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Determinacion de Peliculas Biodegradables a partir de Residuos de
Quinua Salcedo Inia (Chenopodium quinoa) y Almidén de Maiz Blanco
(Zea mayz)

(Determination of biodegradables films from the residue of Salcedo Inia quinoa
(Chenopodium Quinoa) and white corn starch (Zea mayz)

Lucero Fatima Santiago-Huaman?, Renee Diana Ricra-Coronado?
Resumen

El plastico, por su empleo masivo, constituye un problema ambiental por su
disposicion y extenso tiempo de degradacion. Por tal motivo se han desarrollado materiales
sustitutos como los bioplasticos. Este estudio de investigacion tiene por objetivo desarrollar
peliculas biodegradables, a partir de los residuos de quinua (Chenopodium quinoa) variedad
Salcedo Inia y almidén de maiz blanco (Zea mayz).

La investigacion se dividio en tres etapas, primero la extraccion del almidon por via
himeda quinua molida, después se elabord peliculas biodegradables con las siguientes
variables: mezcla del almidédn de quinua (Q) / almiddn de maiz (M) (9, 12, 15 g), glicerina
(GL) (8, 12, 16 ml) y otros aditivos fijos: acido acético (AA) (16 ml) y agua destilada (AD)
(120 ml), donde se caracterizO sus propiedades mecanicas (resistencia a la traccién y
elongacion), posterior el ensayo de biodegradabilidad en compostaje aerdbico y en presencia
de radiacion UV. Se trabaj6 con el disefio factorial 22+ 2p.c en el software
STATGRAPHICS Centurion XVI.I para determinar la proporcion de las variables y
repeticiones, asimismo se utilizé el modelo superficie de respuesta para la interpretacion de
resultados con el software MINITAB 20.3. Se obtuvo una extraccion de quinua del 36 %,
utilizados para los 6 tratamientos; donde el mejor de los tratamientos fue el T2 para la pelicula
biodegradable, que tuvo Optimas propiedades mecénicas y un menor tiempo de
biodegradacion (62.80 %) en tres meses, directamente relacionado a las concentraciones de
almidon y plastificante.

Se concluye que es posible obtener biopeliculas elaborados a base de almidén de
quinua y maiz y que estos cumplan con todas las caracteristicas mecanicas y biodegradacion.
Palabras clave: Biodegradacion; laminas; plastificante; propiedades mecanicas.

Abstract

Plastic, due to its massive use, constitutes an environmental problem due to its
availability and extensive degradation time. For this reason, substitute materials such as
bioplastics have been developed. This research study aims to develop biodegradable films,
from the residues of quinoa (Chenopodium quinoa) Salcedo Inia variety and white corn starch
(Zea mayz).

The research was divided into three stages, first the extraction of the starch by the wet
method of ground quinoa, then biodegradable films were made with the following variables:
mixture of quinoa starch (Q) / corn starch (M) (9, 12, 15 g), glycerin (GLI) (8, 12, 16 ml) and
other fixed additives: acetic acid (AA) (16 ml) and distilled water (AD) (120 ml), where their
mechanical properties (resistance to traction and elongation), after the biodegradability test in
aerobic composting and in the presence of UV radiation. We worked with the 272+2 p.c
factorial design in the STATGRAPHICS Centurion XVI.I software to determine the
proportion of the variables and repetitions, likewise the response surface model was used to
interpret the results with the MINITAB 20.3 software. A 36% quinoa extraction was obtained,



used for the 6 treatments; where the best treatment was T2 for the biodegradable film, which
had optimal mechanical properties and a shorter biodegradation time (62.80%) in three
months, directly related to the concentrations of starch and plasticizer.

It is concluded that it is possible to obtain biofilms made from quinoa and corn starch
and that they meet all the mechanical characteristics and biodegradation.

