en cantidades bajas. Por su parte (Carriazo, Torres, &

Ensuncho, 2012) La incorporacion de montmorillonitas en sistemas poliméricos permite

fortalecer la resistencia mecénica, mejorar la resistencia térmica y controlar la

conductividad eléctrica de los plasticos iniciales.

4.4.2. Ensayo de Permeabilidad al vapor de agua

Los ensayos de laboratorio en cuanto a la Permeabilidad al vapor de agua presentan

los resultados registrados en la Tabla 19.

Tabla 19

Resultados de Permeabilidad al vapor de agua

Variables Independientes

Variable

_ Codificados No codificados dependiente

Tratamiento
X1 Xy MMT(g/100 Relacion A/A PVA (g mm/h m2
ml) (9/100ml) kPa)

1 -1 -1 0.15 1.0:2.0 7.15*10
2 -1 1 0.15 1.5:15 9.15*10
3 1 -1 0.3 1.0:2.0 6.86 *10
4 1 1 0.3 1.5:1.5 5.46 *10 !
5 -1.41 0 0.12 1.28:1.72 9.82 101
6 1.41 0 0.33 1.28:1.72 5.40 *10
7 0 -1.41 0.225 0.86:2.14 12.27 *10 1!
8 0 141 0.225 1.57:1.43 10.84 *10 1!
9 0 0 0.225 1.28:1.72 6.27 *10
10 0 0 0.225 1.28:1.72 6.43 *10
11 0 0 0.225 1.28:1.72 6.51 *10

En la Tabla 20 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) donde registr6 el

comportamiento de las variables independientes. Para ello el modelo presentd un

coeficiente de determinacion (R?) de 74 % y el R? ajustado en 49 %.
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Tabla 20
Analisis de varianza de permeabilidad al vapor de agua

Factor SC GL CM F-valor P-valor
(1)Montmorillonita

sédica (g/100mL)(L) 13.01873 1 13.01873 936.544 0.001066
Montmorillonita sodica

(g/100mL)(Q) 0.00776 1 0.00776 0.558 0.532859
(2)Alginato/Almidon(L) 0.24675 1 0.24675 17.751 0.051982
Alginato/Almidon(Q) 21.47175 1 21.47175 1544.638 0.000647
1L by 2L 2.88927 1 2.88927 207.849 0.004777
Falta de ajuste 13.70285 3 456762 328.586 0.003036
Error puro 0.02780 2 0.01390

Total SS 53.51154 10

R?: 0.74341

R? de ajuste: 0.48682

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Permeabilidad de vapor (E-11gmm/m*2pas)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=.0139008
DV: Permeabilidad de vapor (E-11gmm/m#2pas)

Alginato/Almidéen(Q) -39_30

-30.603

(1)Montmorillonita sodica (g/100mL)(L)

——

1Lby2L -14.417
(2)Alginato/Almidon(L) -4.21318
Montmorillonita sédica (g/100mL)(Q) -T47173
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Figura 23. Gréfica de Pareto de permeabilidad al vapor de agua

En la Figura 23 presenta el diagrama de Pareto en el cual podemos observar que las
variables independientes (Alginato/almidon y montmorillonita sodica (g/100mL)) son
significativos (p<0.05), es decir ambos son determinantes para determinar la evaluacion
bioplasticos en cuanto a la permeabilidad al vapor de agua. Sin embargo, la relacion

alginato/almidon tiene mayor influencia con un modelo cuadratico (Q). Seguidamente se
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encuentra la montmorillonita en modelo lineal (L). Finalmente, la interaccion entre

montmorillonita (g/100mL) y la relacion alginato/almidén en lineal (L).

Fitted Surface; Variable: Permeabilidad de vapor (E-11gmm/mA2pas)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=.0139008
DV: Permeabilidad de vapor (E-11gmm/mA2pas)
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Figura 24. Diagrama de superficie de respuesta de permeabilidad al vapor de agua.

Fitted Surface; Variable: Permeabilidad de vapor (E-11gmm/m*2pas)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=.0139008
DV: Permeabilidad de vapor (E-11gmm/m*2pas)

Alginato/Almidén

0.3 <9
010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 0'34-<T

Meontmorillonita sédica (g/100mL) <5
Figura 25. Diagrama de contorno de permeabilidad al vapor de agua.

De acuerdo con la Figura 24 y 25 que presentan las graficas de superficie de respuesta
y contorno para la variable dependiente permeabilidad al vapor de agua (g mm/hm2 kPa),
podemos observar gue se registra menor permeabilidad en relaciones de 0.4:1 respecto de

Alginato/Almidén, y mayor concentracion de Montmorillonita sddica y la interaccion de
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ambos (L). Determinando asi que se puede alcanzar bioplasticos con menor de

5 10"1gmm/hm? KPa.

Tabla 21

Coeficiente de Regresion Lineal de Permeabilidad al vapor de agua.

(-)95% (+) 95%
Factor R. Coef. Std, Err.  t(11) p CnfLimt Cnf limt
Mean/Interc. 20.6152 0.871694 23.6495 0.001783 16.8646  24.3657
(1)Montmorillonita )
sodica (g/100mL)(L) 19.9071 4696699 4.2385 0.051409 0.3012 40.1154
Montmorillonita sodica
(9/100mL)(Q) -6.6802 8.940579 -0.7472 0.532859 -45.1484  31.7880
(2)Alginato/Almidon(L) -37.9438 1.409010 -26.9294 0.001376 -44.0063 -31.8814
Alginato/Almidon(Q) 31.6243 0.804652 39.3019 0.000647 28.1622  35.0865
1L by 2L -45.3276 3.144047 -14.4170 0.004777 -58.8553 -31.7999

La ecuacion ajustada reducida para un modelo matematico en cuanto al parametro de

permeabilidad al vapor de agua es representada en la Ecuacion 16.

