INTRODUCCION



Antecedentes

Los primeros plésticos derivaron de materiales organicos, aunque originalmente no
fueron llamados bioplasticos. El pionero fue John Wesley Hyatt Jr. quien 1869 creo un

plastico derivado de celulosa de algodon como sustituto del marfil. (Renovapack, 2023)

En 1976 la compaiiia britdnica Imperial Chemical Industries (ICI) cred el primer
producto que se comercializaria como biopléstico, y en 1983 Biopol fue presentado
como el primer plastico biodegradable. Durante décadas, los plasticos biodegradables
fueron productos que tuvieron precios elevados, alcanzando hasta 20 veces mas que los
plésticos tradicionales. A partir de la década de los noventa el interés por los plésticos
biodegradables se incrementa favorablemente y hoy en dia el mercado de los
bioplasticos son una realidad y es posible encontrar productos elaborados a partir de

estas materias primas. (Trujillo, 2019)

Segun European Bioplastics, en la actualidad, los bioplasticos representan
aproximadamente el medio por ciento de los casi 414 millones de toneladas de plasticos

que se producen anualmente.

La produccion mundial de pléasticos continia aumentando de forma constante. Este
desarrollo se debe a la creciente demanda, combinada con la aparicion de aplicaciones
y productos cada vez mas sofisticados. En consecuencia, se prevé que la capacidad de
produccion mundial de bioplasticos aumente significativamente, pasando de
aproximadamente 3,186 millones de toneladas en 2025 a aproximadamente 5,726

millones de toneladas en 2029. (Europeanbioplastics, 2024).

En la figura 1 se muestra la produccion mundial de bioplasticos desde el afio 2024 al

2029



Fig. 1 Produccion Mundial de Bioplasticos 2024-2029
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Fuente: (Europeanbioplastics, 2024)

La produccion de bioplasticos se centra mayormente en Asia que lidera con un 46% de
la produccion global, seguido por Europa 26% y América del Norte 18%. América del
Sur contribuye con un 6%, mientras que Oceania y Africa presentan una participacion

menor, con 2% cada uno, esto se puede apreciar en la figura 2. (Research, 2025)

Esta distribucion refleja las diferencias en desarrollo tecnoldgico, disponibilidad de
materias primas y politicas de sostenibilidad entre regiones. Asia consolida su
predominio gracias a su capacidad industrial y acceso a recursos agricolas, mientras
que Europa destaca por su marco regulatorio avanzado. Las regiones con menor
participacion, como Africa y Oceania, enfrentan desafios en infraestructura e inversion,

limitando su crecimiento en el sector. (Research, 2025)

Para ver el porcentaje de la distribucion mundial de produccion de bioplasticos, se

detalla en la figura 2.



Fig. 2 Distribucion mundial de produccion de bioplasticos
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El tamafo del mercado de bioplasticos en América Latina alcanzé los 830 millones de
dolares en 2024. De cara al futuro, el grupo IMARC espera que el mercado alcance los
2,010 millones de dolares para 2033, con una tasa de crecimiento del 9,20% durante el
periodo 2025 - 2033. El mercado crece a un ritmo constante gracias a los avances en
materiales de origen bioldgico y a las politicas gubernamentales de apoyo. Ademas, el
aumento de la demanda de envases sostenibles y alternativas ecologicas esta
impulsando la produccion regional, lo que sitia a América Latina como un actor
importante en el cambio mundial hacia los plasticos renovables y biodegradables.

(Pastor, 2025)

El crecimiento del mercado de bioplasticos en Latinoamérica se debe en gran parte a
la creciente demanda de soluciones sostenibles y respetuosas con el medio ambiente en
la industria alimentaria, de envasado y de productos de consumo. Los bioplésticos a
base de almidon son una opcion atractiva para las empresas de fabricacion porque estan

hechos de recursos renovables y pueden compostarse o biodegradarse. (Santana, 2023)

La empresa mexicana BioSolutions es una empresa mexicana fundada en 2010 que ha
desarrollado una tecnologia propia, patentada, para producir compuestos bioplasticos

duraderos (biobasados) a base de fibras naturales ricas en celulosa. (Laborde, 2025)



Actualmente transforma fibras del bagazo de agave, considerado un desecho de la
industria tequilera y mielera, en materiales para fabricar productos como: peliculas,
bolsas plasticas, piezas inyectadas y envases soplados entre otros. La fundadora de
BioSolutions indica que hoy cuenta con una capacidad de produccion de 40,000

toneladas mensuales. (Laborde, 2025)

En América del Sur, la producciéon de bioplasticos se desarrolla en paises como
Colombia, Chile, Brasil y Argentina. Este Ultimo cuenta con la primera planta
productora de bioplasticos del pais, orientada a reducir el impacto ambiental y los
riesgos ecoldgicos asociados al uso de plasticos convencionales, posicionandose como

una de las pioneras en su tipo en Latinoamérica. (Riera, 2018)

En Brasil, la empresa Braskem lidera la produccion regional con mas de 200,000
toneladas anuales de polietileno verde elaborado a partir de cafa de azlicar, exportado

a multiples mercados internacionales. (Braskem, 2025)

En Chile y Colombia, se impulsan proyectos piloto y desarrollos industriales para
bioplasticos a partir de residuos agroindustriales, mientras que Peri avanza en

investigaciones con algas y subproductos agricolas. (Redalyc, 2024)

En Ecuador, aunque todavia no existen plantas industriales en funcionamiento, se
realizan estudios para producir bioplasticos empleando materias primas como almidon
de banano, oca y otras fuentes de biomasa, con el objetivo de promover una produccion

sostenible en el futuro cercano. (Riera, 2018)

En Bolivia se encuentra la primera planta de produccion de pléastico biodegradable,
llamada Hidrobag, un hito importante para la industria local y un avance significativo
en la lucha contra la contaminacion ambiental. Esta empresa, ubicada en el Parque
Industrial Latinoamericano (PILAT) de Santa Cruz, comenzd sus operaciones en
septiembre de 2022 y cuenta con una capacidad de produccion de hasta 36 toneladas

mensuales de producto terminado. (Toledo, 2023)



Hidrobag destaca por su compromiso con la sostenibilidad, al fabricar bolsas
biodegradables a base de almidon de yuca. Estos productos se descomponen en sus
componentes basicos en solo 180 dias, lo que los convierte en una alternativa ecoldgica

y responsable con el medio ambiente. (Toledo, 2023)

En el Dpto. de Tarija, hasta la fecha atin no existe datos, que indiquen la produccién de
plasticos biodegradables, aunque el mercado de los bioplasticos es una realidad y se

pueden hallar diversos productos elaborados con estas materias primas sostenibles.

En la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”, en la carrera de Ingenieria
Quimica existen trabajos de investigacion de elaboracion de plastico biodegradable a

partir de la cascara de platano, de la fécula de yuca y de almidén de cascara de la papa.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un grano andino considerado como el
principal alimento de las culturas antiguas de los Andes. Siendo un grano adaptado y
cultivado en las altas mesetas de Bolivia y Peru desde la época prehispanica (hace mas
de 5,000 afios). Es una especie oligocéntrica, es decir, con centro de origen de amplia
distribucion y diversificacion. No obstante, la cuenca del Lago Titicaca es considerada
como el centro de conservacion y la zona de mayor diversidad y de variabilidad

genética. (Bojanic, 2011)

De acuerdo a la tabla 1, Estados Unidos se posiciona como el principal importador, con
una cantidad significativamente superior de 36,783 toneladas. Esta cifra no solo lo sitia
en la primera posicion, sino que también indica un dominio considerable en el mercado,
superando a su competidor mas cercano Canada, por un amplio margen. Canadé4 ocupa
el segundo lugar con 9,111 toneladas, seguido por Alemania y Francia, con 7,841 y
7,124 toneladas respectivamente. La diferencia entre el segundo y el cuarto lugar es
relativamente menor en comparacion con la brecha entre el lider del mercado y el resto
de los paises. Los Paises Bajos y el Reino Unido completan la lista, con 5,822 y 4,275
toneladas, respectivamente. (Trade Map, 2020)

A continuacion, se presenta la cantidad importada en toneladas de los principales paises

importados en 2020 en la tabla 1



Tabla 1 Cantidad importada en toneladas de los principales paises importadores

Posicién Pais Cantidad en toneladas
1 Estados Unidos 36,783
2 Canada 9,111
3 Alemania 7,841
4 Francia 7,124
5 Paises bajos 5,822
6 Reino Unido 4,275

Fuente: (Trade Map, 2020)

El mercado de exportaciones estd dominado por Peru con 50,998 toneladas y Bolivia
con 37,298 toneladas, que en conjunto representan la mayor parte del volumen
exportado. Esta concentracion de la oferta en dos paises sudamericanos sugiere que son
los principales productores y exportadores del producto en cuestion a nivel global.

(Trade Map, 2020)

A continuacion, se muestra la cantidad exportada en toneladas de los principales paises

exportadores en la tabla 2.

Tabla 2 Cantidad exportada en toneladas de los principales paises exportadores

Posicién Pais Cantidad en toneladas
1 Per 50,998
2 Bolivia 37,298
3 Paises Bajos 7,041
4 Estados Unidos 4,283
5 Espafa 3,681
6 Alemania 3,464
7 Canada 2,207

Fuente: (Trade Map, 2020)

La quinua es uno de los siete cultivos prioritarios de Bolivia debido a su potencial para
contribuir al desarrollo rural. Bolivia es el segundo pais productor de quinua del mundo
después de Perd, con 70,440 toneladas producidas en 2019. Mientras en 2022 la
produccion de quinua lleg6 a 44,707 toneladas, para el 2023 se increment6 a 57,123

toneladas. (INE, 2023)



A continuacion, en la siguiente figura se observa la produccion de quinua en bolivia

desde el afio 2019 al 2023.

Fig. 3 Produccion de Quinua en Bolivia, 2019-2023 (En toneladas)
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El principal productor de este grano, es el departamento de Oruro, con el 51% de

participacion, seguido de Potosi que contempla el 38% y La Paz 10%, entre los

departamentos de mayor participacion en la produccion nacional; el resto de los

departamentos cuenta con una produccién minima alcanzando sol el 1%. (UDAPRO,

2013).Ver figura 4

Fig. 4 Participacion de la produccion de quinua, por departamento
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Objetivos

Objetivo General

Elaborar plastico biodegradable a partir de la quinua blanca producida en Bolivia.

Objetivos Especificos

>

>

Caracterizar la materia prima (Quinua blanca) para la elaboracion de pléstico
biodegradable.

Seleccionar y disefiar el procedimiento experimental para la elaboracion del
plastico biodegradable a partir de la quinua blanca

Obtener el producto terminado (Plastico biodegradable).

Caracterizar el plastico biodegradable a partir de la quinua blanca.

Comparar las caracteristicas del plastico biodegradable, con estandares
comerciales.

Realizar el balance de materia, energia en el proceso de obtencion de plastico
biodegradable,

Determinar los costos del proyecto.

Justificacion

Justificacion tecnologica

Se justifica esta investigacion, por el aporte de nuevas formas innovadoras que se le da

a la materia prima (quinua blanca), un recurso agricola boliviano de mucha

importancia, aprovechandolo para la implementacion de industrias de plasticos

biodegradables.

La Universidad Autébnoma “Juan Misael Saracho” de Tarija cuenta con un valioso

equipamiento especializado para la investigaciéon en la produccién de plastico

biodegradable. Este recurso, estd disponible para estudiantes de ingenieria quimica y

abre un amplio abanico de posibilidades para el desarrollo de proyectos innovadores

en el campo de los materiales biodegradables.



Justificacion economica

La presenta investigacion tiene un gran potencial para que ayude a la conservacion del
medio ambiente, por tanto, es un motor de crecimiento econdomico. La creacion de una
industria de plésticos biodegradables a partir de la quinua blanca genera empleo en
multiples 4areas: desde la investigacion y el desarrollo, hasta la produccion,
comercializacion, servicios auxiliares y el fomento de nuevos emprendimientos. Esto
no solo impulsaria la economia local y nacional, sino que también diversificaria la
matriz productiva de Bolivia y reduciria la dependencia de plasticos derivados del

petréleo.
Justificacion social

La produccion del pléstico biodegradable no solo aborda el problema de la
contaminacion plastica, sino que también ofrece beneficios sociales significativos al
contribuir la calidad de vida de las comunidades, promover practicas sostenibles,

estimular la innovacion y el desarrollo econdmico.
Justificacion ambiental

La presente investigacion responde directamente a la crisis global de contaminacion
por plésticos no degradables. Al utilizar quinua, un recurso renovable y biodegradable,
se obtendrdn materiales que se descompondran naturalmente, reduciendo
drasticamente la acumulacion de residuos en vertederos y ecosistemas. Ademas,
disminuye la huella de carbono asociada a la produccion de plasticos tradicionales,
contribuyendo a la lucha contra el cambio climatico y promoviendo un modelo de

economia circular mas sostenible para Bolivia
Justificacion personal

Por medio de este proyecto se pretende generar nuevos conocimientos cientificos para
la Universidad, incursionando en la innovacion, como también en la culminacion del
plan de estudios de la carrera de Ingenieria Quimica, generando un impacto positivo a

la sociedad.
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1.1 Origen de la quinua blanca

La quinua o quinoa (Chenopodium quinoa) es uno de los cultivos mas importantes para
alimentacion humana en la region andina de Sudamérica (FAO 1998). De ser
considerada en el pasado como un “cultivo de indios”, actualmente es reconocido como
uno de los cultivos subutilizados més promisorios y estratégico a nivel mundial, debido
a su potencial en el logro de la seguridad alimentaria y nutricional, su utilidad para la
erradicacion de la pobreza, como alternativa para solucionar los graves problemas de
nutricion humana en paises subdesarrollados y su potencial gastronémico y comercial.

(Deber, 2023)

La quinua tiene su centro de origen y domesticacion en la cuenca del lago Titicaca y
valles interandinos de los Andes de Sudamérica. Posiblemente fue domesticada a partir
de sus parientes silvestres, hace aproximadamente 6 mil afios A.C. por las culturas de

Tihahuanaco y Lupacas, en Pert. (Janco, 2023). Ver figura I-1

Fig. I-1 La Quinua

Fuente: (ADMIN, 2021)

En Bolivia, se cultiva quinua en el Altiplano Norte, Central y Sur, valles interandinos

y en los salares existentes al sur que se caracterizan por tener un clima templado. El
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cultivo rinde mejor en lugares aridos y semidridos, con influencia de la radiacion solar.