Keywords: biodegradation; sheets; plasticizer; mechanical properties.
1. Introduccién

Como enuncia Rivas (2019) en la actualidad a nivel mundial la contaminacion por
plasticos es uno de los inmensos problemas que preocupan a los gobiernos. En las ultimas
décadas se utilizaron 5 billones de bolsas por afio, un promedio de 10 millones de bolsas por
minuto y se vertieron 8 millones de toneladas en los océanos, cifra que demuestra el grave
problema que enfrenta la fauna y la flora marina (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2018 y
Parker, 2018). Por cada ciudadano peruano se usan alrededor de 30 kilos de pléastico al afio,
que al sumarlas hacen tres mil millones, un total de 6 mil bolsas por minuto (MINAM, 2018).

El plastico sigue generando un impacto ambiental altamente negativo, lejos de
reducirse la problemética va en crecimiento y es por la ausencia de soluciones que se deben
enfocar desde la introduccién al medio natural, su méaxima produccion, los habitos de consumo
hasta su inadecuada disposicion (Téllez, 2012).

Rojas (2018) y Garcia (2019) indican que los residuos de plasticos no tienen
valorizacion y en los océanos se reducen en microplasticos de menor o igual tamafio (5 mm)
y van afectando a més de 220 especies entre aves, mamiferos y tortugas marinas.

Amalia et al. (2019); Lestari et al. (2020) indica que hoy en dia se estan desarrollando
diversas investigaciones para sustituir el plastico convencional por bioplasticos de fuentes
naturales, generalmente de almidones, siendo estos el principal polisacarido que se usa como
materia prima para biopeliculas; almacenados en tubérculos, frutas y semillas; cominmente
de cereales como el cebada, trigo, quinua y maiz; siendo estos dos Ultimos de mayor
produccidn agricola en Peru y utilizados para la investigacion. Los bioplasticos se introducen
como una de las alternativas de solucion por su rapida descomposicién no toxica en el
ambiente, mediante la accion enzimatica de microorganismos, bajo costo, biodisponibilidad
(De Melo et al., 2017; Zamudio et al., 2015).

En las literaturas revisadas existen reportes de laminas a partir de almidén de quinua
y maiz de manera independiente; sin embargo, se trabajé con nuevas formulaciones para la
mezcla de ambos y nuevos aditivos, confiriendo sus propiedades mecénicas para lo que podria
ser a futuro para uso como envases descartables ecoldgicos (Ledesma et al., 2021).



2. Metodologia
2.1 Seleccién de la materia prima y analisis de laboratorio

La especie seleccionada para la extraccion del almidon fue la quinua Salcedo Inia 431
—altiplano (Chenopodium quinoa) y para el maiz se utilizé un almidon comercial importado
de Chile. MARCA-SANTIS

Se utiliz6 la quinua Salcedo Inia (Chenopodium quinoa) de los residuos generados en
el proceso de molienda, proporcionada por la planta Industrial Avendafio Trading Company
S.A.C en el distrito de Santa Anita — Lima.

El andlisis del trabajo de investigacion a escala laboratorio, se realiz6 en la
Universidad Nacional de Ingenieria, ubicada en Lima-Peru en el distrito del Rimac.

2.2 Disefio de experimento

Para los ensayos de diferentes variables de decision el disefio factorial sugiere, examinar su
comportamiento y la combinacion de ambos factores, nivel alto y bajo; este disefio es preciso
para la seleccion de factores en la fase inicial, cuando existan muchas variables o factores en
estudio; facilitando un menor numero de puntos (Montgomery, 2004).

Para el desarrollo de la pelicula se utilizé el disefio factorial 2% + 2 p. c. en el software
STATGRAPHICS Centurion XVI.1 que consta de 6 tratamientos.

Para el disefio factorial se utiliz6 la Ecuacion 1:
N¥ =224+ 2(P.C) (E.1)

2 = Numero de variables independientes
*2= Nivel

Donde:
P.C: Puntos centrales

Los resultados fueron analizados con la metodologia de Superficie de respuesta (RSM)
empleando el software MINITAB 20.3. Se trabajé a nivel de confianza del 95% sin ajustes.
Los resultados analizados fueron los factores (ALMIDON Y GLICERINA) para encontrar
una variacion significativa en los resultados VARIABLE DE RESPUESTA (FUERZA de
RUPTURA Y ELONGACION).