Ecuacioén 16. Permeabilidad al vapor de agua

PVA = 20.62 — 37.94(AA) + 31.62(AA)? — 45.33 (MMT)(AA)

Donde:

MMT: Montmorillonita sodica (gr/100ml)

AA: Relacion alginato/almidon

En cuanto al almidon (Fernanda, Portillo, & Panamericana, 2017) menciona que la

proporcion de amilosa - amilopectina y el origen botanico es otro factor que influye en la

PVA. A mayor hidrofilicidad de los materiales utilizados, mayor permeabilidad al vapor

de agua, en nuestro caso el alginato de sodio y el almiddn poseen alta solubilidad.
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Rodriguez et al (2013) report6 que en altas concentraciones de MMT se obtiene un valor

minimo de PVA 1.42x10°! gmm/hm? KPa en biopeliculas reforzadas con ello.

4.4.3. Ensayo de Solubilidad

Tabla 22
Resultados de solubilidad

Variables Independientes

Variable dependiente

Codificados No codificados
Tratamiento
X X. MMT(g/100 ml) R?é";‘%%” nﬁ;A Solubilidad (%)

1 -1 -1 0.15 1.0:2.0 53.66
2 -1 1 0.15 1.5:15 61.90
3 1 -1 0.3 1.0:2.0 36.17
4 1 1 0.3 1.5:15 62.75
5 -141 0 0.12 1.28:1.72 41.86
6 141 0 0.33 1.28:1.72 43.40
7 0 -1.41 0.225 0.86:2.14 60.38
8 0 141 0.225 1.57:1.43 55.32
9 0 0 0.225 1.28:1.72 52.46
10 0 0 0.225 1.28:1.72 49.12
11 0 0 0.225 1.28:1.72 50.91

EnlaTabla22 se muestran los datos reportados segun los andlisis realizados en cuanto
a la solubilidad en agua. En la Tabla 23 se presenta el anélisis de varianza (ANOVA)
donde registro el comportamiento de las variables independientes. Para ello el modelo

present6 un coeficiente de determinacion R? de 60% y el R? ajustado en 21%.
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Tabla 23
Analisis de Varianza de Solubilidad al agua

Factor SC GL CM F-valor P-valor
(2)Montmorillonita

sédica (g/100mL)(L) 13.01873 1 13.01873 936.544 0.001066
Montmorillonita sodica

(g/100mL)(Q) 0.00776 1 0.00776 0.558 0.532859
(2)Alginato/Almidon(L)  0.24675 1 0.24675 17.751 0.051982
Alginato/Almidon(Q) 21.47175 1 21.47175 1544.638 0.000647
1L by 2L 2.88927 1 2.88927 207.849 0.004777
Falta de ajuste 13.70285 3 456762 328.586 0.003036
Error puro 0.02780 2 0.01390

Total SS 53.51154 10

R2: 0.60329

R? de ajuste: 0.20658

Pareto Chart of Standardized Effects, Variable: indice de solubilidad en agua (%)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=2.787229
DV indice de solubilidad en agua (%)

Alginato/Almidén(Q)

(2)Alginato/Almidon(L)

1Llby2L

5.489268

Montmorillonita sodica (g/100mL)(Q)

4.6289

(1)Montmorillonita sédica (g/100mL)(L) 3.08572

.5 904071

6.275501

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 26. Gréfica de Pareto de solubilidad en agua.

En la Figura 26 se muestra el diagrama de Pareto en el cual podemos observar que las

variables independientes (Alginato/almidon y montmorillonita sédica (g/100ml)) son

significativos (p < 0.05), es decir ambos son determinantes para obtener bioplasticos con

mayor solubilidad en agua . Sin embargo, la relacion alginato/almidon (Q) y (L) en ese

orden respectivamente tiene mayor influencia. Seguidamente la interaccion entre la
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relacion de alginato/almidon y montmorillonita (g/100 mL) en modelo lineal, finalmente

se encuentra la influencia de la montmorillonita con signo negativo (Q).

Fitted Surface; Variable: indice de solubilidad en agua (%)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=2.787229
DV: indice de solubilidad en agua (%)
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Figura 27. Diagrama de superficie de respuesta de solubilidad.
Fitted Surface; Variable: indice de solubilidad en agua (%)
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=2.787229
DV: indice de solubilidad en agua (%)
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Figura 28. Diagrama de contorno de solubilidad.

De acuerdo con la Figura 27 y 28 que presenta las graficas de superficie de respuesta

y contorno respectivamente para la variable solubilidad en agua (%), podemos visualizar
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que se registra mayor solubilidad a mayor concentracion de Alginato/Almidon y

Montmorillonita sodica logrando bioplasticos con mayor al 70% de solubilidad en agua.

Tabla 24

Coeficiente de Regresion Lineal de Solubilidad en Agua

(-)95%  (+) 95%
Factor R. Coef. Std, Err. t(11) Cnf.Limt  Cnf limt
Mean/Interc. 97.562 12.3433 7.90407 0.015632 44.45 150.6708
(1)Montmorillonita )
sédica (g/100mL)(L) 56.013 66.5057 0.84223 0.488319 -230.14 342.1641
Montmorillonita
sédica (g/100mL)(Q) -586.016 126.5994 -4.62890 0.043638 -1130.73 -41.3026
(2) Alginato/ 1148230 10.9517 -7.42945 0017639 -234.08 -62.3849
Almidon(L)
Alginato/Almidon(Q) 71.503  11.3939  6.27550 0.024464 22.48 120.5269
1L by 2L 244382 445200 5.48927 0.031622 52.83 435.9362

La ecuacion ajustada reducida para un modelo matematico en cuanto al parametro de

solubilidad en agua es representada en la Ecuacién 17.

Ecuacidn 17. Solubilidad en agua

S = 97.56 — 586.016(MMT)? — 148.23(AA) + 71.50(AA)? — 244.382 (MMT)(AA)

Donde:

MMT: Montmorillonita sodica (gr/100ml)

AA: Relacion alginato/almidon

De acuerdo a Valero, Ortegon, y Uscategui (2013) mencionan que frente a los

polimeros plasticos corrientes, el almidon termoplastico presenta desventajas tales como:

su solubilidad.
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Por otro lado, Palomino (2018) indica que la solubilidad en agua esté influenciada por
las ramificaciones laterales (amilopectina) de las moléculas del almidon y un menor
tamafio del granulo, facilitan la entrada del agua a los espacios intermoleculares,
aumentando la solubilidad de los polimeros, siendo la amilopectina la de mayor

proporcién de disolucion.