(MDRyT, 2009)

En los ultimos 5 afios la superficie cultivada ha crecido y se estima actualmente en mas
de 50,000 hectareas, en el altiplano boliviano. Las principales areas de cultivo que se

han desarrollado son: La Paz, Oruro y Potosi. (MDRyT, 2009)
1.2 Caracteristicas de la quinua blanca
1.2.1 Taxonomia

La quinua es una planta alimenticia de desarrollo anual, dicotiledénea que usualmente

alcanza una altura de 1 a 3 m. (Rodriguez, 2020).
A continuacion, se presenta la taxonomia de la quinua en la tabla I-1

Tabla I-1 Taxonomia de la Quinua

Taxonomia
cl?:nr?i?i::% Chenopodium quinua
Familia Chenopodiaceae
Reino Plantae
Clase Dicotiledoneas
Subclase Angiosperma
Orden Centropermales
Genero Chenopodium
Seccion Chenopodia
Subseccion Cellulata
Especie Chenopodium quinoa Willdenow

Fuente: (Guerrero, 2013)
1.2.2 Composicion Nutricional

La quinua tiene un excepcional valor nutritivo, con proteinas de alto valor biologico y
excelente balance de aminoacidos esenciales, ubicados en el endosperma o nucleo del
grano, a diferencia de otros cereales que los tienen en el exosperma o céscara, como el

arroz o trigo. Desde el punto de vista nutricional y alimentario, la quinua es una fuente
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natural de proteina vegetal de alto valor nutritivo, por la mayor proporcion de
aminodcidos esenciales, que le confieren un alto valor bioldgico superior al trigo, arroz
y maiz, y comparable solo con la leche, la carne y el huevo. Como fuente de proteina
vegetal, la quinua ayuda al desarrollo y crecimiento del organismo, conserva el calor y
energia del cuerpo, es facil de digerir y combinada con otros alimentos forma una dieta

completa y balanceada que pueden sustituir alimentos de origen animal. (Rojas, 2010)
De acuerdo a la tabla I-2. En 100 g de semillas frescas se tiene:

Tabla I-2 Composicion Nutricional de la Quinua

Composicion nutricional
Proteinas (g) 11,81
Humedad (%) 9,67
Hidratos de carbono totales (g) | 69,68
Grasa (g) 5,70
Calcio (mg) 51
Fosforo (mg) 414
Hierro (mg) 9,7
Cenizas (9) 3,11
Valor energético (cal) 377
Fibras (g) 2,44

Fuente: (UNICEF, 1984)
1.2.3 Variedades de la quinua

Actualmente hay multiples cultivos de quinua, los mismos que son destinados para el

consumo diario y transformados en diferentes productos.
Entre las variedades de quinua mas conocidas se tiene las siguientes:

¢ Quinua negra (Chara): la quinua negra mantiene su llamativo color negro
cuando esta cocida. La quinua negra es mas oscura, crujiente y su grano tiene
un sabor mas fuerte que otras variedades. La quinua negra tiene un alto

contenido de nutrientes y es mas dulce que la quinua blanca. (Morales, 2020)
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¢ Quinua roja: Las propiedades de la quinua roja son muy similares a las de la
blanca. La quinua roja tiene el mismo contenido de proteina, aminoacidos y
beneficios nutritivos que la quinua blanca, aunque su sabor es ligeramente
distinto. (Morales, 2020)

¢ Quinua Blanca: Es la més facil de conseguir, y también es la variedad mas
conocida. Su contenido calorico es menor que el de las otras variedades, ya que
posee 160 calorias por % de taza. Sin embargo, tiene el doble de fibra que la
quinua roja, lo cual beneficia el funcionamiento del sistema digestivo y ayuda

a controlar los niveles de azucar en sangre. (Morales, 2020)
1.3 Almidon

El almidon es un polisaciarido abundante de bajo costo, renovable y totalmente
biodegradable que se encuentra en las plantas. El almidon comercial se obtiene de las
semillas de cereales: arroz, trigo, varios tipos de arroz, y tubérculos como la patata. Es
importante como constituyente de los alimentos en los que estd presente, tanto desde

el punto de vista nutricional como tecnoldgico. (Mela, 2017). Ver figura 1-2.

Fig. I-2 Almidon

Fuente: (Mela, 2017)

1.3.1 Estructura del almidon
El almidén se encuentra almacenado en plantas como granulos o particulas solidas. La

amilosa comprende casi 20% en masa del almidon y consiste de varios cientos de
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moléculas de glucosa unidas entre si por enlaces 1 —4-a-glicosidicos. La amilopectina
comprende 80% restante del almidon y es mas compleja en estructura que la amilosa.
La amilopectina contiene ramificaciones 1—6-a-glicosidicas, aproximadamente cada

25 unidades de glucosa. (Wade, 2011)
1.3.1.1 Amilosa

La amilosa es un polimero lineal de la glucosa con enlaces glicosidicos 1,4. La amilosa
tiene enlaces a-1,4, en la figura I - 3 se muestra una estructura parcial de la amilosa. El
enlace a en la amilosa pliega la cadena de polimero en una estructura helicoidal. Este
plegado incrementa los enlaces por puente de hidrogeno con el agua y suministra la
solubilidad adicional, como resultado la amilosa es soluble en agua, es una excelente
fuente alimenticia, el enlace glucosidico a-1,4 se hidroliza con facilidad por medio de

una enzima a-glucosidasa, que se encuentra en todos los animales. (Wade, 2011)

La siguiente figura I-3, muestra la estructura de la amilosa

Fig. I-3 Amilosa

enlace

glucosidico a

Fuente: (Wade, 2011)

1.3.1.2 Amilopectina

La amilopectina, la fraccion insoluble del almidén, también es principalmente un
polimero o-1,4 de la glucosa. La diferencia entre la amilosa y la amilopectina se
encuentra en la naturaleza ramificada de la amilopectina, con un punto de ramificacion

aproximadamente cada 20 a 30 unidades de glucosa. Otra cadena comienza en cada
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punto de ramificacion, conectada a la cadena principal por medio de un enlace
glicosidico a-1,6. En la figura I - 4 se muestra una estructura parcial de la amilopectina,

incluyendo un punto de ramificacion. (Wade, 2011)
La siguiente figura I-4, muestra la estructura de la amilopectina

Fig. I-4 Amilopectina

Enlace a-(1— 4) glucosidico

6
CH,OH
OHI 4 0

3 OH
0

Amilopectina: enlaces a-(1—4) con ramificaciones
a-(1—86)

Fuente: (Wade, 2011)
1.3.2 Gelatinizacion del almidon

Se define como la perdida de cristalinidad de los granos de almidon en presencia de
calor y altas cantidades de agua con muy poca o ninguna despolimerizacion. Los granos

de almidon son insolubles en agua y en solventes orgéanicos.

En suspension acuosa los granos se hinchan por la accion del calor, tienden a perder
las propiedades que le confiere su estructura semicristalina y a una temperatura critica

forman un gel. (Garcia A. , 2015)
1.3.3 Retrogradacion del almidon

El fenémeno de la retrogradacion es diferente para cada tipo de almidon y se define
como la insolubilizacién y precipitacion espontanea de las moléculas de amilosa,

debido a que sus cadenas lineales se orientan paralelamente por puentes de hidrogeno.
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Por otro lado, la retrogradacion de la amilopectina es mas lenta y puede ocurrir en dias

o semanas debido a su estructura ramificada. (Srichuwong & Jane, 2007).
1.3.4 Solubilidad y capacidad de hinchamiento

La solubilidad y la capacidad de hinchamiento son propiedades funcionales clave para
evaluar la calidad del almidon, ya que reflejan su comportamiento frente a procesos
térmicos y su interaccion con el agua. Estas propiedades son esenciales en aplicaciones
industriales, ya que afectan la funcionalidad del almidon en productos alimenticios y
no alimenticios. Una mayor solubilidad, por ejemplo, puede ser beneficiosa en
procesos donde se requiere dispersion rapida del almidon, mientras que una capacidad
de hinchamiento adecuada es clave en la formacion de geles y en la textura de alimentos

procesados. (Tester & Morrison, 1990).
1.4 Plastico Biodegradable

Los plésticos biodegradables son aquellos que estan fabricados con materias primas
renovables, como trigo, maiz o maicena, aceite de soja, patatas, platanos, etc. Dada su
forma de produccidn, estos plésticos se biodegradan mediante microorganismos, por lo
que pueden reintroducirse en el ciclo natural del medio ambiente en forma de abono
organico beneficioso para el suelo y con un periodo de tiempo de degradacion mucho

menor al de los plasticos convencionales (Manjon, 2019).

Fig. I-5 Bioplastico

Fuente: (Waller, 2019)
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1.5 Plastificantes

El plastificante es una sustancia normalmente liquida y de viscosidad mayor a la del
agua que se adiciona a la mezcla con el fin de mejorar la flexibilidad del material
mediante la reduccion de las fuerzas intermoleculares, disminuye su fragilidad,
mediante la reduccion de los enlaces de hidrégeno internos entre las cadenas de
polimero y el aumento de los espacios intermoleculares y debido a su naturaleza
hidrofilica. El efecto plastificante puede ser dado por sustancias como: alcoholes,

aldehidos, cetonas, aminas, ésteres, amidas y mezclas entre estos. (Gonzales, 2020)

La incorporaciéon de los plastificantes mejora el proceso de gelatinizacion, proceso

indispensable para la obtencion del plastico biodegradable. (Rojas, 2018)
1.5.1 Glicerina

La glicerina, también conocida como glicerol, es un compuesto organico que se
encuentra naturalmente en muchas grasas y aceites vegetales. La formula quimica de
la glicerina es C3HgOs3, lo que indica que estd compuesta por tres atomos de carbono,
ocho atomos de hidrégeno y tres d&tomos de oxigeno. Su estructura quimica es la de un
alcohol, ya que contiene grupos hidroxilo (-OH) unidos a los atomos de carbono

(Bravo, 2019).

Al anadir glicerina lo que conseguimos es un aspecto suave, uniforme y tiene una
accion como lubricante, mejorando la flexibilidad de las peliculas resultantes. Al
incrementar la concentracion del plastificante, la elongacion y deformacion de la
pelicula aumentan, mientras que el esfuerzo de ruptura y el moédulo tensil disminuye.

(Gonzales, 2020)
1.5.2 Agua destilada

Se trata de agua (H2O) pura, es decir, carente de impurezas, que se ha obtenido
mediante un proceso de destilacion. Se utiliza cominmente como plastificante del
almidon para la obtencion de termoplasticos, debido a que es muy econdémico, el cual
se emplea con la intencidon de conseguir propiedades mecénicas, asi como también

propiedades de barrera optimas. (Castillo, 2020)
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1.6 Acido acético

También llamado 4cido etanoico, es un acido organico de dos atomos de carbono, se
puede encontrar en forma de ion acetato. Su formula es CH3-COOH, siendo el grupo
carboxilo es el que le confiere las propiedades acidas a la molécula. Este es un acido
que se encuentra en el vinagre, siendo el principal responsable de su sabor y olor agrios.

(Barragan, 2018)

Para la elaboracion de plastico biodegradable, el acido acético se lo emplea como un
aditivo propuesto para actuar como modificador quimico, ya que reduce la naturaleza
hidrofilica del almidén, otorgando propiedades hidrofobicas a la sustancia en la que se

actua. (Castillo, 2020)

La influencia que tiene el acido acético consiste en acabar con alguna de las ramas de
la amilopectina (uno de los componentes basicos del almidon, se trata de un polimero
ramificado y corto que le confiere al plastico una estructura quebradiza y débil).

(Lopez, 2021)

1.7 Factores que requieren control durante la gelatinizacion del almidon para

la obtencion de plastico biodegradable

1.7.1 Agitacion

La agitacion, tanto inicialmente como durante el proceso de gelatinizacion, permite a
los granulos de almidon hincharse independientemente y crear una mezcla uniforme,
sin grumos. Sin embargo, la agitacion excesiva después de que se completa la
gelatinizacion puede romper granulos y, en consecuencia, aumentar la fluidez del
almidon. El tiempo de agitacion va depender de la cantidad de mezcla que va ser

empleada para la elaboracion de plastico biodegradable. (Orellana, 2015)
1.7.2 Temperatura

La gelatinizacion del almidon se completa a 60-72°C, aunque los almidones varian
segun su temperatura de gelatinizacion. Cuando se alarga el tiempo de calentamiento,

la mezcla final puede ser menos espesa debido a la rotura de los granulos agrandados.
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Por lo tanto, si el calentamiento es mas largo puede evaporar el agua de tal forma que

aclararia la mezcla. (Orellana, 2015)
1.8 Métodos para obtener plastico biodegradable

1.8.1 Meétodo brasileiio

Un método de obtencion de plastico biodegradable a partir de harina de yuca, ha sido
desarrollado en Brasil, pero que utiliza para la reaccion de reticulacion una solucion de
epiclorhidrina que es una sustancia con muy buenas propiedades reticulantes haciendo
al material mas resistente y que da mayor rigidez a las moléculas, ya que forma enlaces
cruzados, pero es una sustancia cancerigena, motivo por el cual no se considera que
deberia utilizarse ya que en muchos casos el bioplastico esta en contacto con alimentos
y dada la variedad de condiciones a las que son expuestas, existe el riesgo de
contaminar, y como tal pierde la razon de ser del bioplastico que se quiere obtener.

(Chero, 2015)
1.8.2 Meétodo por extrusion
A continuacion, se muestra el diagrama del método por extrusion en la figura 1-6

Fig. I-6 Diagrama por el método por extrusion

ALMIDON

AGUA PREPARACION DE LAS
SORBITOL—H MATERIAS PRIMAS

1

EXTRUSION

1

CORTE Y GRANULACION

1

BIOPLASTICO

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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A continuacidn, se hace la descripcion del proceso “Método por extrusion”:

1. Preparacion de las materias primas: Esta etapa implica un
acondicionamiento preciso de la mezcla. La variable a considerar es el tiempo
de mezclado: Fundamental para lograr una distribucion homogénea de los
plastificantes en el almidon. Tipicamente entre 5 y 15 minutos. (Chero, 2015)

e Agua: Su funcion principal es facilitar la gelatinizacion del almidon al
hidratar los granulos, permitiendo que se hinchen y se rompan bajo las
condiciones de temperatura y presion de la extrusora. La cantidad de
agua afiadida, tipicamente entre el 10% y el 20%, es un parametro critico
que influye en la viscosidad de la mezcla y en las propiedades del
producto final. (Chero, 2015)

e Sorbitol: Su principal funcién es reducir la fragilidad,aumentar la
flexibilidad y procesabilidad del material, reduciendo la rigidez del
bioplastico resultante del bioplastico final, para el proceso se adiciona
con una proporcion de 15 al 30%. (Chero, 2015)

En esta etapa no ocurren reacciones quimicas de transformacion profunda del
almidon. La principal interaccion es de naturaleza fisica: la hidratacion de los
granulos de almidén. Las moléculas de agua comienzan a penetrar en la
estructura semicristalina del granulo, preparando el material para los cambios
que sufrird en la extrusora. (Chero, 2015)

2. Extrusion: La extrusion es el corazon del proceso, donde ocurre la
transformacion termomecanica del almidon.
Variables a tomar en cuenta:

e Temperatura: Generalmente se opera entre 140 °C y 180 °C. Una
temperatura muy alta causa degradacion excesiva, mientras que una
muy baja no completa la gelatinizacion. (Chero, 2015)

e Presion: Oscila entre 2 y 20 MPa. Es crucial para evitar la vaporizacion

explosiva del agua y para homogenizar la masa fundida. (Chero, 2015)
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e Velocidad del tornillo: El tiempo que el material permanece dentro del
extrusor, usualmente entre 1 y 3 minutos en el extrusor y la velocidad
oscila entre 100 y 300 rpm. (Chero, 2015)
La interaccion que tiene el almidon con el sorbitol no es una reaccion con
formacion de nuevos enlaces covalentes, sino la formacion de nuevos puentes
de hidrogeno entre los grupos hidroxilo -OH del almidon gelatinizado y los
grupos -OH del agua y del sorbitol. Esta interaccion molecular es la que
plastifica efectivamente la matriz de almidon, impidiendo la retrogradacion y
conferiendo flexibilidad. (Chero, 2015)
Un aspecto a considerar, es de que las piezas del extrusor de tornillo a utilizar
deben ser altamente resistentes al desgaste, aunque los costos de éste sean altos,
lo cual es una desventaja para este proceso. (Chero, 2015)

3. Cortey granulacion: Esta etapa es crucial para determinar la forma y tamafio
final del producto. El corte se realiza mientras el material esta aiin caliente y
maleable, aprovechando su plasticidad. La granulacion permite obtener formas
especificas (pellets, granulos, tiras) que facilitan el manejo, almacenamiento y

posterior procesamiento del biopléstico. (Chero, 2015)
1.8.3 Meétodo termo mecanico

A continuacién, se muestra el diagrama del proceso termo mecénico en la figura I-7
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Fig. I-7 Diagrama del proceso termo mecanico
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Fuente: Elaboracion propia, 2025

A continuacion se hace la descripcion del proceso ““ Método termo mécanico™:

1.