La finalidad de modelo de superficie de respuesta es conseguir graficamente valores maximos
y minimos y maximizar las respuestas, asimismo es posible la optimizacion de resultados
ajustando el p<0.05 si el disefio lo permite, con ello todos los resultados sean significativos.

2.3 Extraccion del almidon de quinua

Se tomo como referencia el método utilizado por Fernandez (1998) y Pacheco de la
Haye y Techeira (2009) adecuandose para trabajar con los residuos de la quinua. El proceso
inicia con el pesado del residuo de la harina de quinua (1kg), se afiadié 3 It de hidréxido de
sodio al 25 p/v, luego se filtré dicha mezcla (filtro whatman N°1), después se enjuago hasta
tener un PH neutro (Aprox.7), lo filtrado se dejo reposar por 24 ha T° de 5 °C para su posterior
decantacion del sobrenadante (descartando la parte liquida).



Al solido se le afladié agua destilada(AD) en relacion 1:3 (solido:AD), luego se agitd
hasta obtener una mezcla homogénea, para realizar un segundo reposo por 24 ha T° de 5 °C
y nuevamente se repitio el proceso de decantacion y filtracion (tamiz N° 50 (300 um)), para
el tercer y ultimo reposo por 24 h a T° de 5 °C se decant0 y se puso a secar a 50 °C durante
48 h en la estufa. Finalmente se realiz6 una molienda al solido seco con un mortero y se tamizo
(Tamiz N° 200 (75 um). El rendimiento obtenido fue de 36 % (360 gr de almiddn de quinua).
El porcentaje de rendimiento se estim6 mediante la Ecuacion 2:

PA
% rendimiento = " 100 (E.2)
_ 360 gr 100
1000
=36%
Donde:

PA: Peso del almidon
PH: Peso de la harina

Los rangos de rendimiento del almidén pueden variar entre el (30-53) % y la pureza
entre el (93-99) % (Garcia et al,, 2019).

2.4 Elaboracién de la pelicula biodegradable — Método vaciado en placas (CASTING).

Para el procedimiento de extraccion del almidén se tom6 como referencia el método
utilizado por Cavero y Arroyo (2016); Chariguamén, (2015) y Charro, (2015).

1. En 6 vasos de 250 ml, se agregaron las siguientes cantidades:

Vaso 1: 8 ml de glicerina, 4 g de almiddn de quinua, 5 g de almidén de maiz, 16 ml de &cido
acético(AC) y 120 ml de agua destilada(AD).

Vaso 2: 8 ml de glicerina, 6.7 g de almidon de quinua, 8.3 g de almidén de maiz, 16 ml (AC)
de y 120 ml de (AD).

Vaso 3: 16 ml de glicerina, 4 g de almidén de quinua, 5 g de almidon de maiz, 16 ml de (AC)
y 120 ml de (AD).

Vaso 4: 16 ml de glicerina, 6.7 g de almidon de quinua, 8.3 g de almidon de maiz, 16 ml (AC)
y 120 ml de (AD).

Vaso 5: 12 ml de glicerina, 5.4 g de almidén de quinua, 6.6 g de almiddn de maiz, 16 ml de
(AC) y 120 ml de (AD).

Vaso 6: 12 ml de glicerina, 5.4 g de almidén de quinua, 6.6 g de almiddn de maiz, 16 ml de
(AC) y 120 ml de (AD).

2. Se calent6 la mezcla a 80 °C y se agitd por un periodo de 30 min en un agitador magnético.
3. Se coloco la mezcla en una malla serigrafica y luego en una estufa a 50 °C por 24 horas.
4. Finalmente se dividieron las laminas en 5 probetas del mismo tamafio, para los ensayos
mecanicos correspondientes en el equipo de traccion universal.