Segun Criollo (2019) afirma que el rango de solubilidad de las peliculas elaboradas
oscil6 entre el 21, 5% al 41,01%, siendo el valor menor para aquellas que tuvieron una
concentracion de 0,5 % de almidén y 0,25% de glucosa; a medida que se incrementa la

cantidad de almidon la solubilidad aumenta.

Dominguez y Jiménez (2012) menciona que el alginato tiene potencial en la formacion
de peliculas comestibles ya que tiene buena capacidad en la formacién de geles al
reaccionar con cationes de metales, en este caso el sodio. Sin embargo, la alta solubilidad

del alginato de sodio puede ser explicada por la naturaleza hidrofilica del compuesto.

Por otro lado Gonzalez, Sotelo, y Gutiérrez, (2016) indican que la adicion de MMT
como material de refuerzo provoco una disminucion de la solubilidad, esto debido a la
interaccion con la matriz polimérica que disminuye los grupos OH disponibles, haciendo

mas rigidas las peliculas, evitado el libre flujo de moléculas de agua

444, Ensayo de Degradabilidad

El ensayo de degradabilidad se realizd por un periodo de 35 dias, los cuales se
evidenci6 el seguimiento (Ver Anexo 15). Sin embargo, para conocer su tiempo final de
degradacion se estimd con dos tipos de modelos los cuales presentaron mayor ajuste

aplicando regresion lineal simple a los datos que se aprecian en la Figura 29.
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Figura 29. Degradacion ambiental en 35 dias.

Tal como se aprecia en la Tabla 25, EI modelo polinomial tiene mayor ajuste con
respecto al R?. Los dos modelos fueron trabajados en el software STATISTICA version

13.
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Tabla 25
Modelo lineal y cuadréatico de datos ajustados

Tratamiento D - Modelo lineal

D - Modelo polinébmica

y =-0.0044x + 0.2609

R2 = 0.9206

, y = -0.0041x + 0.2765
R2 = 0.9272

3 y = -0.0039x + 0.2441
R2 = 0.8798

A y = -0.0018x + 0.216
R2 = 0.8497

c y = -0.0046x + 0.2634
R2 = 0.8856

6 y = -0.0024x + 0.2206
R2=0.851

. y = -0.0048x + 0.224
R2=0.872

o y = -0.0023x + 0.3334
R2 = 0.8123

o y = -0.0031x + 0.2812
R2 = 0.9291

10 y = -0.0048x + 0.2583

R2? = 0.8597

y =-0.0001x2 - 0.0003x +
0.2359 R2=0.9737

y = -9E-05x2 - 0.001x +
0.2578 R2=0.9623

y =-0.0001x2 - 0.0002x +
0.2222 R2=0.9312

y = 3E-05x2 - 0.0029x +
0.2226 R2=0.8704

y =-0.0001x2 + 0.0005x +
0.2327 R?2=0.9562

y = -4E-05x2 - 0.0009x +
0.2118 R2=0.8724

y =-0.0002x2 + 0.0017x +
0.1852 R2=0.9769

y =0.0001x2 - 0.0063x +
0.3575 R2=0.9773

y = -5E-05x2 - 0.0012x +
0.2698 R?=0.9515

y = -8E-05x2 - 0.0019x +
0.241 R? = 0.8802
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444.1. Modelo Polinomial

En la Tabla 26 se muestran los datos reportados en una distribucion polinomial para

35 dias.

Tabla 26

Modelo polinémico de datos de Degradabilidad

Variables Independientes

Variable Independientes

Codificados No codificados
Tratamiento » .
X1 Xy MMT (gr Relacién A/A Dlstrlbu9|on real MP 35
/100 ml)  (gr/ 2100 ml) a 35 dias (%) dias (%)
1 -1 -1 0.15 1:2 68.63 59.65
2 -1 1 0.15 1.5:1.5 54.24 58.47
3 1 -1 0.3 1:2 68.42 62.47
4 1 1 0.3 1.5:1.5 40.17 64.71
5 141 0 0.12 1.28:1.72 71.89 62.77
6 141 0 0.33 1.28:1.72 52.51 45.64
7 0 141 0.225 0.86:2.14 92.42 100
8 0 141 0.225 1.57:1.43 24.29 26.7
9 0 0 0.225 1.28:1.72 47.7 41.15
10 0 0 0.225 1.28:1.72 87.6 70.35

Registrando una alta degradacion en el tratamiento 7, tanto en los datos registrados en

campo como en la estimacion polindmica.

Tabla 27

Analisis de Varianza de Degradabilidad de MP 35 dias
Factor SC GL CM F-valor P-valor
(1)Montmorillonita
sédica (g/100mL)(L) 28.120 1 28.120 0.057171 0.822777
Montmorillonita sodica
(g/100mL)(Q) 0.086 1 0.086 0.000175 0.990089
(2)Alginato/Almidon(L)  1307.981 1 1307.981 2.659245 0.178284
Alginato/Almidon(Q) 92.828 1 92.828 0.188728 0.686385
1L by 2L 2.917 1 2.917 0.005931 0.942313
Error 1967.446 4 491.862
Total SS 3422.163 9
R?= 0.42509

R? de ajuste:0
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En la Tabla 27 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) donde se registro el
comportamiento de las variables independientes. Para ello el modelo presentd un

coeficiente de determinacion (R?) de 42%

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Degradabilidad 35DP (%)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=491.8616
DV: Degradabilidad 35DP (%)

(2)Alginato/Almidon(L) -1.63
Alginato/Almidon(Q) 4344284
(1)Montmorillonita sédica (g/100mL)(L) -239104
1Lby2L 0770112
Montmorillonita sédica (g/100mL)(Q) -013215
p=.2