Mezcla de Almidon con Agua: La primera etapa para la preparacion del
almidon termoplastico es la mezcla del almidon con agua en proporciones que
dependen de la calidad de plastico que se quiere obtener. Esta etapa dura
aproximadamente 20 minutos hasta lograr una buena disolucidon a temperatura

ambiente. (Chero, 2015)

Calentamiento: La mezcla se calienta para gelatinizar el almidon, rompiendo
la estructura cristalina. Los granulos de almidon se hinchan y rompen, liberando
amilosa. Se forma una pasta viscosa por ruptura de puentes de hidrogeno entre

cadenas de glucosa. (Chero, 2015)
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Las variables a tomar en cuenta son:

» Temperatura: Que oscila entre 65 - 90°C, segun tipo de almidon (maiz,
yuca, etc). (Chero, 2015)

» Tiempo: De 10 a 20 minutos, hasta formar una pasta homogénea
viscosa. (Chero, 2015)

» Agitacion: La agitacion debe ser constante, con el fin de evitar grumos

y quemado. (Chero, 2015)

3. Adicion de Plastificante: Se afiade un plastificante (sorbitol o una mezcla de
polioles como sorbitol mas manitol) para mejorar la plasticidad del material. El
uso de una cantidad insuficiente de plastificante puede resultar en una
destruccion incompleta de la estructura cristalografica del almidon, afectando

las propiedades del producto final. (Chero, 2015)

Aqui ocurre una interaccion fisica, donde el plastificante (Sorbitol) se interpone
entre las cadenas de amilosa/amilopectina, reduciendo fuerzas

intermoleculares. (Chero, 2015)
Las variables a tomar en cuenta son:

» Temperatura: El valor recomendado oscila entre 60 - 70°C, con la
finalidad de evitar evaporacion del plastificante. (Chero, 2015)
» Tiempo de mezcla: Oscila entre 5 a 10 minutos, hasta su incorporacion

completa. (Chero, 2015)

4. Mezcla hasta Dispersion Homogénea: Se continia mezclando hasta lograr

una dispersion homogénea de todos los componentes. (Chero, 2015)

5. Procesamiento Térmico-Mecanico: Mediante el uso de maquinas como
extrusoras, se aplica temperatura y fuerza de cizalla para romper la estructura
cristalina de los granulos de almidon, transformandolos en una fase continua de
polimero. En este estudio se afirma que para obtener el biopléstico se hace el
uso de maquinas convencionales para procesar plasticos, (por ejemplo, por

extrusion). (Chero, 2015)
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En esta etapa existe ruptura de enlaces de hidrogeno entre cadenas de glucosa.
Desestructuracion total del granulo — forma una fase continua polimérica y

posible degradacion térmica si se excede temperatura (>180 °C). (Chero, 2015)
Las variables a tomar en cuenta:

» Temperatura: El valor recomendado es de 100 - 160°C. (Chero, 2015)
» Velocidad: Oscila entre 100 a 200 rpm. (Chero, 2015)

» Presion: El valor recomendado es de 5 a 15 Mpa. (Chero, 2015)

» Tiempo de residencia: Debe ser menor a 2 minutos, para asi evitar la

degradacion térmica. (Chero, 2015)

6. Obtencion del Almidon Termoplastico: El resultado final es un material
plastico basado en almidon termoplastico, listo para su uso en aplicaciones

especificas. (Chero, 2015)
1.8.4 Método con almidon modificado por acetilacion

Este método se constituye en la sustitucion de los hidrégenos presentes en los grupos
hidroxilos de la molécula de la amilosa. Este proceso cuenta con una etapa adicional,
que consiste en que previo a iniciar el proceso de obtencion de la pelicula plastica, se

realiza la modificacion a la molécula del almidon. (Cardona, 2019)

A continuacidn, se muestra el diagrama del proceso “Método con almidon modificado

por acetilacion” en la figura I-8.



Fig. I-8 Diagrama del método con almidon modificado por acetilacion
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A continuacion, se hace la descripcion del proceso “Método con almidon modificado

por acetilacion”:

1. Hidratacion del Almidén: Se mezcla el almidon nativo con agua destilada en

proporciones definidas. La hidratacion se realiza bajo agitacion constante entre

150 — 200 rpm, por un tiempo de 10 min y temperatura de 25°C para hinchar

los granulos y exponer los grupos hidroxilo (-OH) de las cadenas de amilosa y

amilopectina. (Cardona, 2019)
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2. Modificacion del Almidén (Acetilacion): Se ajusta el pH a 8 - 8.5 con NaOH
o con el fin de mantener controlada la alcalinidad de la solucion. Se
anade anhidrido acético gota a gota bajo agitacién. La reaccion se mantiene a
25 - 30°C durante 50 - 65 min. (Cardona, 2019)

El hidroxido de sodio actia como un catalizador basico. Su funcion es
deprotonar ligeramente los grupos hidroxilo del almidén, generando un
nucledfilo mas fuerte (alcoxido, -O7). Este nucledfilo ataca al carbono
carbonilico electrofilico del anhidrido acético. El intermediato resultante
colapsa, expulsando un ion acetato (CHsCOO"), que luego protona para formar
acido acético (CH:COOH), y formando el éster (almidon acetato).

La reaccién mostrada en la Figura 1-9 corresponde a la adiciéon de Anhidrido
acético, reactivo mas comunmente utilizado para la acetilacion del almidon,

mismo que se usa en el presente estudio.

Fig. I-9 Reaccion quimica del almidon modificado por acetilacion

e CH, == 0 = ¢ ~—CM,
-0 Cl) 1 +] l O. (+]
+ on, c -0 c on, - [§ ) + o C—OM
Almidén Arhidrido acético Acetato de almidén Adido scetico

Fuente: Arenas y Pedraza, (2017)
El hidréxido de sodio neutraliza el acido acético subproducto, evitando que
rompa las cadenas de almiddn, lo que debilitaria el bioplastico. A continuacion,
se muestra la ecuacion I-1.
Ecuacion I-1 Reaccion quimica del hidroxido de sodio y el acido acético
CH;COOH + NaOH — CH;CO0~Na* + H,0

3. Lavado y Centrifugacion: El objetivo de esta etapa es eliminar los

subproductos y reactivos no consumidos de la reacciéon de acetilacion,

principalmente acido acético y posiblemente anhidrido acético residual. El
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lavado con una mezcla de agua/etanol es efectivo porque disuelve estas
impurezas sin redisolver el almidon acetilado.
» Lavado con agua (3 veces): Neutraliza el medio y remueve sales.
» Lavado con etanol (1 vez): Elimina trazas de anhidrido no reaccionado
y acetatos.
» Centrifugacion (10 min, 3000 - 4000 rpm): Separa el almidon
modificado de los liquidos residuales. (Cardona, 2019)

4. Secado del Almidon Modificado: En esta etapa se busca obtener un polvo
estable para su uso en la sintesis de bioplastico. El secado se realiza en una
estufa a 40°C por 8 h. (Cardona, 2019)

5. Mezcla de almidon modificado con agua destilada: Al tener el almidon
modificado se sigue el proceso descrito, con el fin de obtener el bioplastico, que
presenta resultados fisicoquimicos favorables, puesto que la gelatinizacion del
material aumenta al doble comparada con la del almidén sin modificar (la
temperatura de gelatinizacion normal del almidon es de 60 a 72 °C, y con el
almidon modificado va de 120 a 140 °C), esto muestra que el producto final
aumenta la capacidad de retencion de agua y disminuye la deformacion del
material. (Cardona, 2019)
En esta etapa se mezcla el almidon modificado con agua destilada, con el fin de
hidratar al almidon, esta mezcla se lleva a cabo utilizando agitacidon magnética
con calentamiento a 25°C, a una velocidad de agitacion de 150 rpm durante 10
minutos. (Cardona, 2019)

6. Incorporacion de los aditivos para la mezcla bioplastica: Para esta etapa, se

emplea los siguientes aditivos como se muestra en la tabla I-3:

Tabla I-3 Aditivos y funciones para elaborar bioplastico

Componente Funcion
Forma puentes de hidrogeno con los grupos -OH
libres y -O-COCHs del almidon modificado. Esto
Glicerina interpone moléculas entre las cadenas poliméricas,
rompe interacciones fuertes y proporciona
flexibilidad al material final.
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Actla como solvente y ayuda a la mezcla y

dispersion de los componentes.

Lubricante (mejora la procesabilidad, facilitando

su manejo y moldeado)

Actia como refuerzo (mejora resistencia a la

Celocell traccion y modulo), reduce contraccion por secado

y puede mejorar estructura.

Goma xhantan | Incrementa elasticidad

forma complejos con grupos diol de almidén y

glicerol, generando enlaces cruzados que

Acido borico | aumentan la resistencia mecanica, reducen

solubilidad 'y  cambian  comportamiento

viscoelastico.

Actlia como estabilizante de la mezcla del almidon,

Cloruro de ademas de ello aumenta las propiedades elasticas
sodio ya que su cadena polimérica actia como fibras de

refuerzo.

Etanol

Aceite mineral

Fuente: Elaboracion propia, 2025
El almidén modificado por acetilacion atn conserva grupos —OH libres en su
estructura. Estos grupos reaccionan con el acido boérico formando ésteres
boroésteres. Ver ecuacion [-2.
Ecuacion I-2 Reaccion quimica del almidon y acido borico
2 (C¢H1905) — OH + H3BO; — (CgH1(04),B — OH + 2 H,0
Se mezclan todos los componentes a una temperatura controlada y agitacion
constante (25 - 40 min) hasta obtener una pasta viscosa y homogénea. (Cardona,
2019)
7. Moldeado: En esta etapa se busca dar forma al bioplastico mediante moldeo,
que consta del vaciado de la pasta en moldes planos. (Cardona, 2019)
8. Secado: Posterior al moldeado, se somete a una estufa a una temperatura de

35°C a 12 - 96 h. (Cardona, 2019)

Segun la literatura, los hallazgos con este método refieren que los productos obtenidos
cumplian con las caracteristicas fisico quimicas propias de un pléstico. Sin embargo,
para este método requieren mayor control con la temperatura, presion, velocidad entre
otros y la adquisicion de los reactivos se torna sumamente costoso, este método de

obtencion arroja buenos resultados, pero requieren mas tiempo. (Cardona, 2019)
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1.8.5 Método Casting

A continuacidn, se muestra el diagrama del método casting en la figura I-10

Fig. I-10 Diagrama del Método Casting
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Fuente: Elaboracion propia, 2025

A continuacion, se describe el proceso “Método Casting”

1.

Hidratacion del Almidon: El almidon se mezcla con agua destilada en
proporciones especificas, la finalidad de esta etapa es disolver el almidon en
agua destilada a temperatura ambiente aproximadamente 20 - 25°C y agitacion
moderada. Esta etapa es importante ya que, sin una hidratacién adecuada, el
almidon no interactuaria eficientemente con los plastificantes, lo que resultaria

en un material fragil y heterogéneo. (Cajahuamna, 2020)
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En esta etapa no ocurre una reaccion quimica irreversible de modificacion de
la estructura molecular. El proceso es fundamentalmente fisico: La hidratacion
del almidon. (Cajahuamna, 2020)
Plastificacion térmica del almidon: En esta etapa se incorpora glicerina que
actia como un plastificante. Sus grupos hidroxilos (-OH) forman puentes de
hidrégeno con los grupos hidroxilos de las cadenas de almidon. Esto interrumpe
las interacciones entre las cadenas de almidon, aumenta la flexibilidad y reduce
la fragilidad del bioplastico final. (Cajahuamna, 2020)
También se adiciona acido acético, al calentarse, cataliza la ruptura de los
enlaces glicosidicos (0-1,4 y a-1,6) que unen las moléculas de glucosa en el
almidon. Esto reduce el peso molecular del polimero, haciendo la mezcla menos
viscosa y mas manejable para el moldeado. El 4cido acético no solo actua como
catalizador, sino también como reactivo. Puede reaccionar con los grupos
hidroxilo (-OH) del almidén para formar ésteres, especificamente acetato de
almidon. Este proceso modifica quimicamente el polimero, mejorando sus
propiedades termoplasticas y reduciendo su retrogradacion (endurecimiento). A
continuacion, se muestra la ecuacion quimica I-3:
Ecuacion I-3 Esterificacion del almidon con acido acético
CeH1905 + 3 CH3COOH - C¢H,0,(0COCH3); + 3 H,0
La mezcla se somete a agitacion constante (300 — 600 rpm) y calentamiento
controlado (60 — 80°C) durante 15 — 25 minutos. La agitacion mecénica asegura
una distribucion uniforme de los aditivos y evita la sedimentacion del almidon.
El calor facilita la ruptura total de los granulos de almidon, formando una red
polimérica continua. Como resultado a esta etapa se obtiene una pasta
bioplastica. (Cajahuamna, 2020)
Variables a considerar:
e Temperatura (60 — 80°C): Es el rango 6ptimo. Por debajo de 60°C, las
reacciones (especialmente la esterificacion) son demasiado lentas. Por
encima de 80°C, se corre el riesgo de una degradacion excesiva del

polimero (carbonizacion), desnaturalizacion de los aditivos y
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evaporacion acelerada del agua y del acido acético, lo que altera las

proporciones de la formulacion.

e Velocidad de Agitacion (150 — 300 rpm): Es fundamental para la
transferencia de calor y masa. Una agitacion lenta genera gradientes de
temperatura y sedimentacion. Una agitacion excesiva podria incorporar
demasiado aire (atrapamiento de burbujas) en la pasta. La agitacion
constante y vigorosa durante la etapa de plastificacion térmica es crucial
para asegurar que cada molécula de almidén esté en contacto con el
plastificante. Una distribucion inhomogénea creara puntos débiles y
puntos quebradizos en el material.(Cajahuamna, 2020)

e Tiempo (15 — 25 min): Determina el grado de avance de las reacciones.
Un tiempo insuficiente resultara en una esterificacion incompleta,
dando lugar a una pasta viscosa y un material final quebradizo y
propenso a la retrogradacion. Un tiempo excesivo degradard el polimero
en exceso, dando como resultado un material débil y quebradizo.
(Cajahuamna, 2020)

3. Moldeado: En esta etapa se busca dar forma al bioplastico mediante moldeo,
que consta del vaciado de la pasta en moldes planos. (Cajahuamna, 2020)

4. Secado: Posterior al moldeado, se somete a una estufa a una temperatura de
40°C a 12 - 24 h. (Cajahuamna, 2020)

5. Enfriado y desmoldado: Tras el secado, el bioplastico se enfria a temperatura

ambiente antes de retirarlo del molde. (Cajahuamna, 2020)

De acuerdo a literatura cientifica respalda el método de casting como una técnica
fundamental, sencilla y altamente adaptable para el desarrollo de nuevos materiales
bioplasticos. Se agrupan algunas investigaciones que aplicaron este proceso, en las
cuales el material obtenido se somete a propiedades fisico-quimicas donde se

obtuvieron resultados favorables. (Cajahuamna, 2020)
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1.9 Aplicaciones del plastico biodegradable

1.9.1 Envasado de alimentos

Los plasticos biodegradables se utilizan ampliamente en los envases de alimentos
debido a su capacidad para descomponerse de forma natural sin dejar residuos nocivos.
Se pueden moldear en diversas formas, como bandejas, contenedores y envoltorios.