2.5 Ensayos mecanicos-Elongacion y Resistencia a la traccion

Se utilizé6 como base a la norma ASTM-D882 Meétodo de prueba estandar para
propiedades de traccion de laminas de plastico delgadas. Cuyo espesor sea menor a 1 mm



(0.04 pulgadas). Deforma la probeta hasta romperla ello con una velocidad constante y
finalmente verifica su resistencia (NTE INEN 2043, 2013).

2.6 Ensayo de biodegradabilidad

Para el procedimiento de Biodegradabilidad se referencié el método utilizado por
Ledesma et al. (2021) asimismo para el ensayo de degradacion en suelo se emplearon 6
macetas-envases de 15 cm de diametro, introducido el material elaborado (4 x 8 cm?) en medio
compost de suelo neutro (200 gr), enterradas a 3 cm debajo del nivel de las macetas-envases
en medio aerdbico y presencia de radiacion UV e irrigadas con agua corriente 5 veces a la
semana por saturacion, durante tres meses, considerando el tiempo de degradacién final.

Se peso las muestras en una balanza analitica, luego se dejé en compost siguiendo el
proceso antes mencionado y a los tres meses se realizo el peso final de las muestras.

La norma europea EN 13432 también fue utilizada para comprobar el tiempo de
degradacion y puédase llamar “material compostable donde el tiempo de degradarse
minimamente debe ser el 90 % de su estructura fisica durante seis meses”.

El porcentaje de pérdida de peso se estimé mediante la Ecuacion 3:

PIL — PFL
—_—X

T 100 (E.3)

% pérdida de peso =
Donde:

PIL: Peso inicial de la lamina
PFL: Peso final de la lamina

Cuadro 1. Porcentaje de Biodegradabilidad
Table 1. Percentage of Biodegradability

Tratamientos Peso inicial Peso final % Pérdida de peso
Tl 3.9 1.8 53.84
T2 4.3 1.6 62.80
T3 4.1 2.45 40.24
T4 4.1 1.7 58.54
T5 3.8 1.85 51.32
T6 4.1 1.7 58.53

3. Resultados y Discusion

El Método de via himeda para la extraccion de quinua con NaOH (25%) como
alcalinizante, logré un rendimiento del 36 %, obteniendo un buen rendimiento en relacion al
estandar comparado (30-53%), (Jan et al., 2017 y Wright et al., 2002); asimismo el (NaOH)
asegura la calidad del almidén (eliminando componentes como: lipidos, proteinas, fibras y
saponinas (Scrichuwong et al, 2017; Li et al, 2016 y Awell et al, 1983).

Por otro lado, el tratamiento enzimatico que se realizd en la extraccién, permite la
purificacion del almiddn; eliminando componentes que interfieren y contaminan el almidon
(residuos del reactivo), evitando afectar a las propiedades fisicoquimicas del almidon (Zarate,
2019 y Zhang y Hamaker 1999).

Sin embargo, los resultados no solo dependen del tipo de extraccidn, sino por la
especie (Salcedo-INIA), tipo de quinua usada (Quinua blanca) y a las modificaciones en



cuanto a las etapas del procedimiento utilizado, clima, tipo de suelo, asi como las condiciones
de almacenamiento de la quinua (Zarate, 2019).

En el estudio de propiedades mecénicas se analiz6 la resistencia a la traccion (Mpa) y
elongacion (%). Segun Navia y Bejarano (2014) estas propiedades son consideradas
fundamentales, para precisar la ldmina més resistente.