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 30. Gréfica de Pareto de degradabilidad en MP 35 dias

En la Figura 30 se presenta el diagrama de Pareto en el cual podemos observar que la
variable independiente con mayor influencia es la relacion Alginato/Almidon y es
significativa (p<0.2). Asi como también podemos apreciar el signo negativo, lo cual
representa que a menores cantidades de Alginato/almidon sera mayor el indice de

degradabilidad en un MP a 35 dias.
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4.4.4.2. Modelo Lineal

Los resultados del modelo a 50 dias se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28

Modelo lineal de datos de Degradabilidad

Variables Independientes

Variable Independientes

Codificados No codificados
Tratamiento
X1 Xy MMT (gr Relacion A/A  Distribucion real Iirl:ggldadgo
1 0
/100 mL) (gr/100 mL) a 35 dias (%) dias (%)

1 -1 -1 0.15 1:2 68.63 83.96

2 -1 1 0.15 1.5:15 54.24 73.62

3 1 -1 0.3 1:2 68.42 80.12

4 1 1 0.3 15:1.5 40.17 47.28

5 1 ;11 0 0.12 1.28:1.72 71.89 86.59

6 1.41 0 0.33 1.28:1.72 52.51 54.06

7 0 1 ;11 0.225 0.86:2.14 92.42 100

8 0 1.41 0.225 1.57:1.43 24.29 38.31

9 0 0 0.225 1.28:1.72 477 55.41

10 0 0 0.225 1.28:1.72 87.6 92.91

Tabla 29
Analisis de Varianza de ML 50 dias

Factor SC GL CM F-valor P-valor
(1)Montmorillonita
sédica (g/100mL)(L) 723.673 1 723.673 2.558720 0.184936
Montmorillonita sodica
(/100mL)(Q) 19.246 1 19.246 0.068049 0.807078
(2)Alginato/Almidon(L)  2505.661 1 2505.661 8.859363 0.040882
Alginato/Almidén(Q) 1.686 1 1.686 0.005961 0.942167
1L by 2L 126.524 1 126.524 0.447356 0.540214
Error 1131.305 4 282.826
Total SS 4506.768 9
R?: 0.74898

R? de ajuste: 0.4352
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En la Tabla 28 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) donde se registro el
comportamiento de las variables independientes. Para ello el modelo presentd un

coeficiente de determinacion (R?) de 74% y un (R?) de ajuste de 43%.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Degradabilidad 50DL (%)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=282.8263
DV: Degradabilidad 50DL (%)

(2)Alginato/Almidon(L) --2.9?64
(1)Montmorillonita sédica (g/100mL)(L) -1.5996
1Lby2L -.668847
Montmorillonita sédica (g/100mL)(Q) - 260862
Alginato/Almidon(Q) -.077206
p=.2

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Figura 31. Grafica de Pareto de degradabilidad en ML 50 dias.

En la Figura 33 se muestra el diagrama de Pareto en el cual se puede apreciar que la
variable independiente con mayor influencia es la relacién Alginato/Almidén (L) con
signo negativo y es significativa (p<0.2), seguidamente se aprecia la influencia de la
montmorillonita (L) (g/100ml), resaltando que ambos presentan simbolo negativo por lo
que se puede afirmar que a menores concentraciones de ambas variables independientes

con una distribucion lineal se logra degradar con mayor rapidez.
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Fitted Surface; Vanable: Degradabilidad 50DL (%)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=282 8263
DV: Degradabilidad 50DL (%)

EnsrTRmEted

Il > 100
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Figura 32. Diagrama de superficie de respuesta de degradabilidad en ML 50 dias.

Fitted Surface; Variable: Degradabilidad 50DL (%)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=282 8263
DV Degradabilidad S0DL (%)

10
c 09
©
=2
E 08
a
-]
g 07
=
< 08
05
04 M =100
=28
I <68
3 Cl<48
010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 0'34-=28
Montmeorillonita sédica (g/100mL) [ B3]

Figura 33. Diagrama de contorno de degradabilidad en ML 50 dias.

De acuerdo con la Figura 34 y 35 que presenta las graficas de superficie de respuesta
y contorno respectivamente para el modelo lineal ML 50 dias, podemos observar que a

menores concentraciones de Alginato/Almidon y montmorillonita logramos la

degradabilidad de bioplasticos en menor tiempo.
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Considerando que en la investigacion se realizo el riego a saturacion para lo cual
Shaxson y Barber (2005) mencionan que se refiere al contenido de agua del suelo cuando
practicamente todos los espacios estan llenos de agua, podemos afirmar que estas

condiciones favorecen para una desintegracion del bioplastico.

La degradabilidad se evalud en funcion a sus componentes en este caso hidrofilicos,
bajo ese contexto Mendoza et al. (2014) mencionan que en algunos casos una mayor
solubilidad en agua es requerida o puede ser benéfica, sobre todo para que la degradacion

de esta sea mas rapida.

Brodin et al (2017) afirman que los biofilms son biodegradables, siempre que se

utilicen polimeros y aditivos de origen bioldgico y de origen natural.

Segun lo reportado por Aleman et al. (2007) la prueba de biodegradabilidad en suelo
de jardin se procedi6 a colocar las tiras, previamente pesadas, en el suelo a una
profundidad de 25 cm para registrar la pérdida en peso después de 90 dias de exposicion
al suelo. Después de exponer las peliculas a suelo de jardin, encontr6 que, a los 60 dias
de exposicion, presentan un % de pérdida en peso que fluctta entre el 20 y el 90 %. Segln
Oropeza et al. (2016) en pruebas de degradacién de las peliculas a base de almidén de
papa/quitosano/Acacia catechu, en condiciones ambientales y de suelo humedo, las
colocaron a 10 cm de profundidad y calcularon la pérdida de peso en el tiempo y la

expectativa sobre biodegradabilidad de la pelicula en el suelo fue menos de 6 meses.