(Blades, 2020)
1.9.2 Embalaje textil

Los plasticos biodegradables estdn ganando terreno en los envases textiles,
especialmente para prendas y accesorios. Proporcionan durabilidad durante el

transporte y almacenamiento. (Blades, 2020)
1.9.3 Envases cosméticos

Los plésticos biodegradables se utilizan cada vez més en envases de cosméticos,
incluidos botellas, tubos y frascos. Mantienen la integridad del producto y al mismo

tiempo son ecoldgicos. (Blades, 2020)
1.9.4 Dispositivos médicos y productos farmacéuticos

Los plasticos biodegradables desempefan un papel en los envases médicos,
especialmente para articulos desechables como jeringas, bolsas intravenosas y apositos

para heridas. (Blades, 2020)

1.10 Caracteristicas a considerar para la caracterizacion del plastico

biodegradable
1.10.1 Espesor

El espesor se define como el grosor o ancho que tiene una capa de material. Esta medida
puede ser expresada en diferentes unidades, como milimetros, micrometros o pulgadas.
El espesor puede variar significativamente dependiendo del tipo de material, su forma

y su uso previsto. (Baldez, 2023)
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En ingenieria el espesor define la resistencia o elasticidad de un material y esto se puede
determinar mediante medicion directa con micrémetro. El espesor para un plastico

biodegradable tiene un rango de 0,010 — 0,200 mm. (Sanchez, 2017).
1.10.2 Modulo tensil

El modulo de elasticidad es la razon entre la tension y la deformacion dentro del limite
elastico, en el que la deformacion es totalmente proporcional a la tension. Expresa que
tan rigido es el material y la habilidad que tiene un trozo de material para resistir la

deformacion. (Trujillo 2014).

Para determinar este parametro, se corta la muestra en forma de una probeta, se registra
las dimensiones y se mide el espesor con ayuda de un micrémetro digital, luego se
utiliza el dilatdémetro donde aplica una fuerza de traccion controlada, mide la fuerza y

la elongacion del material.

El moédulo tensil se expresa como la relacion entre fuerza ejercida sobre la muestra y

el grado de deformacion:

Y=+=—" (Ecuacion I-1)

Donde:

F = fuerza ejercida

L, = longitud inicial de la muestra

AL = Alargamiento de la muestra

A = Area de la seccion transversal de la muestra

De acuerdo a literatura, el modulo tensil Optimo se encuentra en un rango de 0,171 Mpa

a 211,638 Mpa.
1.10.3 Solubilidad

El estudio de la solubilidad de los polimeros es importante a la hora de especificar su

resistencia a determinados ambientes, por su utilizacion en la fabricacion de envases,
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recipientes de almacenamiento, asi como en aplicaciones en las que el polimero se
encuentra en disolucion como pinturas, recubrimientos, hilado de fibras, adhesivos,

plastificantes. (Galicia, 2014)

La determinacion de la solubilidad del pléastico biodegradable es una propiedad
importante de la pelicula relacionada con el tipo de aplicacion y el comportamiento que
puede tener cuando se sumerge en agua o cuando entra en contacto con ambientes

htmedos.

Para la obtencion de este parametro se corta las ldminas de pléstico biodegradable en
las medidas que requiera el investigador, se seca hasta peso contante en la estufa a
105°C durante 2h. Luego se coloca con una cierta cantidad de agua con agitacién
constante durante 2 h. Posteriormente se retiran las muestras y se llevan a estufa a 40

°C hasta que esté seco y seguidamente a 105 °C hasta peso constante.
El porcentaje de materia soluble se determina con la siguiente ecuacion:

Pinicial seco Pfinal seco
* 100

%Solubilidad =

(Ecuacion 1-2)

l:)inicial seco
Donde:
Pinicial seco = Es €l peso inicial en seco de la muestra bioplastica

Pfinat seco = Es el peso final en seco de la muestra biopléstica después de haber sido

sumergido en agua y luego secado.

1.10.4 Permeabilidad de vapor de agua

Se define permeabilidad al vapor de agua como la velocidad de transmision de vapor
de agua por unidad de area del material y por unidad de diferencia de presion entre dos
superficies especificas bajo determinadas condiciones de temperatura y humedad

(Escobar, 2009).

La permeabilidad de vapor de agua se determina gravimétricamente de acuerdo a la
norma ASTM E96. Las laminas de plastico biodegradable se cortan de acuerdo al area
que tiene el vaso precipitado, posteriormente se agrega una cierta cantidad de agua

destilada al vaso precipitado y las laminas cortadas se colocan encima del vaso
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precipitado, asegurando con cinta adhesiva a los bordes. Los vasos precipitados se
colocan en un desecador con silica y se pesa periddicamente para determinar la pérdida

de peso del vaso precipitado.

La diferencia de presion de vapor (AP) ocurre entre la presion de vapor del entorno
donde se encuentra el bioplastico y la presion de vapor en el interior del recipiente de

prueba.

La determinacion de la permeabilidad de vapor de agua (PVA) se calcula con la

siguiente ecuacion:

PVA = (%) * (Ecuacion 1-3)

A * AP

Donde:

e = es el espesor de las peliculas

AP = es la diferencia de presion de vapor
A =es el area de permeacion

g/t = Viene a ser la tasa de transmision de vapor de agua que se determina por regresion

lineal entre los puntos de pérdida de peso en funcidn del tiempo

1.10.5 Biodegradacion

La biodegradabilidad es la accion que tiene un material de descomponerse en didxido
de carbono, metano, agua y componentes organicos mediante la ayuda de
microorganismos tales como bacterias, hongos y algas. Asi mismo un polimero es
biodegradable siempre y cuando provenga de fuentes renovables, con la finalidad de

que su degradacion sea amigable con el medio ambiente. (Menoscal y Rodriguez,

2017).

Para determinar este parametro se corta la lamina de plastico de acuerdo a las medidas
que requiera el investigador. Si el medio es en tierra se coloca a cierta profundidad y

se registra cada dia el peso del pléstico biodegradable. Si el medio es en el ambiente,
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las laminas se colocan en recipientes sin tapa y se lo expone al ambiente. Para estos

dos medios presentados, se debe registrar el peso cada dia.

Si el medio es en agua, se registra el peso inicial de la muestra, se lo sumerge en agua
en un recipiente y se debe evitar mover al recipiente con la muestra. Pasado el tiempo,
segun a los requerimientos del investigador, se lo saca de los recipientes la muestra y

se lo seca las muestras plasticas, para posteriormente registrar el peso final.

La determinacion de la biodegradabilidad del plastico biodegradable se realiza de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Pt —Pe
%Pérdida de peso = _nidal final x 1y o4 (Ecuacion I-4)
inicial
Donde:
Piniciat = Es el peso inicial de la muestra bioplastica

Psinai = Es el peso final de la muestra bioplastica

1.11 Estudios previos para la elaboracion de plastico biodegradable

Se cuenta con diversos estudios sobre la elaboracion de pléstico biodegradable. Si bien
algunas publicaciones en revistas no profundizan en el desarrollo experimental, todos
los estudios mencionados aportan datos significativos que son ttiles para disefiar un
procedimiento experimental para la elaboracion de pléstico biodegradable. En muchos
casos, aunque solo se presenta un resumen del estudio, este resulta ser muy puntual y

objetivo.

Bioplasticos a partir de almidon de Yuca: Se han encontrado muchos beneficios
sobre el almidon de yuca y en varios disefios experimentales se ha verificado las
caracteristicas mecanicas y la viabilidad de formar biopeliculas en el laboratorio. Se
realizo en el 2014 en Colombia, lo interesante e innovador de esta alternativa es que se
reforzo la malla molecular de harina de yuca y glicerina con la adicion de la fibra de
fique. Otro punto para resaltar de este proyecto es que se evaluaron distintas

condiciones de temperatura en un total de 7 muestras, con el proposito de encontrar las



37

condiciones mdas estables. Dentro de las conclusiones mas relevantes se puede
mencionar que someter a las peliculas a condiciones de altas temperaturas, no
favorecieron el comportamiento mecanico del material porque, las fibras proteicas del
fique al desnaturalizarse produjeron aglomeraciones en la amilasa y en la amilopectina
modificando la estructura de la matriz termopléstica. Asi mismo se afirmo que en 180°C
presentaron los mayores valores en esfuerzo en la Rotura y Modulo elastico (Navia &

Bejarano, 2014)

Bioplasticos de almidéon de Maiz: El objetivo de esta investigacion consistio en
extraer almidon de los granos de maiz para luego emplearlo con glicerina y acido
acético en la elaboracion de una lamina de biopléstico. En primera instancia el maiz se
recolectd en la provincia de Manabi, Ecuador. Luego las muestras se trasladaron al
laboratorio y se inici6 la extraccion del almidon siguiendo un proceso de varias etapas,
para el proceso se tomaron 100 g de maiz. Después de efectuar todo el procedimiento
de la extraccion de almidon se calculd el porcentaje del rendimiento de la extraccion
que fue del 5,721 % un valor muy pequeiio comparado con otras investigaciones. Para
la produccion del biopléstico se emple6 el método casting, donde se agregaron: 5,721
g de almidén, 17 mL de agua destilada, 1.7 mL de Glicerina, y 3 mL de Acido Acético
al 3%v/v. Por ultimo, se form¢d una lamina de bioplastico que present6 un alto nivel de

degradacion con un porcentaje de 89,40% en 42 dias (Avellan, 2020).

Biopolimeros de almidon a partir de semilla de mango: La investigacion que se
describirad tuvo lugar en Indonesia, donde semillas de mango simplemente se tratan
como un residuo. Como la semilla contiene reservas de macromoléculas en grandes
cantidades y ademas tienen un contenido de almidon que se puede utilizar porque no
es un sustituto de alimento basico, se decidid emplearlas para la fabricacion de
bioplasticos. Los niveles de amilosa en semillas de mango proporcionan propiedades
mecanicas Optimas, y los niveles de amilopectina proporcionan pegajosidad. En este
estudio, el relleno utilizado fue arcilla y el glicerol actu6 como el plastificante

(Maulida, 2018).
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El almidén derivado de semillas de mango se obtuvo de comerciantes de jugo en
Medan, arcilla con tamafo de particula 10,813 pm y glicerol al 99% se obtuvo de
Rudang Jaya Medan. Las semillas de mango (100 gramos). Las semillas de mango
ralladas se pelaron y colocaron en batidora. El almido6n resultante fue un polvo grisaceo
con un tamaio de particula de malla + 100. El rendimiento de la extraccion del almidén
obtenido fue del 43,221%, lo que indica que por 100 g de semilla de mango seco se
obtienen 43,221 g de almidon. Los bioplasticos con refuerzos de arcilla mejoraron su
resistencia a la traccion (5,707 MPa) con respecto a los bioplasticos de almidon puro
(1,567 MPa). La mejora de los bioplésticos con refuerzo de arcilla podria atribuirse al
fuerte enlace de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de la interfaz de ambos rellenos
de arcilla y la matriz de almidon. El biopléstico con la mayor resistencia a la traccion

se dosifico con el 6% de arcilla y un 25% de glicerol (Maulida, 2018).

Bioplastico a partir de la cascara de papa: La investigacion indica que se extrajo el
almidon de las cascaras de papa utilizando un método por via humeda, con
modificaciones basadas en otros estudios. Se logré un rendimiento de extraccion del
8,310 %, considerado satisfactorio. En la elaboracion del biopléstico se empleo el
método casting, se utilizaron cinco formulaciones para elaborar el biopléstico, basadas
en un disefio factorial 2% (se tomo en cuenta la cantidad de glicerina y 4cido acético).
La formulacion optima, determinada mediante un analisis sensorial, fue el nimero uno.
Esta formulacion contenia 3,95% de glicerina, 3,950 % de acido acético, 13,160 % de
almidon y 78,950 % de agua destilada. Se prepararon muestras con esta formulacion y
se compararon con bioplasticos elaborados con almidén comercial de papa. Los
bioplasticos obtenidos se caracterizaron mediante ensayos fisicos, donde cuyos
resultados fueron: espesor 0,12 mm, humedad 19,310 %, biodegradabilidad del 29,740
% en compost por un periodo de 15 dias y el modulo tensil fue de 7,626 Mpa. (Bravo,
2019)

En la tabla I-4 se presenta un cuadro comparativo de alternativas.
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Tabla I-4 Cuadro comparativo de alternativas

Almidén | Estudio Aditivos Resultados
(Navia & Glicerina. fibra La temperatura de 180°C mejord
Yuca Bejarano, de fique ' condiciones mecanicas del
2014) material.
(Avellan, | Glicerina, 4cido El _rgndimiento de extraccion ,de
Maiz 2020) ' acético ’ almidon fue de 5,721 % y se degrado el
89,40% en 42 dias
Semilla _ Extraccion del almidé.n olg)tgnido fue
de (Maulida, Glicerina.arcilla del 43,221%. Lo_s bIOp|a_StICOS con
mango 2018) ’ refuerzos de arcilla mejoraron su
resistencia a la tracciéon 5,707 Mpa
El rendimiento de extraccion del
almidon fue del 8,31%. La formulacion
. Y dptima contenia 3,950% de glicerina 'y
ggi)c;g: (ZB(;%()), géfiecr(;na,audo 3,950% de acido acético. El bioplastico
obtuvo un modulo tensil de 7,626 MPa
y una biodegradabilidad del 29,740%
en 15 dias

Fuente: Elaboracion propia, 2025

1.12 Aspectos ambientales y econdmicos

1.12.1 Aspectos ambientales del plastico biodegradable

» Reduccion de la Contaminacién: El principal beneficio es que estos plasticos

se descomponen en el medio ambiente por la accion de microorganismos
(bacterias, hongos y algas), transformandose en elementos naturales como
agua, dioxido de carbono (CO:2) y biomasa (Vasquez, 2016).