Cuadro 2. Resultado de la interaccion de variables independientes sobre dependientes
Table 2. Result of the interaction of independent variables on dependent variables

Tratamientos qu'?rllrlrell;jrggl’(zje(g) G“(Crﬁ'l’)' na RT (MPa) E (%) B (%0)
M1 9 8 0.36 20.3 53.84
M2 15 8 0.96 23 62.80
M3 9 16 0.08 24.1 40.30
M4 15 16 0.38 19.7 58.53
M5 12 12 0.36 18.6 51.32
M6 12 12 0.30 23.6 58.53

M: Muestra, RT: Resistencia a la traccion, E: Elongacion, B: Biodegradabilidad

En el (Cuadro 2), se observa que la muestra con mayor resistencia a la traccion fue el
ensayo 2 (15 g de almidon de Q/M y 8 ml de GL1I), que da como resultado 0.96 MPa 'y el que
presentd menor resistencia a la traccion fue el ensayo 3 (9 g de almidén de Q/M y 16 ml de
GLI), dando como resultado 0.08 MPa, pero mayor elongacion (24.1 %) y el que presento
menor elongacion fue la muestra cinco. Esto indica que a mayor adicion de glicerina tendra
un efecto positivo en la elongacion. En cuanto a la biodegradabilidad, todas las peliculas se
degradaron en un rango de 40.30 a 62.80 %. En general todas las ldminas presentaron un buen
porcentaje de elongacion, sin embargo, se observo algunas diferencias en la resistencia a la
traccion debido a la variacion en su composicion.

En las gréficas de superficies de respuesta obtenidas se observa que las caracteristicas
mecanicas son inversamente proporcionales, es decir cuando la resistencia a la traccién es
mayor el % de elongacion disminuye. Asimismo, el almidon en mayor proporcion y glicerina
en menor proporcion ayudd a una mayor biodegradacion en suelo compost, sin embargo, no
es responsabilidad total del elemento de origen descomponer, sino de todo el organismo
quimico del bioplastico que lo compone, el medio y los microorganismos que son
involucrados.
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Figura 1. Interpretacion de la variable dependiente (Fuerza de traccion)
Figure 1. Interpretation of the dependent variable (Traction force)

Se observa en la (Figura 1) que a medida que la glicerina disminuye y el almidén
aumenta, soportara mayor resistencia (0.96 Mpa), resultado menor fue percibido por Ledesma
et al., 2021 donde obtuvo como resultado una resistencia a la traccion de 0,64 y 0,40 Mpa en
las laminas de maiz y quinua.

Puraca et al. (2021) menciona que, a mayor proporcion de almidon en la biopelicula,
tendra mayor fuerza de traccion.

Sanchez Aldana et al., (2015); Dos Reis et al., (2014) considera que a bajo contenido
de glicerina la tension sera alta.

Segun Morales (2014) las ldaminas del almidon de quinua tienen un valor inferior de
fuerza de traccién, pero un valor superior de elongacion en relacion con los bioplasticos de
almidoén de otros polimeros.

Por otro lado, segun (Marichelvam et al., 2019) el acido acético y citrico ayudan en la
mejora de las propiedades mecénicas del bioplastico. También, se puede mejorar la resistencia
a la traccion, afiadiendo el didxido de titanio (Amin et al., 2019).
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Figure 2. Interpretation of the dependent variable (Elongation)

En este estudio (Figura 2), se observo que cuanto mas sea la GLI 'y menos el almidén

de Q/M, la elongacién del bioplastico serd mayor por lo que la elongacion final para cada
composicion en la muestra incrementa de acuerdo al aumento de glicerina.
Estos resultados coincidieron con los de Bertuzzi et al. (2012) y Valderrama y Rojas de Gante
(2014) con relacion a que un incremento en la elongacion y disminucidn en la resistencia fue
observado cuando se aumentd la concentracion del plastificante, en laminas basadas en
almidon de maiz.

Dias et al. (2010); Muscat et al. (2012); Jouki et al. (2013); Meneses et al. (2007) y
Sousa et al. 2010) documentaron que un elevado contenido de plastificante disminuye la
energia intermolecular por lo cual sube la elasticidad y baja la resistencia del material.

Choi y Han (2009) también mencionan que un incremento en la dosis de plastificante
da como producto bioplasticos con minima fuerza de traccién y una maxima elongacion, en
laminas de proteina de cerdo.