Asimismo, Condés (2012) realizd su investigacion incubando bioplasticos durante 3
semanas simulando condiciones ambientales promedio y realizo el riego con frecuencia
diaria. Una vez por semana tomo muestra de bioplastico, las cuales fueron lavadas

cuidadosamente con agua destilada, secadas a 50 °C durante 24 horas y pesadas
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nuevamente. La pérdida de peso fue registrada mostrando resultados de 80 a 90% de

biodegradacion en 14 dias.

Si bien es cierto, que en el modelo estadistico no se consider6 variables climaticas,
podemos afirmar con el soporte bibliografico que los factores climaticos influyen en la
degradabilidad, segun la estacion meteoroldgica del SENAMHI ubicada en la
Universidad Peruana Union reportd en el mes de marzo y abril temperaturas maximas y
minimas de (18.7°C y 27.9°C) y (17.6 y 28°C) respectivamente. Segun Shrivastava
(2018) y Galvéz (2016) lo denominan Erodabilidad o Erosion de Plasticos a todos los
plasticos que se ven afectados por el clima exterior como las variaciones en la
temperatura, la humedad, la lluvia, el viento, los gases atmosféricos, ataque microbiano,
los contaminantes, la radiacion, la luz solar, y otros elementos ambientales pueden tener
un impacto sobre las propiedades plasticas por ejemplo la pérdida de las propiedades

mecénicas, cambio en las dimensiones, la fragilizacion y otros.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se logré obtener montmorillonita sddica mediante el método de purificacion de

bentonita sodica.

La montmorillonita sédica registré un pico caracteristico de 260 = 7.2° con espacio
interlaminar de 12,26 A (1.226 nm), con una morfologia de bordes agudos propios de la
MMT. Estas propiedades aportaron como refuerzo, logrando ser significativos en la

mejora de propiedades de los bioplasticos.

La cuantificacion de la amilosa fue de 35% y amilopectina fue de 65% indicando una

relacion favorable para la formacion del bioplastico.

Los parametros de estudio (relacion alginato/almidén y MMT) permitieron elaborar
un bioplastico con buenas propiedades mecanicas, de permeabilidad al vapor de agua,

solubilidad en agua y degradabilidad.

Las propiedades mecénicas demostraron tener bioplasticos con resistencia a la ruptura
maxima de 8.97 Mpa, 66.55 % de elongacion maxima, permeabilidad minima de 5.40
*10"1t g mm/h m2 kPa, 61.90 % de solubilidad maxima en agua a 24 horas y una alta
degradabilidad en 35 dias. Indicando que el bioplastico tiene buenas propiedades como

empaque generando un impacto mucho menor a comparacion del plastico convencional.
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5.2. Recomendaciones

Realizar un analisis de microscopia electronica de barrido a los bioplasticos para
visualizar el comportamiento que han tenido los componentes en cuanto a su estructura e

interaccion.

Realizar analisis de vida util del bioplastico ya que es una caracteristica importante

para definir el tipo de aplicacion.

Optimizar los parametros empleando disefio factoriales fraccionados y superficies de

respuesta en las propiedades mecanicas.

Caracterizar las propiedades funcionales (T° de gelatinizacion, indice de solubilidad,
absorcion de agua y poder de hinchamiento) del almidon y el alginato de sodio de forma

detallada para optimizar los parametros de elaboracion del bioplastico.

Caracterizar el suelo de manera detallada y monitorear las condiciones climaticas en

las cuales se realizo el ensayo de degradabilidad.

Continuar con investigaciones en la elaboracion de bioplasticos con residuos de la

industria que contengan almidon como una alternativa de manejo de residuos solidos.
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ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento de obtencién de montmorillonita sédica.
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Anexo 3. Equipo de Difraccion de Rayos X
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Anexo 5. Cuantificacion de amilosa y amilopectina
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Anexo 6. Procedimiento para la obtencion del bioplasticos
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Anexo 8. Probetas de bioplasticos para el ensayo de propiedades mecénicas
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Anexo 10. Andlisis de propiedades mecanicas de bioplasticos

Anexo 11. Curvas del ensayo de fuerza de ruptura y elongacién
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Anexo 12. Ensayo de permeabilidad al vapor de agua
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Anexo 14. Procedimiento de adecuacion para la degradacion de bioplasticos
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Anexo 15. Proceso de degradacion ambiental de bioplasticos
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Anexo 16. Ficha Técnica del almidén de papa modificado

Avebe

P03
"M Verndz
T Nedertants

Lot oEITenEVICRGOY e cx3

General product information document

Etenia™ 457

Exnia™ 457 is an enzymatically convertod potato starch, It is & white powder and free from

objectionable cdours. This product is intended for use in food.

Physical and Chemical Specification

([ Value Method complies with

Heavy metals  Arsenc (As) <= 01mohg ASATIC SDSOPon method
Cadmium (Cd) <01 ASATIC aberpion method
Nercury (Hg) <006 e
Lead (PR} <= 05 mohg ASATIC SO POn method

Sulptite (@ 50,) on an antydrous bass <= 09 mohg 80 5379

Suphated ash <= 0 mY 180 5800

Nosture Content <= 80 moy 180 68

Buk dersly 200 - 400 kg 80 607

* This product s claseifed & “not considerad 1o be ood additive” and therefore has no E-aumber

(Regulaton (EC) No. 133372008)

* This product meets he reguirements of e Food Chemical Codex (Matodextrin).
* This product meets the reguirements of USA 21 CFR §184 1444 (Maltodextin) or GRN 507

(Madified Food Starch)
. xwmuw«nmmawmmm
Microbiological S dficats
[ Value Nethod complies with
Total aercbic mesophiic count <= 5000 CRUy 180 4833
Yeasts <= 100 CFUWy 180 21527
Nouds <= 100 CFUWy 180 21527
Bacius Cereun <= 100 CFUy 180 7932
Emerobaderacese <= 100 CFUW 180 21528
Escherchia col (1) Almart 180 7261
Escherchia col 0157 H7 (25 g) Alwert 180 16654
Samcoea 25 g) Almect 180 6679
1/4 Cwria™ ey refno. 215004 version 01, ssed Muy 2098 wwike o May 2043
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Anexo 17. Ficha Técnica de Alginato de sédio

Lw . ) 4. Dosis
Pmmam%m. 03-13%€n genenal.
partir de aigas pardas (Macrocyztis pyrifera) L

6. Presentacon

2. Agfacim Sacos muRipliego, pepel kraff y bolza interna de
Procuctos licteos, zalsas, helsdosn AR Y ooioronieno. Pesoneto23 Kg
vegetsies, y otros productos CAMICos.