Fuentes Renovables: Se fabrican a partir de recursos renovables como almidon
de maiz, yuca, cafia de azucar, etc., lo que reduce la dependencia del petroleo
(Envaselia, 2024). También sefalan que los productos agricolas naturales son
una alternativa para la creacion de bioplasticos ecologicos.

Reduccion de Gases de Efecto Invernadero: La produccion de bioplasticos
puede disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero hasta en un 80%
en comparacion con los plasticos tradicionales, segin la Asociacion de
Industrias de Biotecnologia (BIO). Esto contribuye a mitigar el calentamiento

global (Venvirotech, 2024).
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Reduccion de la Dependencia del Petroéleo: La produccion de bioplasticos se
basa en recursos renovables como el almidon de maiz, la cafia de azlcar o la
celulosa, lo que disminuye la dependencia de los combustibles fosiles, que son
recursos no renovables (Envaselia, 2024).

Menor Huella de Carbono: Segun la Asociacion de Industrias de
Biotecnologia (BIO), la produccion de bioplasticos puede disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero hasta en un 80% en comparacioén con

la de los plasticos tradicionales (Venvirotech, 2024).

Aspectos economicos del plastico biodegradable

Reduccion de la Dependencia del Petréleo: La produccion de bioplasticos a
partir de materias primas renovables (como el almidén de maiz o la cana de
azucar) ayuda a las empresas a reducir su dependencia del petréleo, cuyos
precios son volatiles. Esto puede ofrecer mayor estabilidad en los costos de las
materias primas a largo plazo (Plasticol, 2024).

Demanda del Consumidor: Hay una creciente tendencia de consumidores que
prefieren productos sostenibles y estan dispuestos a pagar mas por ellos. Las
empresas que utilizan plasticos biodegradables pueden aprovechar esta
demanda y mejorar su imagen de marca (SPG-Pack, 2023).

Innovacion y Creacion de Empleo: La creciente industria de los bioplasticos
impulsa la investigacion y el desarrollo de nuevos materiales y tecnologias.
Esto no solo mejora las propiedades de los productos, sino que también genera
oportunidades de negocio y empleo en sectores relacionados, como la
biotecnologia, la agricultura sostenible y la gestion de residuos (The Food Tech,
2010).

Incentivos Gubernamentales y Normativas: Los gobiernos de muchos paises
estan implementando regulaciones y prohibiciones sobre los plasticos de un
solo uso. Esto crea un mercado favorable para los bioplasticos, ya que las

empresas pueden evitar sanciones y, en algunos casos, acceder a subvenciones
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o incentivos fiscales por adoptar materiales mas sostenibles, lo que las hace més
competitivas (Envaselia, 2024).

Costo del Ciclo de Vida: Aunque el costo inicial de produccion de los
bioplasticos es mayor, su uso puede reducir los costos totales del ciclo de vida
del producto. Por ejemplo, en aplicaciones agricolas, los bioplasticos que se
descomponen en el suelo pueden eliminar los costos de recoleccion y gestion
de residuos al final de la temporada, ofreciendo un ahorro significativo a los

agricultores (Yoigo luz y gas, 2025).



CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO Y PARTE
EXPERIMENTAL
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2.1 Introduccion marco metodologico y parte experimental

En este estudio se utiliz6 un método experimental enfocado en la elaboracion de
plastico biodegradable a partir de la quinua blanca, permitiendo evaluar variables
criticas del proceso, como la temperatura, volumen de 4cido acético y volumen de la
glicerina. El enfoque experimental fue seleccionado debido a su capacidad para validar

el modulo tensil y la calidad del producto obtenido a escala laboratorio.

2.1.1 Método de la investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, empleando dos métodos
principales: el método experimental y el método documental. Este enfoque permitié
analizar de manera objetiva las variables que influyen en el mddulo tensil del plastico
biodegradable, mediante la recopilacion y andlisis de datos numéricos obtenidos en
laboratorio. El presente trabajo de investigacion aplicada “Elaboracion de plastico
biodegradable a partir de la quinua blanca producida en Bolivia” se realizd, en las
instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias, dependiente de la Carrera de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad “Juan

Misael Saracho”.

2.1.2 Método experimental (cuantitativo)

El estudio se basd en un método experimental con enfoque cuantitativo, ya que se
realizaron pruebas experimentales preliminares y el desarrollo de los experimentos del
disefio factorial, en laboratorio con el proposito de evaluar y optimizar el modulo tensil
del plastico biodegradable. Se manipularon distintas variables operacionales, tales
como: Temperatura, volumen de acido acético y volumen de glicerina. El enfoque
cuantitativo permitid medir con precision la influencia de estas variables en el mdodulo
tensil del plastico biodegradable. A través de calculos matematicos y andlisis
estadisticos, se validaron los resultados obtenidos en cada experimento del disefio
factorial. El uso de este método facilitd la obtencion de datos numéricos precisos,

necesarios para optimizar el modulo tensil, la comparacion objetiva entre diferentes
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condiciones experimentales y la identificacion de las condiciones Optimas para mejorar

el modulo tensil del pléastico biodegradable.

2.1.3 Método documental

De manera complementaria, se utilizé6 un método documental, el cual consistid en la
revision de literatura cientifica, normas técnicas y estudios previos relacionados con la
elaboracion y caracterizacion del plastico biodegradable. Este método permitid
establecer un marco teorico sélido, basado en investigaciones previas, comparar los
valores obtenidos experimentalmente con estandares comerciales y justificar la
seleccion de parametros operacionales, en funcion de estudios previos y normativas.
Esta metodologia implico recopilar, seleccionar, analizar y presentar informacion
coherente proveniente de diversos documentos, como revistas cientificas, sitios web,
tesis y otros recursos pertinentes. El proposito fue obtener una base de datos precisa y
fundamentada sobre proyectos similares enfocados en la elaboracién y caracterizacion

del plastico biodegradable, proporcionando asi un respaldo cientifico sélido.

2.1.4 Justificacion de l1a metodologia

La combinacion del método experimental cuantitativo y el método documental
permitié realizar un andlisis integral del proceso de elaboracion del plastico
biodegradable. Mientras que el método experimental proporciond mediciones precisas
sobre el modulo tensil y otras caracteristicas del plastico biodegradable, el método
documental permitio respaldar los resultados con informacion cientifica validada. El
enfoque cuantitativo de la investigacion garantizo que cada resultado fuera medido y
analizado con precision, asegurando la fiabilidad de los datos y su aplicabilidad en la

optimizacién del proceso de elaboracion del plastico biodegradable.

2.2 Muestreo

El muestreo es una etapa fundamental para garantizar que la materia prima utilizada en
el estudio sea representativa y adecuada para los objetivos de la investigacion. En este

caso, se empled un muestreo aleatorio simple, asegurando que cada unidad de quinua
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blanca seleccionada tuviera la misma probabilidad de ser elegida, sin sesgos en la

seleccion

2.2.1 Procedencia de las muestras

El universo del estudio estd conformado por la quinua blanca cultivadas y
comercializadas en Bolivia. La poblacion objetivo para este estudio es la quinua blanca
disponible para la venta en el mercado campesino de la ciudad de Tarija. El objetivo
del muestreo fue obtener una muestra representativa de la diversidad de quinua blanca,
considerando las variaciones de otros departamentos y las posibles diferencias en
caracteristicas fisicas y quimicas, provenientes de los principales departamentos

productores que abastecen el mercado.

2.2.2 Estrategia de muestreo aleatorio simple

Se optdé por un muestreo aleatorio simple para la seleccion de la materia prima. Se
realizd un recorrido por el mercado campesino de Tarija, seleccionando puestos de
venta de manera uniforme, procurando cubrir diferentes secciones del mercado para
abarcar la posible variabilidad. Dentro de cada puesto seleccionado, se eligieron
ejemplares de quinua blanca al azar, sin seguir un patron especifico, asegurando asi la

inclusion de quinua blanca proveniente de Oruro, Potosi y La Paz.

2.2.3 Criterios de la seleccion de la muestra

Para garantizar la calidad y consistencia de la muestra, se establecieron criterios claros

de inclusion y exclusion.
Los criterios de inclusion fueron:

e Granos enteros y sin dafios aparentes: Para asegurar la integridad estructural

y composicional de la materia prima, vital para procesos homogéneos.

o Color uniforme caracteristico de la variedad blanca: Para garantizar la
pureza de la variedad y evitar la inclusion de granos de otras cepas o con

defectos.
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e Libre de impurezas visibles (tierra, residuos vegetales, etc.): Para minimizar
la interferencia de contaminantes en el proceso de extraccion y elaboracion del

plastico.
Los criterios de exclusion fueron:

e Presencia de humedad o signos de deterioro: Para prevenir la degradacion de

la quinua y asegurar propiedades iniciales estables.

e Mezcla con otras variedades de quinua o cereales: Para mantener la
especificidad de la materia prima y evitar resultados sesgados por la inclusion

de otros componentes.

2.2.4 Tamaiio de la muestra

El tamafio de la muestra se determiné considerando la variabilidad de la quinua blanca
en los tres departamentos y los recursos disponibles para el estudio y prueba
experimental preliminar. Se seleccion6 un total de 2 Kg de quinua blanca por
departamento, lo que suma un total de 6 Kg de quinua blanca para el estudio. Este
nimero se considera adecuado para capturar la variabilidad natural del producto y

garantizar la precision de los resultados.

2.2.5 Justificacion del muestreo

El muestreo aleatorio simple fue seleccionado debido a su capacidad para garantizar
que la muestra sea representativa de la poblacién de quinua blanca. Este enfoque
minimiza los sesgos de seleccion y permite generalizar los resultados obtenidos.
Ademas, la inclusion de quinua blanca proveniente de tres departamentos diferentes
(Oruro, Potosi y La Paz) enriquece el estudio al capturar la variabilidad natural del
producto, lo que resulta en conclusiones mas robustas y aplicables a diferentes
contextos. La seleccion de un total de 2 Kg de quinua blanca por departamento se
justifica por ser un tamafio muestral suficiente para capturar las diferencias
departamentales y garantizar la confiabilidad de los resultados, sin exceder los recursos

disponibles para la investigacion.
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2.3 Seleccion del método de proceso para la elaboracion de plastico

biodegradable

Para la seleccion del método experimental se pudo evidenciar todos los procesos
existentes para elaborar plastico biodegradable de acuerdo a literatura, es por ello que
solo se tomd en cuenta dos de ellos, debido a que se cuenta con los equipos y materiales
necesarios en el laboratorio de operaciones unitarias (L.O.U) de la carrera de Ingenieria
Quimica, dependiente de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad

Auténoma “Juan Misael Saracho”, Tarija-Bolivia.

Los procesos se mencionan:
» Proceso por el método con almidén modificado por acetilacion (1)
» Proceso por el método casting (2)

En estos procesos de decision es necesario presentar ventajas y desventajas, para

establecer criterios de seleccion adecuados sin llegar a alterar el proceso. Ver tabla I1-1

Tabla II-1 Ventajas y Desventajas

Proceso Ventajas Desventajas

e Presenta resultados e Requiere una etapa adicional

. i de modificacion de la
fisicoquimicos

favorables, puesto que molécula de almidon antes de

la gelatinizacién del la obtencién de la pelicula

material aumenta al plastica.

doble Comparada con la e Proceso que requiere mayores

tiempos de produccion.

1 del almidon sin
modificar (la e Acceso a reactivos
temperatura de controlados como anhidrido
gelatinizacion  normal acético, puede ser
del almidon es de 60 a complicado.
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Proceso mas directo y
menos complejo en
cuanto a las etapas de la
modificacién del
almidon

Utiliza modificadores
quimicos que no alteran
la estructura del
almidon, sino que
facilitan la interaccion
con plastificantes.

Fécil acceso a equipos y

reactivos.

Requiere agitacion constante.

Requiere control de la
temperatura.
Uso de reactivo controlado

que es el acido acético.
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e Los tiempos de
produccion son
menores y mejora las
propiedades del
producto final.

e M¢étodo econdmico y
sencillo.

e Equipos disponibles en

laboratorios comunes.

Fuente: Elaboracion Propia, 2024
2.3.1 Evaluacion de métodos y procesos

Para la correcta seleccion y calificacion del proceso a utilizar para la elaboracion de
plastico biodegradable a partir de la quinua blanca, se efectué mediante la realizacion

del método de factores ponderados.

Este método realiza un andlisis cuantitativo en el que compara las diferentes
alternativas, asignando un peso relativo a cada factor fundamental del proceso que

refleje su importancia relativa fijando una escala de calificacion. Ver tabla I1-2

Tabla I1-2 Escala de Calificacion del 1-10

Calificacion Puntuacion
Excelente 9-10
Muy buena 7-8
Buena 5-6
Regular 3-4
Mala 0-2

Fuente: Elaboracion Propia, 2024
Para la determinacion de la ponderacion de los factores considerados se tomd en cuenta
mediante la revision de literatura de diferentes trabajos de investigacion en el cual debe

reflejar la importancia relativa de cada factor en el contexto del presente proyecto.
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La ponderacion de los factores considerados para la elaboracion de plastico
biodegradable mediante el método casting y método con almidén modificado por

acetilacion se aprecia en la tabla I1-3.

Tabla I1-3 Ponderacion de los factores considerados para la elaboracion de
plastico biodegradable mediante el método clasico y método almidon modificado

por acetilacion

N© Factor Peso relativo Comentario
Evaluado (%)
Por el método de almidén modificado por
acetilacion se obtiene un producto de
Aplicabilidad buena caIit;Iad,_ pero sin embargo requ_iere
1 0,3 mucho mas tiempo para obtener dicho
del proceso i )
producto, a comparacion del método
casting los tiempos de produccién son
menores.
Equipos para
9 la elaboracién 02 Ambos métodos requieren  equipos
del plastico ’ precisos.
biodegradable
El método de almidon modificado por
acetilacion, es mas costosa en términos de
Costo de reactivos. En cambio, en el método casting
3 INversion 0,25 los costos son menores, debido a que no se
inicial emplean muchos reactivos para la
obtencion de dicho producto.
Para obtener el plastico biodegradable se
somete a un calentamiento, por lo tanto, en
4 Requerimiento 0.05 el proceso de almidon modificado por
energético ' acetilacion requieren mas tiempo con el
control de la temperatura a comparacion
con el método casting.
Calidad del Ambos procesos ofrecen un producto de
5 0,2 : PO .
producto buena calidad segun bibliografia.

Fuente: Elaboracion Propia, 2024
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2.3.1.1 Calificacion de los métodos para la elaboracion del plastico biodegradable

La calificacion global para cada alternativa se calculdé como la suma de las
puntuaciones para cada factor ponderado segin su peso relativo. Segin resultados de
la tabla II-4 presentada se observa que el mejor proceso para la obtencion del plastico

biodegradable es el método clasico con una puntuacion de 8,3 puntos.

La matriz de decision de los métodos para la elaboracion de plastico biodegradable se

refleja en la tabla I1-4.