Mientras que Ledesma et al., 2021 obtuvo un resultado mayor de elongacion maxima

de 33,78 y 29,18 % para las laminas de maiz y quinua.
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Figure 3. Biodegradability test of Q/M films

El ensayo de biodegradabilidad de la pelicula de Q/M se encuentra representado en la (Figura
3), Se observé que la lamina tuvo una degradacion del 62.80 % en 90 dias, cumpliendo asi los
parametros de la norma europea EN 13432, donde indica que un “material compostable debe
degradarse minimamente el 90 % de su estructura fisica durante seis meses” (Garcia et al.,
2019). Demostrando que durante el tiempo evaluado lo esperado seria 45%. Mientras que,
Riera (2020) obtuvo un % mayor % de 89,40 % de degradacién en 42 dias. Segin Meza et al.
(2019) los porcentajes de biodegradabilidad mas elevados tienen gran cantidad de materia
organica por lo cual su degradacion es mas rapida las cuales estan entre (50,6 - 64,21) % en
un tiempo de 60 dias. Segin Rutiaga (2002) esto se debe a la existencia de microorganismos
y a los agentes ambientales. La velocidad de degradacion en suelo neutro favorece el
crecimiento de una gran diversidad de microorganismos; tales como bacterias, hongos,
nematodos y protozoarios beneficiando la degradacion (Hernandez, 2013).

El biomaterial puede ser compostable de acuerdo a lo citado en la norma INEN 2643

(Especificaciones para plasticos compostables), debido a su velocidad de degradacion; misma
que se puede comparar con otros materiales compostables como la madera, hojas, residuos de
alimentos (Cuevas, 2017).

4. Conclusiones

El rendimiento de la extraccion del almiddon de quinua fue (36%), considerado dentro
del rango (30-53) % a lo que suple el requerimiento de fabricacién, econémico por ser
proveniente de un residuo industrial de la quinua; asimismo el almidén de maiz de bajo costo
y facil accesibilidad.

Se lograron laminas del almidon de quinua/maiz y glicerina con una resistencia a la
traccion de 0.96 MPa, una elongacion de 23 % mostrando que sus propiedades mecanicas
resultaron favorables con un potencial a bioplastico; encontrandose entre los limites RT:
(0.50-25.6) Mpa y elongacion (20.7-121) % (Trujillo, 2014).



Se comprobd a un 95% de confianza (p<0.05) los resultaron evaluados son
significativas, es decir el almiddn a un elevado contenido mejora la resistencia (1 era variable
de repuesta) y a un elevado contenido de glicerina se eleva la elongacion (2 da variable de
respuesta).

Adicionalmente el tiempo de degradacion de la ldmina no se consideré en el analisis
del software MINITAB 20.3, pero se evaluaron todas las muestras (Programa Excel), el cual
tuvo relacion directa con los resultados méaximos con la variable almidon. Considerarnos
finalmente que seria ideal no bajar el contenido de almidon 15 GR (20-40%) para no obtener
laminas quebradizas, y mantener entre 8 gr y 16 gr de glicerina (12-16%) para no bajar su
elongacion y tener potencial de uso como envase biodegradable.

Se observo que la lamina tuvo una degradacion del 62.80 % en 3 meses, cumpliendo
asi los parametros de la norma europea (EN 13432), 90% en 6 meses. (Garcia et al., 2019).
Demostrando que durante el tiempo evaluado lo esperado seria 45%. Y en un tiempo estimado
(6 meses) estaria ya descompuesto en su totalidad. Siendo un resultado favorable ya que estos
productos ecoamigables, plantea una alternativa viable para reducir el problema ambiental por
plasticos.

Se recomienda evaluar la pureza del almidén de quinua y sus propiedades
fisicoquimicas y funcionales, para dar beneficio directo con el contenido de amilosa causante
de rigidez de la lamina.

Se puede afadir otras sustancias que ayuden a elevar su resistencia y elasticidad, como
el acido poli lactico y Oxido de titanio; asimismo evaluar otras variables del polimero como
el agua, que desestructura al almidén. Asimismo, plantear otros modelos de elaboracion de
laminas como moldeo de inyeccion, extraccion, soplado termo formacion e hilado con
técnicas y equipos convencionales.