7. CondiGones de almacenamiento

3. Propiedaces Almacenar en fresco y seco, 8 tempersturs
Soluciones bajes (0,15% 3 0,4%) de ALGINATO DE noiuupme;gce-mysou.
SODIO extadiizan emulsiones, Zuzpensiones y
espumas. Concentraciones mayores y en prezencia 8. Vida util
u“(pr!nwmo)mpeﬁ 1800
tipo qumo no reversidbles ol calentarios y de
durezs varisdie segin 103 pesoz moleculares Ce 103
polisacandos componentes.
s s Sl

CARACTERISTICA UNIDAD _ESPECIFICAOON

Apanienca Polvo Disnco crems.

Humedad % 2130

Tamaho de particuls $5% paca 120 male

Fuerza de gel (1.5%,0.2%xq) | (g/ow’) | 2720

Viscosidad (1% Solucion) m.Fa: | 300.0-600.0

pH (1%) 74206

-

10. ¢ ° g- - s
MICROORGANISMO

Recuento Total De Placas
Salmonelis SPP
E.Col

» y -~ v -e & PRITTE GO0 y avtende . S0 aTRGIRN. O e

o aweo vea o & a0 00 080a0a [ atusdc Sebe realY I (RTEOT ArasdOt paa Setertuinas © "
MOreidod de et prodecte pore tat foet specfices. [}

POLIFOOD PERU SAC
Tel (311) 738-6829 /

@ Solucioncs de (Calidad WW
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Anexo 18. Ficha técnica de bentonita sédica

L NUTRIENTES NATURALES S.A.C.

FICHA TECNICA
BENTONITA SODICA

Marca :NN
Producto :Bentomita Sodica
Partida Arancelaria : 2508100000 Bentonita
Granulacion : Mesh 200
Color :Blanco

[ INFORMACION QUIMICA |
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Anexo 19. Constancia de andlisis de montmorillonita sodica

UNIVERSIDAD NACIONAL pE INGENIERIA

Facultad de Ciencias

CONSTANCIA

EL ENQARGADO DEL LABORATORIO DE MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA: QUE SUSCRIBE:

HACE CONSTAR

Que se ha analizado la muestra del Sr. Yan Kuper Pérez
Arriola DNI: 72210394, mediante Microscopia Electrénica de
Barrido y Difraccion de Rayos X, Montmorillonita soédica en las
instalaciones de nuestra facultad.
Se expide la presente como constancia a solicitud del interesado para
los fines que estime conveniente.

- WO,
]
£S5

nte Luyo Caycho
Docente Facultad de Ciencias

210, Lima 25, - Perd
:VI.G:“P: :):::’:lo' (511) 481-0824 Control Tolefénica FC: (S11) 381-3868 / 381-386%
ek . Contral Tolofénica UNI: (1) 481-1070

Emall: fc@uni.edu.pe
Dialna Wah: www.fc.unl.odv.pe
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Anexo 20. Operacionalizacion

Obtencion de la Montmorillonita sédica mediante el método de
purificacion de bentonita sddica

< _=

Caracterizacion de la Montmorillonita sodica a través de
Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopia Electronica de

Barrido (MEB)

Cuantificacion del contenido de amilosa y amilopectina del
almidon termopléstico modificado de papa

< _=

Elaboracion del bioplastico degradable mediante el método de
Casting

=

Caracterizacion del bioplastico mediante los ensayos de las
propiedades mecéanicas (fuerza de ruptura y elongacion),
permeabilidad al vapor de agua, solubilidad al agua y
degradabilidad.
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Anexo 21. Matriz de Consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Variable Fases Actividad Metodologia
¢Se podra obtener | General A partir  de | Dependiente: Elaboracion de | Revision El presente
bioplasticos Desarrollar almidon Fuerza de | bioplésticos bibliogréfica. trabajo esta
degradables a | bioplasticos modificado  de | ruptura (MPa) degradables Aplicacion  de | enfocado en una
partir de almiddn | degradables a partir | papa y alginato | Elongacion (%) disefio de | investigacion
modificado de | de almidon | de sodio | Permeabilidad experimentos. experimental, ya
papa y alginato de | modificado de papa | reforzado  con | (%) Trabajo en | que segun Box
sodio  reforzado | y alginato de sodio | montmorillonita | Solubilidad (%) campo y | et al. (1998) la
con reforzado con | sodica se obtiene | Degradabilidad laboratorio. necesidad
montmorillonita montmorillonita bioplasticos (%) creciente de
sodica? sodica. degradables. mejorar y
¢Se podré obtener | Especifico Mediante el | Independiente: | Preparacion de | Pruebas de | optimizar
la montmorillonita | Obtencion de | método de | Relacion insumos para la | laboratorio. productos,
sodica mediante el | montmorillonita purificaciéon  de | Alginato/ elaboracion de procesos,
método de | sédica mediante el | bentonita sédica | Almidon (g/100 | bioplasticos minimizando
purificacion de | método de | se obtiene | mL) biodegradables. costos y tiempo,
bentonita sodica? | purificacion de | montmorillonita. | Montmorillonita maximizando
bentonita sodica. (9/100 mL) rendimiento vy
i Se podra | Caracterizar la | Mediante el Evaluacion de | Pruebas de | calidad de
caracterizar la | montmorillonita analisis de | Interviniente: | insumos para la | laboratorio. productos  ha
montmorillonita sédica mediante el | difraccion de | Temperatura del | elaboracion de motivado a
sodica mediante el | andlisis de | rayos x (DRX) y | ambiente bioplasticos profesionales e
andlisis de | difraccidn de rayos x | microscopia biodegradables. investigadores
difraccion de rayos | (DRX) y | electronica  de de  diferentes
X (DRX) y | microscopia barrido (MEB) se ramas a la
microscopia electronica de | caracteriza la busqueda de
electrénica de | barrido (MEB). montmorillonita técnicas de
barrido (MEB)? sodica. Disefios de
¢Influirad el | Cuantificar el | EI contenido de Evaluacion de | Pruebas de | Experimentos.
contenido de | contenido de | amilosa y insumos para la | laboratorio. Siendo que en el
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amilosa y
amilopectina  del
almidon
termopléastico

amilosa y
amilopectina  del
almidon
termopléstico

amilopectina del
almidon
termopléstico
modificado  de

modificado de | modificado de papa. | papa es
papa? significativo.