Tabla II-4 Matriz de decision de los métodos para la elaboracion de plastico

biodegradable
o | Actividades del Peso Nota Ponderado Nota Ponderado
N DroCeso relativo | Proceso 1 Proceso 5
(%) 1 2
1 Aplicabilidad 0.3 7 21 8 2.4
del proceso
Equipos para la
2 elabor’ac!on del 0.2 9 18 9 18
plastico
biodegradable
g | Costede | 4,0 5 1,25 7 175
inversion inicial
4 | Requerimiento | o 6 0,3 7 0,35
energético
5 Calidad del 0.2 10 2 10 5
producto
Puntuacion final Total 7,45 Total 8,3

Fuente: Elaboracion Propia, 2024

Entonces se realizo la obtencion del plastico biodegradable por el método casting,
debido a que contamos con todos los equipos e insumos necesarios en el laboratorio de

operaciones unitarias (L.O.U.) de la carrera de ingenieria quimica, dependiente de la
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facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”,
Tarija-Bolivia. Con la disponibilidad de los reactivos como es el caso del acido acético
que a pesar de ello cuenta con restricciones para su adquisicion, sin embargo, las
empresas constituidas pueden adquirir el reactivo, declarando el uso. La glicerina al
igual que el agua destilada son accesibles puesto a que estos son de venta libre sin

ninguna restriccion.

Uno de los puntos importantes para la eleccion de este proceso fue la mayor cantidad
de informacién y estudios a los cuales se puede acceder, dando asi mayor facilidad
operacional y tecnoldgica pudiendo asi tomar en cuenta detalles del proceso que

permitira tener un desarrollo 6ptimo del mismo.

La versatilidad en la adaptacion del proceso fue otro de los puntos tomados en cuenta,
ya que en las distintas etapas del proceso del método casting se tienen cambios en
cuanto a su ejecucion como se pudo observar en la parte bibliografica, pudiéndose optar
por algunas etapas en los cuales se pueda tener un mayor control de las mismas dando
una gran cantidad de opciones a tomar en cuenta y asi elegir o formular una técnica que

permita una obtencion del producto de manera eficiente.
2.3.2 Equipos

Los Equipos utilizados para el desarrollo experimental se encuentran descritos en la

siguiente tabla:

Tabla II-5 Especificaciones de los equipos utilizados en el desarrollo

experimental

EQUIPO ESPECIFICACIONES

Modelo: Conterm 2000201

Marca: J.P Selecta S.A.

Rango de temperatura: 30-250 °C
Potencia: 2000 W

Voltaje: 230 V

Frecuencia: 50/60 Hz




EQUIPO
Balanza digital

A —

EQUIPO
gitador Magnético

ESPECIFICACIONES
Modelo: EUROPE 500
Marca: Gibertini
Rango de temperatura: 15-30 °C
Peso maximo: 510 g
Peso minimo: 1 g
Error de precision: 0,01 g
Voltaje: 220 V
Frecuencia: 50 Hz

ESPECIFICACIONES
Marca: RADWAG
Capacidad maxima: 310 g
Capacidad minima: 10 mg
Precision: 0,1 mg
Temperatura de trabajo: 10-50°C
Voltaje: 230 V

ESPECIFICACIONES

Marca: J.P. SELECTA
Potencia: 640 kW

Voltaje: 230 V

Frecuencia: 50-60 Hz
Temperatura maxima: 350°C
RPM: 60-1600

Peso: 3,5 kg

52
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EQUIPO ESPECIFICACIONES
Tamiz Marca: Orto Alresa

Potencia: 120 W

Rango de particulas: 20p a 125 mm

Capacidad: 6 Kg de muestra

EQUIPO ESPECIFICACIONES
Centrifuga Marca: JANETZKI
' Potencia: 0,08 kW
Peso: 50Kg

R.P.M: 500-3000

EQUIPO ESPECIFICACIONES
Licuadora Marca: OSTER

Moldelo: BRLY07-Z00-013

Potencia: 1 kW

Velocidades: 3 velocidades manuales, 2
funciones de pulso y 2 programas

automaticos preprogramados (para
granizados/frappés 'y  procesador de
alimentos).

2.4 Descripcion del proceso de obtencion de plastico biodegradable a partir del

almidon de quinua blanca
2.4.1 Extraccion del almidon de la quinua blanca

Para ver el diagrama de flujo de extraccion del almidon de la quinua blanca, Ver figura

II-1
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Figura II-1 Diagrama de flujo de extraccion de almidon de la quinua blanca

RECEPCION Y
PESADO
(QUINUA BLANCA)

'

LIMPIEZA

AGUA DE GRIFO——» LAVADO +—— AGUA RESIDUAL
AGUA DE GRIFO ——» REMOJO —— AGUA RESIDUAL
TRITURADO Y
AGUA DE GRIFO ——» FILTRADO —» RESTO DE SOLIDOS

'

AGUA DE GRIFO ———Jpp»| CENTRIFUGACION ——» AGUA RESIDUAL

'

SECADO

JV

MOLIENDA

'

TAMIZADO

!

ALMACENADO

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
Se describe a continuacion el proceso por etapas:
2.4.1.1 Recepcion y pesado

Se compro6 la materia prima del Mercado Campesino de la ciudad de Tarija la cual
proviene un 33,33% de La Paz, 33,33% de Oruro y 33,33% de Potosi, al comprar la
quinua blanca se inspeccion6 cuidadosamente para asegurar que esta no se encuentre
en mal estado. Se pesé y posteriormente fue transportada a un establecimiento para su

posterior procesamiento. Ver fotografia II-1
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Fotografia II-1 Recepcion de la Quinua Blanca

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
2.4.1.2 Limpieza

En esta etapa consiste en separar las impurezas (palos, insectos muertos, tierra, etc) de

la quinua blanca. Ver fotografia I1-2

Fotografia 11-2 Limpieza de la Quinua Blanca

S i

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
2.4.1.3 Lavado

La quinua blanca fue sometida a un proceso de lavado mediante enjuagues sucesivos
con agua de grifo. El procedimiento se repitid hasta que el agua residual se observe
completamente transparente y se verifique la ausencia total de espuma. Este ultimo
criterio se utilizd como indicador cualitativo de la remocion efectiva de las saponinas

presentes en la superficie del grano. Ver fotografia I1-3
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Fotografia I1-3 Lavado

PR S

—

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
2.4.1.4 Remojo

En esta etapa se realiza el ablandamiento de la semilla (quinua blanca) por un periodo
de 2 h en agua de grifo, tomando en cuenta que el agua cubra totalmente a la muestra

de quinua, facilitando asi un mejor ablandamiento de la semilla. Ver fotografia I11-4

Fotografia I1-4 Remojo de la Quinua Blanca

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
2.4.1.5 Triturado y filtrado

Una vez terminada la etapa de remojo se procede a triturar las semillas de quinua con

ayuda de una licuadora por un periodo de 5 min. Posteriormente se procedio a filtrar la
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mezcla triturada, a través de un colador cubierto con una tela lienzo con el fin de separar

el resto de sélidos de la materia prima. Ver fotografia I1-5

Fotografia II-5 Triturado y Filtrado

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
2.4.1.6 Centrifugacion

Para agilizar la separacion del agua y el almidén. La suspension obtenida del proceso
anterior se somete a una centrifugacion por 20 min y 3000 rpm. Esta etapa se debe
realizar 4 veces hasta que el agua sobrenadante quede totalmente clarificada. Los ciclos
de centrifugacion multiples (especificamente, cuatro repeticiones) se realizan para
asegurar una separacion exhaustiva y completa del almidon del agua. Para la primera
repeticion la mezcla filtrada obtenida de la anterior etapa, se lo llena a los frascos y se
realiza la centrifugacion, se quita el agua con impurezas. Para la segunda repeticion, se
agreg6 agua de grifo al frasco con el almidon separado, y consecutivamente se realiza

la centrifugacion. Y asi sucesivamente hasta que el agua quede totalmente clarificada.

Cada paso de centrifugacion ayuda a eliminar una mayor cantidad de impurezas y el
agua restante de la mezcla de almidon. Al repetir el proceso hasta que el agua
sobrenadante esté "totalmente clarificada", el objetivo es lograr una mayor pureza del
almidon de quinua blanca, asegurando que se elimine la mayor cantidad posible de

material no amilaceo del producto final. Ver Fotografia 11-6
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Fotografia I1-6 Centrifugacion

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
2.4.1.7 Secado

Es la etapa en donde se busca reducir el contenido de humedad del almidon para lo cual
se procede a recoger el sedimentado (almidon) con cuidado en la bandeja y se deja
secar en la estufa a 40 °C por un tiempo de 14 h. Concluido el tiempo se lo retira se

almacena a temperatura ambiente. Ver fotografia II-7

Fotografia 2-7 Secado

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
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2.4.1.8 Molienda

La molienda con el mortero tiene como objetivo reducir el tamafio de las particulas
hasta el punto en que puedan ser clasificadas con precision por la serie de tamices,

siendo el de 0,063 mm el de menor abertura. Ver fotografia II-8

Fotografia I1-8 Molienda

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
2.4.1.9 Tamizado

Se procede a tamizar la muestra molida con el fin de obtener un almidon
completamente fino. Para ello se coloca la muestra en un tamizador, que contiene
bandejas de diferente abertura de malla. El producto final (almidon de quinua blanca)
va pasar hasta la ultima bandeja del tamizador, donde el nimero de malla es de 0,063

mm. Ver fotografia I1-9
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Fotografia I1-9 Tamizado

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
2.4.1.10 Almacenado

Una vez que se haya realizado el tamizado de la etapa anterior, se procede a almacenar

el almidon en bolsas plasticas. Ver fotografia I11-10

Fotografia 11-10 Almacenado

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
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2.4.2 Proceso de obtencion del plastico biodegradable

Obtenido el almidéon de quinua blanca se procede a la elaboracion del plastico

biodegradable descrito en la Figura I1-2

Fig. II-2 Diagrama de flujo de elaboracion de plastico biodegradable a partir del

almidon de quinua blanca

ALMIDON

l

HIDRATACION DEL
ALMIDON

!

PLASTIFICACION GLICERINA
TERMICA DEL ALMIDON [€ ACIDO ACETICO

!

MOLDEADO

!

SECADO

L

ENFRIADO Y
DESMOLDADO

I

BIOPLASTICO

AGUA DESTILADA —)

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)

La descripcion del proceso por etapas, es descrita a continuacion:



62

2.4.2.1 Recepcion y Pesado del Almidon de Quinua Blanca
En la recepcion se pes6 40 g del almidon de quinua blanca. Ver fotografia 11-11

Fotografia I1I-11 Pesado del Almidon de Quinua Blanca

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
2.4.2.2 Hidratacion del almidon

Se mezcla los 40 g de almidon de quinua con 500 mL de agua destilada (hidratante y
plastificante), en esta etapa se somete el almidon a una hidratacion. Posteriormente se
somete la mezcla a un agitador magnético por un periodo de 10 min y a temperatura

ambiente 23 °C, esto con la finalidad de que se disuelva bien. Ver fotografia II-12

Fotografia I1-12 Mezcla de Insumos

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
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2.4.2.3 Plastificacion térmica del almidon

Adicionar 10 mL de glicerina y 30 mL de 4cido acético que tenia una concentracion
del 99,85%. Durante todo el procedimiento se hace uso de la agitacion con
calentamiento a 70 ° C y 300 rpm durante 25 min para obtener una solucion totalmente

homogénea. Ver fotografia II-13

Fotografia 11-13 Agitacion de la Mezcla

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
2.4.2.4 Moldeado

Una vez terminada la plastificacion térmica del almidon, se procede a verter la mezcla
en placas de vidrio, tomando en cuenta que el nivel quede uniforme, el espesor que va
tener la mezcla vertida tendra un espesor de 1 mm, para asi tener una buena lamina.

Ver fotografia I1-14

Fotografia 11-14 Moldeado

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
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2.4.2.5 Secado

Finalmente, se deja secar en estufa a 40° C por un periodo de 12 h, se lo retira y se deja

enfriar hasta que la pelicula se pueda desmoldar con facilidad. Ver fotografia II-15

Fotografia I1-15 Secado

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
2.4.2.6 Enfriado y Desmoldeado

Se lo deja enfriar a temperatura ambiente, una vez que la muestra este totalmente fria
se procede a desmoldar la lamina de pléastico biodegradable, para su posterior

caracterizacion. Ver fotografia I1-16

Fotografia I1-16 Desmoldeado del Plastico Biodegradable

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)



2.4.2.7 Almacenado

Posteriormente se procede a almacenar el plastico biodegradable obtenido, para su

posterior caracterizacion. Ver fotografia I1-17 y fotografia II-18

Fotografia 11-17 Plastico Biodegradable

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)

Fotografia I1-18 Experimentos realizados

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)
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2.5 Seleccion de variables del proceso experimental

La elaboracion del plastico biodegradable es un proceso altamente influenciado por la
temperatura, glicerina y acido acético. Estas variables son fundamentales para el éxito
del proceso y deben ser cuidadosamente controladas y ajustadas para obtener un

modulo tensil dptimo.

Estas variables estan interrelacionadas y su seleccion y ajuste deben ser meticulosos
para obtener los mejores resultados. Es crucial llevar a cabo un disefio experimental
que permita explorar diferentes niveles de temperatura, volumen de glicerina y
volumen de 4cido acético, con el fin de determinar las condiciones Optimas para la

elaboracion del plastico biodegradable con las caracteristicas deseadas.

El control y la comprension de estas variables son fundamentales para garantizar su

reproducibilidad y calidad del producto final en este proceso.
2.5.1 Desarrollo de las pruebas preliminares

Se realizaron pruebas preliminares para determinar el nivel (0) recomendado y asi
identificar los limites superiores e inferiores de las variables de temperatura, volumen

de glicerina y volumen de acido acético.

Las variables de operacion que se emplean en la elaboracion de plastico biodegradable

a partir de la quinua blanca son:

» Temperatura
» Glicerina
> Acido acético
Para cada variable se identifico el punto mas alto (nivel 0), para asi identificar los

limites tanto inferior como superior en los experimentos segun el disefio factorial.