Se recomienda hallar la relacion de DQO/DBOS5 (indice de biodegradabilidad). Para
indicar el grado de biodegradabilidad de la materia organica disuelta en agua.
Simultaneamente evaluar el método estandar EN 14046 (1SO 14855) y EN 1405, la Norma
Técnica Peruana 900.080 y EN 13432; sobre caracteristicas quimicas que no fueron
evaluadas.
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7. Anexos

Figura 5. Plancha con calentamiento con agitador -MSH-20A

Figura 6. Muestras completas y en probetas de las laminas biodegradables



Figura 7. Méaquina de traccion universal. ZWICK ROELL, Z010 Y Vernier digital.
MITUTOYO CORPORATION, CD-6” BS.
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INFORME TECNICO N° 1148 - 21 — LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE

11 NOMBRE DEL CLIENTE ; LUCERO FATIMA SANTIAGO HUAMAN

12 DNI : 70876250

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21  FECHA DE RECEPCION ; 26/10/ 2021

2.2 FECHA DE ENSAYO ; 28110/ 2021

23 FECHA DE EMISION ; 11/11/2021

3. ANALISIS SOLICITADO ; ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION

Y ELONGACION

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE

41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ; 06 MUESTRAS DE PELICULAS
BIODEGRADABLES
MUESTRA DESCRIPCION
M1 8 mL de glicerina + 4 g almiddn de quinua + 5 g almiddn de maiz + 16 mL de &cido acético
+ 120 mL de agua destilada
8 mL de glicerina + 6.7g almiddn de quinua + 8.3 ¢ almidon de maiz + 16 mL de Acido acético
M2 )
+ 120 mL de agua destilada
M3 16 mL de glicerina + 4 g almiddn de quinua + 5 g almiddn de maiz + 16 mL de &cido acético
+ 120 mL de agua destilada
16 mL de glicerina + 6.7g almiddn de quinua + 8.3 g almiddn de maiz + 16 mL de 4cido acético
M4 .
+ 120 mL de agua destilada
M5 12 mL de glicerina + 5.35 g almiddn de quinua + 6.65 g almiddn de maiz + 16 mL de &cido acético
+120 mL de agua destilada
M6 12 mL de glicerina + 5.35 g almidon de quinua + 6.65 g almiddn de maiz + 16 mL de 4cido acético
+ 120 mL de agua destilada

42  TESIS ; Determinacion de peliculas
biodegradables a partir del residuo de
la quinua salcedo inia (Chenopodium
Quinoa) y almiddn de maiz blanco

(Zea Mayz)
5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE
CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 22.7°C; Humedad relativa: 61%
7. EQUIPOS UTILIZADOS ; Méquina de traccion universal.

ZWICK ROELL, Z010. Vernier
digital. MITUTOYO
CORPORATION, CD-6” BS.