¢Se podré elaborar | Elaborar A base de
bioplasticos a base | biopléasticos a base | almidon

de almidon | de almidon | modificado  de

modificado de
papa y alginato de

modificado de papa
y alginato de sodio

papa Yy alginato
de sodio

sodio  reforzado | reforzado con | reforzado  con
con montmorillonita montmorillonita
montmorillonita sodica. sodica se elabora
sodica? bioplasticos.

¢Tendran  efecto | Evaluar las | Las propiedades
las  propiedades | propiedades mecanicas,

mecanicas, mecanicas, permeabilidad al
permeabilidad al | permeabilidad  al | vapor de agua,
vapor de agua, | vapor de agua, | solubilidad en

solubilidad en agua
y degradabilidad
ambiental en el
bioplastico?

solubilidad en agua
y  degradabilidad

ambiental del
bioplastico
empleando  disefio

central compuesto.

agua y
degradabilidad
ambiental  son
significativos en
el bioplastico

elaboracion de
bioplasticos
biodegradables.

Preparacion de
bioplasticos
degradables

Combinacién
del almidon
termoplastico
modificado de
papa con el
alginato y la
montmorillonita
sédica.

Evaluacion de
las propiedades
del bioplastico

Pruebas de
laboratorio.
Andlisis e

interpretacion de
datos.

presente trabajo
se aplico el
Disefio  Central
Compuesto

Rotacional, el
cual es un

conjunto de
técnicas
avanzadas  de
Disefio de
Experimentos
aplicando

modelamiento
matematico vy
estadisticos de
Ingenieria,
utilizadas para
analizar
problemas en los
que una variable
de interés es
influenciada por
otras (Rodrigues
y Lemma,
2012).

122




Anexo 22. Resultados de ensayo de fuerza de ruptura y elongacion

Fuerza
Espesor Fuerza | Distancia de Elongacion
Tratamiento Tlest ruptura

mm kg mm (II\\I/I/Q:) %
0.110 1 0.9 37.84 3.21 47.30
' 0.077 2 0.62 42.14 3.16 52.68
0.123 1 1.5 45.88 4.78 57.35
° 0.163 2 1.15 34.52 2.77 43.15
0.1 1 1.27 30.27 4.98 37.84
3 0.14 2 1.63 31.23 4.56 39.04
s 0.053 1 0.92 49.2 6.80 61.50
0.07 2 1.44 57.27 8.06 71.59
0.117 1 0.92 20.66 3.08 25.83
> 0.15 2 1.23 16.21 3.21 20.26
0.077 1 0.53 22.53 2.70 28.16
° 0.14 2 2.3 36.96 6.44 46.20
0.18 1 1.28 26.93 2.79 33.66
! 0.117 2 0.83 29.99 2.78 37.49
0.067 1 1.65 40.36 9.65 50.45
° 0.087 2 1.84 38.78 8.29 48.48
0.17 1 1.92 42.27 4.43 52.84
? 0.113 2 1.74 40.68 6.04 50.85
0.06 1 0.67 32.49 4.38 40.61
10 0.097 2 1.07 47.89 4.32 59.86
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Anexo 23. Registro del incremento del peso en la prueba de permeabilidad.

Incremento de peso diario

Muestra Pendiente (g/d)
Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 | Dial0 | Diall
1 0.013 | 0.021 | 0.032 | 0.040 | 0.047 | 0.055 | 0.064 | 0.074 | 0.081 0.094 0.106 0.0090
2 0.011 | 0.021 | 0.032 | 0.041 | 0.050 | 0.059 | 0.066 | 0.075 | 0.085 | 0.098 0.111 0.0096
3 0.009 | 0.019 | 0.028 | 0.034 | 0.041 | 0.047 | 0.054 | 0.060 | 0.067 | 0.077 0.085 0.0072
4 0.013 | 0.019 | 0.032 | 0.040 | 0.047 | 0.055 | 0.063 | 0.071 | 0.080 0.089 0.101 0.0086
5 0.016 | 0.028 | 0.038 | 0.048 | 0.057 | 0.067 | 0.077 | 0.087 | 0.096 | 0.107 0.124 0.0103
6 0.009 | 0.018 | 0.027 | 0.035 | 0.044 | 0.052 | 0.059 | 0.066 | 0.076 0.085 0.097 0.0085
7 0.016 | 0.027 | 0.039 | 0.049 | 0.059 | 0.069 | 0.078 | 0.087 | 0.096 0.108 0.124 0.0103
8 0.011 | 0.019 | 0.030 | 0.038 | 0.047 | 0.055 | 0.063 | 0.072 | 0.080 | 0.092 0.106 0.0091
9 0.009 | 0.021 | 0.028 | 0.036 | 0.043 | 0.051 | 0.060 | 0.065 | 0.071 0.082 0.094 0.0079
10 0.013 | 0.025 | 0.031 | 0.040 | 0.049 | 0.058 | 0.067 | 0.076 | 0.083 | 0.094 0.107 0.0090
11 0.009 | 0.021 | 0.028 | 0.037 | 0.047 | 0.056 | 0.066 | 0.073 | 0.079 | 0.090 0.105 0.0091
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Anexo 24. Célculo de la permeabilidad al vapor de agua.