Para determinar el punto mas alto que viene a ser el nivel (0) de las variables
independientes se realizaron pruebas preliminares, donde se utiliz6 40 g de almidon de

la quinua blanca y 500 mL de agua destilada.
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2.5.2 Variable temperatura

En este trabajo de investigacion se hizo la revision bibliogréafica, donde se indica que
el rango de temperatura para la obtencion del plastico biodegradable ocurre entre los
60 - 72°C. En el laboratorio de operaciones unitarias de la carrera de Ingenieria
Quimica, dependiente de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad
Autéonoma “Juan Misael Saracho”, Tarija-Bolivia. Se realizaron las pruebas
preliminares para identificar el nivel (0) para asi identificar el limite inferior y superior
de la variable independiente temperatura, el cual se realizd manteniendo constante

tanto la glicerina como el acido acético, obteniendo los siguientes datos, Ver tabla II-6

Tabla I1-6 Variable temperatura

Glicerinay Acido | Glicerinay Acido
acético (20 mL) acético (40 mL)
T(°C) Modulo tensil Modulo tensil

(Mpa) (Mpa)
59 11,378 8,956
64 12,656 9,882
66 13,225 10,347
68 14,128 11,551
70 13,512 10,656
72 12,946 9,866

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Se puede visualizar como varia el moédulo tensil del plastico biodegradable a partir de
la quinua blanca respecto a diferentes temperaturas. Como se puede observar a una
temperatura de 59 °C se obtiene un bajo modulo tensil, debido que a bajas temperaturas
el material se hace menos rigido. Ademas, se puede visualizar que a temperaturas
elevadas 72°C puede provocar una reduccion drastica de las propiedades fisicas, una
pérdida completa de rigidez o una degradacion térmica severa, lo que impacta
negativamente su modulo de traccion y vida ttil. En la figura II-3 siguiente se observo
con mas claridad como varia el mddulo tensil del plastico biodegradable a diferentes

valores de temperatura.
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Fig. I1-3 Variacion del mddulo tensil frente a la temperatura
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

En la figura II-3 se puede observar el punto mas alto que fue de 14,128 Mpa que fue
obtenido a una temperatura de 68°C, donde viene a ser el nivel (0) entonces se puede

identificar que el limite inferior es de 66°C y limite superior de 70°C.
2.5.3 Variable Acido acético

Es una variable independiente para la investigacion por lo que, segin bibliografia el
acido acético viene a ser un factor relevante para la obtencién del plastico
biodegradable, ya que le aporta resistencia al plastico biodegradable y a que no sea
quebradiza dicho producto. Se realizaron pruebas preliminares para determinar el nivel
(0) para asi identificar el limite superior e inferior del acido acético, en el cual se
mantuvo constante las demds variables (Temperatura y glicerina), obteniendo los

siguientes datos que se muestran en la siguiente tabla I1-7
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Tabla II-7 Variable acido acético

< 66°C 70°C
a'ltglt(ijc% Gligerina gOrr_lL Gligerina gOrr_lL
(ml) Modulo tensil Maodulo tensil
(Mpa) (Mpa)
10 11,648 13,567
30 12,976 14,486
50 14,235 16,385
70 13,482 15,321
90 11,694 13,545
110 10,852 12,932

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Se puede observar como varia el mddulo tensil del plastico biodegradable respecto a
distintas cantidades de acido acético. Como se puede observar que a cantidades muy
bajas no logra modificar adecuadamente el material para alcanzar su maxima rigidez,
mientras que un exceso de las cantidades de acido acético puede ablandarlo o
debilitarlo, resultando una disminucién del médulo tensil. Segun los valores obtenidos
se pudo identificar el nivel (0) el punto mas alto que fue de 16,385 Mpa que se obtuvo
con una cantidad de 50 mL de 4cido acético, entonces se puede identificar que el limite

inferior es de 30 mL y limite superior de 70 mL.

Para observar con més claridad como varia el modulo tensil del plastico biodegradable

a diferentes cantidades de 4cido acético, el cual se muestra en la siguiente figura I1-4.
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Fig. I1-4 Variable acido acético

20

MODULO TENSIL (Mpa)

10 30 50 70 90 110

Acido acético (ml)

—@— 66°Cy Glicerina 20ml ®— 70°Cy Glicerina 20ml

Fuente: Elaboracion propia, 2024
2.5.4 Variable Glicerina

Es una variable independiente para la investigacion, segiin bibliografia consultada la
glicerina le aporta suavidad y flexibilidad al plastico biodegradable. Por lo que, un
aumento de las cantidades de glicerina, la flexibilidad aumenta y por ende el médulo

tensil disminuye.

Para identificar el nivel (0) con el fin de establecer el limite inferior y superior del
parametro se realizaron pruebas preliminares de igual forma que las anteriores

variables. A continuacion, en la tabla se muestran los datos obtenidos en la tabla II-8
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Tabla II-8 Variable glicerina

70°Cy Ac. Acético 70°C y Ac. Acético
Glicerina 30mL 70mL
(ml) Maddulo tensil Modulo tensil

(Mpa) (Mpa)

10 14,651 12,861

15 14,984 12,770

20 14,461 12,424

25 13,673 11,752

30 13,245 11,443

35 12,870 10,960

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Se puede observar como varia el mddulo tensil del plastico biodegradable respecto a
distintas cantidades de la glicerina. Como se puede observar que a cantidades bajas de
la glicerina el modulo tensil es alto, mientras que el incremento en la cantidad de la
glicerina disminuye las fuerzas intermoleculares entre las moléculas del almidon
separando las cadenas, tales como los puentes de hidrogeno disminuyendo asi el

modulo tensil.

Segun los valores obtenidos se pudo identificar el nivel (0) el punto més alto que fue
de 14,984 Mpa que se obtuvo con una cantidad de 15 mL de glicerina, entonces se

puede identificar que el limite inferior es de 10 mL y limite superior de 20 mL.

Para observar con més claridad como varia el moédulo tensil del plastico biodegradable

a diferentes cantidades de glicerina, el cual se muestra en la siguiente figura II-
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Figura II-5 Variable Glicerina
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

Por lo tanto, una vez culminadas las pruebas preliminares se determinaron los limites
optimos para el disefio experimental para la elaboracion de plastico biodegradable a

partir de la quinua blanca, los cuales son los siguientes:

» Variable temperatura (66 — 70°C)
» Variable glicerina (10 — 20 mL)
» Variable acido acético (30 — 70 mL)

Un control preciso de esta variable permite optimizar el proceso de produccion y

garantizar la calidad del producto final

» Variable dependiente » Variables independientes

- Modulo Tensil (Mpa) - Glicerina (mL)

- Temperatura (°C)

- Acido acético (mL)



73

2.6 Disefio Experimental

El disefio experimental es una técnica estadistica, que tiene por objetivo definir el
numero de pruebas que se van a realizar en una investigacion manipulando dos o mas
variables independientes del sujeto de estudio y segin esto observar los cambios que
se producen en la variable respuesta. El objetivo de un disefio experimental es estudiar
el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas, cuando se tiene el mismo

interés sobre todos los factores.

Conocidas las variables manipulables, se procede a disefiar un modelo experimental
que ayude a mejorar las condiciones de calidad de los plasticos biodegradables
obtenidos, de tal forma que se emplea un disefio factorial 2¥, K corresponde al nimero
de factores significativos que intervienen en el proceso, con dos niveles a tomar en
cuenta. Los factores se evalian en dos niveles: Nivel o valor alto (+) y nivel o valor
bajo (-). Se plante6 un disefio factorial 2 que corresponde a un modelo 2° con 3 réplicas

haciendo un total de 24 experimentos.

El modelo del experimento sera: 2°

El nimero de experiencias sera: 2° = 8

El ntimero de experimentos totales serd: 2° * 3 = 24 experimentos.

Para la obtencién de plastico biodegradable, se tomaron las siguientes variables:

Temperatura (°C), volumen de &cido acético (mL) y volumen de glicerina (mL).

Estas variables pueden condicionar a las variables respuesta del plastico biodegradable,

que viene a ser el mddulo tensil.

Los factores y dominio experimental se pueden apreciar en la tabla 11-9 y la matriz de

experimentos en la tabla II-10.



Tabla II-9 Factores y dominio experimental
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Factores Nivel (-) | Nivel (0) | Nivel (+) | Variable respuesta
Temperatura (°C) 66 68 70
Glicerina (mL) 10 15 20 Modulo Tensil (Mpa)
Acido Acetico
(mL) 30 50 70

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)

Tabla I1I-10 Matriz de Experimentos

Matriz de experimentos Plan de experimentacion
N° Factor | Factor | Factor Temperatura Glicerina | Ac. Acético

A B C (°C) (mL) (mL)
1 - - - 66 10 30
2 + - - 70 10 30
3 - + - 66 20 30
4 + + - 70 20 30
5 - - + 66 10 70
6 + - + 70 10 70
7 - + + 66 20 70
8 + + + 70 20 70

Fuente: Elaboracion Propia, (2024)

A partir de este punto se les da una codificacion a las muestras para la obtencion del

plastico biodegradable a partir de la quinua blanca en la tabla II-11.



Tabla II-11 Codificacion de los experimentos de obtencion del plastico

biodegradable a partir de la quinua blanca

Plan de Experimentacion
Muestra | Temperatura | Glicerina [ Ac. Acético

(°C) (mL) (mL)
Y1l 66 10 30
Y2 70 10 30
Y3 66 20 30 ?
Y4 70 20 30 =

- T

Y5 66 10 70 ’i
Y6 70 10 70
Y7 66 20 70
Y8 70 20 70
Y9 66 10 30
Y10 70 10 30
Y11 66 20 30 ?E
Y12 70 20 30 =
Y13 66 10 70 8
Y14 70 10 70 w
Y15 66 20 70
Y16 70 20 70
Y17 66 10 30
Y18 70 10 30
Y19 66 20 30 =
Y20 70 20 30 =z
Y21 66 10 70 T F
Y22 70 10 70 w
Y23 66 20 70
Y24 70 20 70

Fuente: Elaboracion propia, 2024

2.7 Recoleccion de datos
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La recopilacion de datos es una etapa clave en el desarrollo de la investigacion, ya que

permite obtener la informacion necesaria para analizar el efecto de las variables

seleccionadas sobre el modulo tensil del plastico biodegradable. En esta seccion, se
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detalla el procedimiento para recopilar datos de los experimentos del disefio factorial,

incluyendo las repeticiones correspondientes.

2.7.1 Recopilacion de datos en la plastificacion térmica del almidon

Se prepard la mezcla a partir de 40 g de almidén de quinua blanca con 500 mL de agua
destilada, se realizo la agitacion por 10 min a temperatura ambiente. Posteriormente se
sometio a una agitacion con calentamiento a 300 rpm por 25 min a distintos valores de
temperatura y se adicionaron distintas cantidades de glicerina y acido acético, tal como
se detalla en el disefo experimental de la tabla II-11. A continuacién, se muestra los

datos de la plastificacion térmica del almidon en la tabla I1-12.

Tabla I1-12 Datos en la plastificacion térmica del almidon

Ac. Mezcla Mezcla
Muestra | Almidon | Aguadest. | Glicerina | Acetico | Evaporada | plastica | T(°C)
(9 (mL) (mL) (mL) ) (¢)

Y1 40,000 | 500,000 10,000 | 30,000 11,770 | 572,330 | 66
Y2 40,000 | 500,000 10,000 | 30,000 13,380 | 570,720 | 70
Y3 40,000 | 500,000 | 20,000 | 30,000 12,860 | 583.840 | 66
Y4 40,000 | 500,000 | 20,000 | 30,000 13,940 | 582,760 | 70
Y5 40,000 | 500,000 10,000 | 70,000 13,760 | 612,340 | 66
Y6 40,000 | 500,000 10,000 | 70,000 16,690 | 609,410 | 70
Y7 40,000 | 500,000 | 20,000 | 70,000 15,440 | 623260 | 66
Y8 40,000 | 500,000 | 20,000 | 70,000 16,820 | 621,880 | 70
Y9 40,000 | 500,000 10,000 | 30,000 11,480 | 572,620 | 66
Y10 40,000 | 500,000 10,000 | 30,000 12,870 | 571,230 | 70
Y11 40,000 | 500,000 | 20,000 | 30,000 | 14,330 | 582,370 | 66
Y12 40,000 | 500,000 | 20,000 | 30,000 | 15260 | 581,440 | 70
Y13 40,000 | 500,000 10,000 | 70,000 12,840 | 613,260 | 66
Y14 40,000 | 500,000 10,000 | 70,000 | 14,680 | 611,420 | 70
Y15 40,000 | 500,000 | 20,000 | 70,000 | 16,290 | 622,410 | 66
Y16 40,000 | 500,000 | 20,000 | 70,000 | 17.840 | 620,860 | 70
Y17 40,000 | 500,000 | 10,000 | 30,000 | 11,180 | 572,920 | 66
Y18 40,000 | 500,000 | 10,000 | 30,000 | 12,690 | 571,410 | 70
Y19 40,000 | 500,000 | 20,000 | 30,000 13,350 | 583,350 | 66
Y20 40,000 | 500,000 | 20,000 | 30,000 | 14,930 | 581,770 | 70
Y21 40,000 | 500,000 10,000 | 70,000 13,370 | 612,730 | 66
Y22 40,000 | 500,000 | 10,000 | 70,000 | 14440 | 611,660 | 70
Y23 40,000 | 500,000 | 20,000 | 70,000 15,860 | 622,840 | 66
Y24 40,000 | 500,000 | 20,000 | 70,000 19,030 | 619,670 | 70
Fuente: Elaboracion propia, 2025
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2.7.2 Recopilacion de datos en el moldeado, secado, enfriado y desmoldado

La mezcla plastica se lo vertio sobre ldminas de vidrio y los restos que quedaba en el
vaso precipitado se registraron los datos de masa, donde mostraron valores
consistentemente bajos, lo que sugiere un proceso de moldeo eficiente. Posteriormente,
la mezcla plastica moldeada se seco en una estufa durante 12 horas a 40°C. Una vez
finalizada la etapa de secado, el plastico biodegradable se enfrié para poder retirarlo de
las laminas de vidrio. Los datos registrados en las pérdidas por desmoldeo reflejan la
cantidad de material que se pierde al retirar el plastico del molde. Al igual que las
pérdidas en el moldeo, estas son minimas, lo que indica un desmoldeo limpio y

eficiente. A continuacion, se muestra la tabla II-13

Tabla 11I-13 Datos de moldeado, secado, enfriado y desmoldado

Perdidas en Plastico Plastico Perdidas en el Plastico
Muestra el moldeado moldeado seco desmoldado biodegradable
@ @ () (@ (@

Y1 18,100 554,230 72,110 1,090 71,020
Y2 20,370 550,350 70,650 0,910 69,740
Y3 22,200 561,640 73,690 0,940 72,750
Y4 20,390 562,370 73,590 1,170 72,420
Y5 18,720 593,620 77,200 0,990 76,210
Y6 14,930 594,480 75,880 0,940 74,940
Y7 18,710 604,550 78,250 0,530 77,720
Y8 18,340 603,540 77,990 0,960 77,030
Y9 18,990 553,630 71,310 1,060 70,250
Y10 19,760 551,470 70,900 0,970 69,930
Y11 22,560 559,810 74,280 1,020 73,260
Y12 17,960 563,480 72,850 1,010 71,840
Y13 18,970 594,290 76,290 0,980 75,310
Y14 14,750 596,670 77,490 0,930 76,560
Y15 20,790 601,620 77,630 0,880 76,750
Y16 17,000 603,860 78,240 0,910 77,330
Y17 10,800 562,120 70,780 1,010 69,770
Y18 20,860 550,550 70,160 0,950 69,210
Y19 23,720 559,630 74,030 1,050 72,980
Y20 18,410 563,360 73,400 1,080 72,320
Y21 17,589 595,141 76,600 0,950 75,650
Y22 15,917 595,743 74,920 0,970 73,950
Y23 18,670 604,170 77,470 0,640 76,830
Y24 17,110 602,560 76,910 0,840 76,070

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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2.7.3 Recopilacion de datos del mdédulo tensil del plastico biodegradable