8. RESULTADOS

8.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION DE LA MUESTRA M1

FUERZA

FUERZA

N° DE ESPESOR | ANCHO MAXIM MAXIM ELON%ACION METODO DE
REPETICION (mm) (mm) A AN) (%) REFERENCIA
(MPa)
1 0,78 40,63 02123 6,729 21,2 ASTM D882
2 0,76 39,76 0,3456 10,44 19,7
3 0,75 39,66 0,3579 10,64 19,9
4 0,51 39,36 0,5249 10,67 20,2
Promedio 0,70 39,98 0,3602 9,620 20,3
Desviacion 0,13 0,443 0,1281 1,930 0,67
estandar
Coeficiente de 18,2 1,107 35,562 20,06 3,29
variacion
(*) Condiciones de ensayo: Velocidad de ensayo 20mm/min, mordazas tipo cufia.
82  ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION DE LA MUESTRA M2
FUERZA e :
N° DE | ESPESOR | ANCHO MAXIM MAXIM ELONGACION METODO DE
1 0,82 37,80 0,9409 29,17 20,0
2 0,95 37,58 0,8659 30,91 24.6
3 0,81 38,86 1,1520 36,25 25,0 ASTM D882
4 0,76 37,38 0,8898 25,62 22,5
Promedio 0,84 38,03 0,9622 30,49 23,0
Desviacion 0,08 0,568 0,1304 4,428 2,30
estandar
Coeficiente de 9,70 1,493 13,550 14,52 9,97
variacion
(*) Condiciones de ensayo: Velocidad de ensayo 20mm/min, mordazas tipo cufia.
83  ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION DE LA MUESTRA M3
FUERZA FUERZA . ]
N°DE | ESPESOR | ANCHO MAXIM MAXIM ELONGACION|  METODO DE
REPETICION (mm) (mm) A(MPa) A(N) (%) REFERENCIA
1 081 40,39 0,08733 2,857 24.2
2 0,85 40,06 0,08142 2,772 234
3 078 40,03 0,07807 2,438 24.6
ASTM D882
4 0,93 39,00 0,08774 3,182 243
Promedio 0,84 39,87 0,08364 2,812 24,1
Desviacion 0,07 0,60 0,00470 0,306 0,51
estandar
Coeficiente de 7,72 151 5,62396 10,87 2,12
variacion

(*) Condiciones de ensayo: Velocidad de ensayo 20mm/min, mordazas tipo cufia.




8.4 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION DE LA MUESTRA M4

FUERZA RUS :
N° DE ESPESOR | ANCHO MAXIM MAXIM ELONGACION|  METODO DE
1 1,05 38,76 0,3334 13,57 23,2
2 0,44 41,73 0,4093 7,516 20,9
3 1,11 43,37 0,2794 13,45 20,4
ASTM D882
4 0,42 41,89 0,5134 9,033 143
Promedio 0,76 41,44 0,3839 10,89 19,7
Desviacion 0,38 1,93 0,1015 3,086 3,80
estandar
Coeficiente de 49,82 4,66 26,432 28,33 19,3
variacion
(*) Condiciones de ensayo: Velocidad de ensayo 20mm/min, mordazas tipo cufia.
85  ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION DE LA MUESTRA M5
. FUERZA FUERZA - .
N°DE | ESPESOR | ANCHO MAXIM MAXIM ELONCSACION METODO DE
REPETICION (mm) (mm) A(MPa) A(N) (%) REFERENCIA
1 0,56 39,48 0,3584 7,924 17,9
2 0,49 39,14 0,3755 7,202 22,2
3 0,54 39,67 0,3352 7,181 16,6
4 0,51 41,95 0,3804 8,138 17,6 ASTM D882
Promedio 0,53 40,06 0,3624 7,611 18,6
Desviacion 0,03 1,279 0,0204 0,493 248
estandar
CoeflCl_ent_e,de 5,92 3,193 5,6362 6,472 133
variacion
(*) Condiciones de ensayo: Velocidad de ensayo 20mm/min, mordazas tipo cufia.
86  ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION DE LA MUESTRA M6
. FUERZA FUERZA : .
N°DE | ESPESOR | ANCHO MAXIM MAXIM ELON%ACION METODO DE
REPETICION (mm) (mm) A(MPa) A(N) (%) REFERENCIA
1 0,69 39,75 0,2963 8,128 23,1
2 0,71 40,08 0,2946 8,383 22,7
3 0,59 40,07 0,3336 7,888 26,0
4 0,56 40,10 0,2742 6,159 22,4 ASTM D882
Promedio 0,64 40,00 0,2997 7,640 23,6
Desviacion 0,07 0,167 0,0247 1,007 1,66
estandar
Coeficiente de 116 0,418 8,2575 13,19 7,04
variacion

(*) Condiciones de ensayo: Velocidad de ensayo 20mm/min, mordazas tipo cufia.




9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el
solicitante del servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Bach. Jesus Utano Reyes

Analista quimico Responsable de anélisis
LABICER - UNI Jefe de Laboratorio
CQP 1149

EI Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra
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