Presion de

HR

Pe?;i(;e)nte Pendiente (g9/H) f\nr/‘\a; (g\//f\llr\n/IZ) vangaz; 25° tSEIo mHecFI{io Permeanza | Grosor | PVA/h | PVA/s P\|</|A|\Dg/h
0.0090 0.000375 0.01 | 0.03750 3167.7307 0 46 2.57E-07 0.10 |2.57E-08|7.15E-11| 7.14862769
0.0096 0.0004 0.01 | 0.04000 3167.7307 0 46 2.75E-07 0.12 |3.29E-08 | 9.15E-11 | 9.15024344
0.0072 0.0003 0.01 | 0.03000 3167.7307 0 46 2.06E-07 0.12 |2.47E-08 |6.86E-11| 6.86268258
0.0086 0.000358333 | 0.01 | 0.03583 3167.7307 0 46 2.46E-07 0.08 |1.97E-08|5.46E-11| 5.46472872
0.0103 0.000429167 | 0.01 | 0.04292 3167.7307 0 46 2.95E-07 0.12 |3.53E-08|9.82E-11| 9.81744869
0.0085 0.000354167 | 0.01 | 0.03542 3167.7307 0 46 2.43E-07 0.08 |1.94E-08|5.40E-11| 5.40118537
0.0103 0.000429167 | 0.01 | 0.04292 3167.7307 0 46 2.95E-07 0.15 |4.42E-08|1.23E-10| 12.2718109
0.0091 0.000379167 | 0.01 | 0.03792 3167.7307 0 46 2.60E-07 0.15 |3.90E-08|1.08E-10| 10.8420853
0.0079 0.000329167 | 0.01 | 0.03292 3167.7307 0 46 2.26E-07 0.10 |2.26E-08|6.27E-11| 6.27490653
0.0090 0.000375 0.01 | 0.03750 3167.7307 0 46 2.57E-07 0.09 |2.32E-08 |6.43E-11| 6.43376492
0.0091 0.000379167 | 0.01 | 0.03792 3167.7307 0 46 2.60E-07 0.09 |2.34E-08|6.51E-11| 6.5052512
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Anexo 25. Registro de peso diario de bioplasticos en el ensayo de degradabilidad

Tratamiento | Dial | Dia3 | Dia5|Dia7 | Dia9 | Dia 1l | Dia 13 | Dia 15 | Dia 17 | Dia 19 | Dia 21 | Dia 23 | Dia 25 | Dia 27 | Dia 29 | Dia 31 | Dia 33 | Dia 35
1 0.255|0.228 | 0.224 | 0.221 | 0.220 | 0.218 | 0.210 | 0.199 | 0.196 | 0.194 | 0.180 | 0.176 | 0.170 | 0.140 | 0.130 | 0.125 | 0.090 | 0.080
2 0.271]0.249 | 0.243 | 0.242 | 0.240 | 0.235 | 0.230 | 0.218 | 0.212 | 0.210 | 0.209 | 0.207 | 0.191 | 0.156 | 0.143 | 0.139 | 0.129 | 0.124
3 0.247 1 0.216 | 0.210 | 0.208 | 0.207 | 0.206 | 0.190 | 0.185 | 0.184 | 0.181 | 0.179 | 0.175 | 0.169 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.086 | 0.078
4 0.239]0.204 | 0.200 | 0.199 | 0.198 | 0.196 | 0.192 | 0.182 | 0.180 | 0.178 | 0.177 | 0.173 | 0.171 | 0.170 | 0.169 | 0.168 | 0.166 | 0.143
5 0.249]0.232 | 0.228 | 0.227 | 0.222 | 0.218 | 0.201 | 0.192 | 0.191 | 0.190 | 0.189 | 0.185 | 0.179 | 0.153 | 0.120 | 0.111 | 0.081 | 0.07
6 0.219]0.210 | 0.205 | 0.203 | 0.200 | 0.190 | 0.194 | 0.182 | 0.175 | 0.174 | 0.173 | 0.172 | 0.170 | 0.168 | 0.167 | 0.160 | 0.138 | 0.104
7 0.198 | 0.196 | 0.186 | 0.178 | 0.176 | 0.175 | 0.172 | 0.164 | 0.162 | 0.157 | 0.151 | 0.140 | 0.127 | 0.101 | 0.070 | 0.066 | 0.051 | 0.015
8 0.354]0.335(0.331|0.322 | 0.313 | 0.304 | 0.290 | 0.279 | 0.278 | 0.277 | 0.276 | 0.275 | 0.274 | 0.273 | 0.272 | 0.271 | 0.270 | 0.268
9 0.283]0.261 | 0.258 | 0.258 | 0.255 | 0.245 | 0.240 | 0.230 | 0.226 | 0.225 | 0.224 | 0.223 | 0.216 | 0.203 | 0.195 | 0.189 | 0.166 | 0.148
10 0.258|0.228 | 0.225| 0.223 | 0.220 | 0.216 | 0.200 | 0.175 | 0.169 | 0.161 | 0.160 | 0.159 | 0.156 | 0.151 | 0.148 | 0.141 | 0.083 | 0.032
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Anexo 26. Registro de célculo de datos de Solubilidad

. . Pe§o Qe Peso Peso del filtro | Peso . . Porcentaje de
Tratamiento | Bioplastico (2 Qel + Bioplastico Final Diferencia Degradaci6n
X 2) Filtro

1 0.041 0.730 0.771 0.790 0.019 53.66
2 0.042 0.733 0.775 0.791 0.016 61.90
3 0.047 0.718 0.765 0.795 0.030 36.17
4 0.051 0.715 0.766 0.785 0.019 62.75
5 0.043 0.766 0.809 0.834 0.025 41.86
6 0.053 0.726 0.779 0.809 0.030 43.40
7 0.053 0.725 0.778 0.799 0.021 60.38
8 0.047 0.740 0.787 0.808 0.021 55.32
9 0.061 0.706 0.767 0.796 0.029 52.46
10 0.057 0.719 0.776 0.805 0.029 49.12
11 0.055 0.748 0.803 0.830 0.027 50.91
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