El procedimiento constd, en cortar las muestras plasticas en forma de probeta, donde
sus dimensiones eran de 10 mm de ancho por 20 mm de largo. Se midi6 el espesor de
cada probeta con ayuda de un micrémetro digital y se calcul6 el area de la probeta, los
datos obtenidos se observan en la tabla II-14. Se empleo el dilatdbmetro a una altura
estable, se colocan las probetas, sujetandolas a un extremo de un gancho. El otro
extremo del gancho se conecta a un balde. Se coloca una regla en el borde del balde
para estabilizar el dilatdmetro. Una vez que el equipo estd estable, se comienza a
agregar agua al balde para aplicar peso. La lectura se registra cuando la aguja del
dilatometro se estabiliza. Este proceso de anadir peso y registrar la lectura se repite
hasta que el material de la probeta se rompe. Para ver los datos registrados, se detallan
en la tabla II-15, tabla II-16, tabla II-17, tabla II-18, tabla II-19, tabla II-20, tabla II-21
y tabla I1-22

Tabla I1-14 Datos de espesor y area

Muestra Espesor Area Area

(mm) (mm?) (m?)
Y1 0,163 1,628 1,63 x10°
Y9 0,172 1,722 1,72 x10®
17 0,113 1,128 1,13 x10°®
Y2 0,171 1,712 1,71 x10°®
Y10 0,122 1,224 1,22 x10°®
Y18 0,167 1,67 1,67 x10®
Y3 0,143 1,43 1,43 x10°®
Y11 0,204 2,042 2,04 x10°®
Y19 0,075 0,752 7,52 x10”7
Y4 0,197 1,966 1,97 x10°®
Y12 0,210 2,104 2,10 x10°®
Y20 0,193 1,932 1,93 x10°®
Y5 0,156 1,56 1,56 x10°®
Y13 0,170 1,702 1,70 x10®
Y21 0,157 1,574 1,57 x10°®
Y6 0,159 1,588 1,59 x10°®
Y14 0,192 1,918 1,92 x10°®

Y22 0,139 1,392 1,39 x10°



Y7
Y15
Y23

Y8
Y16
Y24

0,210
0,238
0,196
0,188
0,268
0,287

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Peso

(9)

125
162
232
326
367
398
486
547
593
610

125
185
238
310
355
435
512
565
631
658

126
155
193
230
258
285
312
360
405
464

2,102
2,378
1,962
1,876
2,678
2,866

2,10 x10®
2,38 x10°
1,96 x10°
1,88 x10°
2,68 x10°
2,87 x10°®

Tabla II-15 Datos del modulo tensil del plastico biodegradable

Peso
(ka)

0,125
0,162
0,232
0,326
0,367
0,398
0,486
0,547
0,593
0,610

0,125
0,185
0,238
0,310
0,355
0,435
0,512
0,565
0,631
0,658

0,126
0,155
0,193
0,230
0,258
0,285
0,312
0,360
0,405
0,464

Fuerza

(N)

1,226
1,589
2,276
3,198
3,600
3,904
4,768
5,366
5,817
5,984

1,226
1,815
2,335
3,041
3,483
4,267
5,023
5,543
6,190
6,455

1,236
1,521
1,893
2,256
2,531
2,796
3,061
3,532
3,973
4,552

AL
(mm)

0,070
0,100
0,240
1,270
1,480
1,640
2,460
2,890
3,320
3,400

0,070
0,100
0,350
1,120
1,380
1,750
2,400
2,900
3,320
3,500

0,070
0,350
0,700
1,120
1,300
1,580
1,790
2,150
2,730
3,600

Esfuerzo
(N/mm?)

Y1
0,753
0,976
1,398
1,964
2,211
2,398
2,929
3,296
3,573
3,676

Y9
0,712
1,054
1,356
1,766
2,022
2,478
2,917
3,219
3,595
3,749

Y17
1,096
1,348
1,678
2,000
2,244
2,479
2,713
3,131
3,522
4,035

Deformacion = %Elong

0,004
0,005
0,012
0,064
0,074
0,082
0,123
0,145
0,166
0,170

0,004
0,005
0,018
0,056
0,069
0,088
0,120
0,145
0,166
0,175

0,004
0,018
0,035
0,056
0,065
0,079
0,090
0,108
0,137
0,180

0,350
0,500
1,200
6,350
7,400
8,200
12,300
14,450
16,600
17,000

0,350
0,500
1,750
5,600
6,900
8,750
12,000
14,500
16,600
17,500

0,350
1,750
3,500
5,600
6,500
7,900
8,950
10,750
13,650
18,000

Modulo
tensil

(Mpa)

215,207
195,236
116,499
30,936
29,885
29,247
23,809
22,810
21,526
21,622

203,459
210,784
77,477
31,536
29,310
28,322
24,307
22,198
21,655
21,420

313,085
77,029
47,957
35,719
34,520
31,375
30,317
29,124
25,804
22,418
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Fuente: Elaboracion propia, 2025

Peso

(9)

150
243
318
387
486
567
633
682
768
815

150
234
275
334
412
456
495
533
568
621

150
245
315
395
478
566
620
695
772
846

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Tabla I1-16 Datos del modulo tensil del plastico biodegradable

Peso
(kg)

0,150
0,243
0,318
0,387
0,486
0,567
0,633
0,682
0,768
0,815

0,150
0,234
0,275
0,334
0,412
0,456
0,495
0,533
0,568
0,621

0,150
0,245
0,315
0,395
0,478
0,566
0,620
0,695
0,772
0,846

Fuerza

(N)

1,472
2,384
3,120
3,796
4,768
5,562
6,210
6,690
7,534
7,995

1,472
2,296
2,698
3,277
4,042
4,473
4,856
5,229
5,572
6,092

1,472
2,403
3,090
3,875
4,689
5,552
6,082
6,818
7,573
8,299

AL
(mm)

0,050
0,876
1,240
1,850
2,250
2,610
2,945
3,162
3,433
3,880

0,050
0,850
1,220
1,690
2,060
2,480
2,740
2,830
3,320
3,740

0,050
0,755
1,200
1,770
2,100
2,450
2,720
3,100
3,450
3,800

Esfuerzo
(N/mm?)

Y2
0,860
1,392
1,822
2,218
2,785
3,249
3,627
3,908
4,401
4,670

Y10
1,202
1,875
2,204
2,677
3,302
3,655
3,967
4,272
4,552
4,977

Y18
0,883
1,443
1,855
2,326
2,815
3,333
3,651
4,092
4,546
4,982

Deformacion

0,003
0,044
0,062
0,093
0,113
0,131
0,147
0,158
0,172
0,194

0,003
0,043
0,061
0,085
0,103
0,124
0,137
0,142
0,166
0,187

0,003
0,038
0,060
0,089
0,105
0,123
0,136
0,155
0,173
0,190

%Elong

0,250
4,380
6,200
9,250
11,250
13,050
14,725
15,810
17,165
19,400

0,250
4,250
6,100
8,450
10,300
12,400
13,700
14,150
16,600
18,700

0,250
3,775
6,000
8,850
10,500
12,250
13,600
15,500
17,250
19,000

Modulo
tensil

(Mpa)

343,808
31,791
29,390
23,974
24,754
24,896
24,633
24,718
25,638
24,072

480,882
44,128
36,132
31,679
32,059
29,473
28,958
30,190
27,424
26,616

353,301
38,216
30,914
26,281
26,806
27,207
26,844
26,403
26,353
26,219
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Peso

(9)

135
182
241
283
342
393
431
473
502
545

135
216
268
312
376
412
457
519
565
632

135
196
235
248
256
267
286
312
346
367

Tabla I1-17 Datos del modulo tensil del plastico biodegradable

Peso
(kg)

0,135
0,182
0,241
0,283
0,342
0,393
0,431
0,473
0,502
0,545

0,135
0,216
0,268
0,312
0,376
0,412
0,457
0,519
0,565
0,632

0,135
0,196
0,235
0,248
0,256
0,267
0,286
0,312
0,346
0,367

Fuerza

(N)

1,324
1,785
2,364
2,776
3,355
3,855
4,228
4,640
4,925
4,920

1,324
2,119
2,629
3,061
3,689
4,042
4,483
5,091
5,543
6,200

1,324
1,923
2,305
2,433
2,511
2,619
2,806
3,061
3,394
3,600

AL
(mm)

0,040
1,000
1,500
1,700
2,200
2,620
3,000
3,530
3,890
4,250

0,600
1,050
1,480
1,650
2,000
2,300
2,750
3,150
3,528
4,400

0,100
1,100
1,750
2,100
2,300
2,450
3,100
3,500
4,200
4,650

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Esfuerzo
(N/mm?)

Y3
0,926
1,249
1,653
1,941
2,346
2,696
2,957
3,245
3,444
3,441
Y11
0,649
1,038
1,288
1,499
1,806
1,979
2,195
2,493
2,714
3,036
Y19
1,761
2,557
3,066
3,235
3,340
3,483
3,731
4,070
4,514
4,788

Deformacion

0,002
0,050
0,075
0,085
0,110
0,131
0,150
0,177
0,195
0,213

0,030
0,053
0,074
0,083
0,100
0,115
0,138
0,158
0,176
0,220

0,005
0,055
0,088
0,105
0,115
0,123
0,155
0,175
0,210
0,233

%Elong.

0,200
5,000
7,500
8,500
11,000
13,100
15,000
17,650
19,450
21,250

3,000
5,250
7,400
8,250
10,000
11,500
13,750
15,750
17,640
22,000

0,500
5,500
8,750
10,500
11,500
12,250
15,500
17,500
21,000
23,250

Modulo
tensil

(Mpa)

463,059
24,971
22,044
22,840
21,329
20,580
19,711
18,384
17,706
16,191

21,619
19,765
17,399
18,168
18,063
17,211
15,967
15,831
15,387
13,801

352,221
46,488
35,036
30,812
29,040
28,433
24,071
23,258
21,494
20,592
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Tabla I1-18 Datos del modulo tensil del plastico biodegradable

Peso Peso Fuerza AL Esfuerzo Modulo
(9) (kg) (N) (mm) (N/mm?) = Deformacion %Elong. tensil
(Mpa)
Y4
140 0,140 1,373 0,400 0,699 0,020 2,000 34,929
205 0,205 2,011 0,880 1,023 0,044 4,400 23,248
262 0,262 2,570 1,150 1,307 0,058 5,750 22,736
337 0,337 3,306 1,740 1,682 0,087 8,700 19,328
394 0,394 3,865 2,220 1,966 0,111 11,100 17,712
467 0,467 4,581 2,740 2,330 0,137 13,700 17,009
566 0,566 5,652 3,310 2,824 0,166 16,550 17,065
645 0,645 6,327 3,730 3,218 0,187 18,650 17,257
726 0,726 7,122 4,120 3,623 0,206 20,600 17,586
793 0,793 7,779 4,560 3,957 0,228 22,800 17,355
Y12
140 0,140 1,373 0,400 0,653 0,020 2,000 32,638
189 0,189 1,854 0,700 0,881 0,035 3,500 25,178
248 0,248 2,433 1,000 1,156 0,050 5,000 23,126
335 0,335 3,286 1,500 1,562 0,075 7,500 20,826
428 0,428 4,199 2,000 1,996 0,100 10,000 19,956
532 0,532 5,219 2,600 2,480 0,130 13,000 19,081
611 0,611 5,994 3,200 2,849 0,160 16,000 17,805
665 0,665 6,524 3,500 3,101 0,175 17,500 17,718
762 0,762 7,475 4,100 3,553 0,205 20,500 17,331
852 0,852 8,358 4,820 3,972 0,241 24,100 16,483
Y20
140 0,140 1,373 0,400 0,711 0,020 2,000 35,543
232 0,232 2,276 1,100 1,178 0,055 5,500 21,418
345 0,345 3,384 1,820 1,752 0,091 9,100 19,250
422 0,422 4,140 2,450 2,143 0,123 12,250 17,492
496 0,496 4,866 2,860 2,519 0,143 14,300 17,612
574 0,574 5,631 3,270 2,915 0,164 16,350 17,826
633 0,633 6,210 3,800 3,214 0,190 19,000 16,917
695 0,695 6,818 4,210 3,529 0,211 21,050 16,765
757 0,757 7,426 4,460 3,844 0,223 22,300 17,237
822 0,822 8,064 4,720 4,174 0,236 23,600 17,686

Fuente: Elaboracion propia, 2025



Peso

@)

150
192
223
238
247
261
288
322
368
415

150
192
221
257
288
334
361
382
405
437

155
176
192
212
237
252
268
313
343
364

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Tabla I1-19 Datos del modulo del plastico biodegradable

Peso
(kg)

0,150
0,192
0,223
0,238
0,247
0,261
0,288
0,322
0,368
0,415

0,150
0,192
0,221
0,257
0,288
0,334
0,361
0,382
0,405
0,437

0,155
0,176
0,192
0,212
0,237
0,252
0,268
0,313
0,343
0,364

Fuerza

(N)

1,472
1,884
2,188
2,335
2,423
2,560
2,825
3,159
3,610
4,071

1,472
1,884
2,168
2,521
2,825
3,277
3,541
3,747
3,973
4,287

1,521
1,727
1,884
2,080
2,325
2,472
2,629
3,071
3,365
4,500

AL
(mm)

0,060
0,600
0,800
0,900
1,000
1,100
1,280
1,870
2,450
2,700

0,040
0,100
0,350
0,600
1,000
1,500
1,650
2,000
2,200
2,650

0,050
0,100
0,140
0,380
0,730
0,940
1,120
1,460
1,850
2,850

Esfuerzo
(N/mm2)

Y5
0,943
1,207
1,402
1,497
1,553
1,641
1,811
2,025
2,314
2,610

Y13
0,943
1,207
1,390
1,616
1,811
2,100
2,270
2,402
2,547
2,748

Y21
0,966
1,097
1,197
1,321
1,477
1,571
1,670
1,951
2,138
2,859

Deformacion

0,003
0,030
0,040
0,045
0,050
0,055
0,064
0,094
0,123
0,135

0,002
0,005
0,018
0,030
0,050
0,075
0,083
0,100
0,110
0,133

0,003
0,005
0,007
0,019
0,037
0,047
0,056
0,073
0,093
0,143

%Elong

0,300
3,000
4,000
4,500
5,000
5,500
6,400
9,350
12,250
13,500

0,200
0,500
1,750
3,000
5,000
7,500
8,250
10,000
11,000
13,250

0,250
0,500
0,700
1,900
3,650
4,700
5,600
7,300
9,250
14,250

Modulo
tensil

(Mpa)

314,423
40,246
35,058
33,259
31,065
29,842
28,298
21,657
18,891
19,331

471,635
241,477
79,414
53,871
36,222
28,005
27,517
24,022
23,153
20,740

386,417
219,385
170,949
69,542
40,469
33,417
29,827
26,723
23,111
20,063
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Peso

(9)

140
186
253
294
322
364
418
442
508
543

140
167
193
238
286
332
391
463
542
626

140
189
223
267
312
343
386
411
482
533

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Tabla I1-20 Datos del modulo tensil del plastico biodegradable

Peso
(kg)

0,140
0,186
0,253
0,294
0,322
0,364
0,418
0,442
0,508
0,543

0,140
0,167
0,193
0,238
0,286
0,332
0,391
0,463
0,542
0,626

0,140
0,189
0,223
0,267
0,312
0,343
0,386
0,411
0,482
0,533

Fuerza

(N)

1,373
1,825
2,482
2,884
3,159
3,571
4,101
4,336
4,983
5,327

1,373
1,638
1,893
2,335
2,806
3,257
3,836
4,542
5,317
6,141

1,373
1,854
2,188
2,619
3,061
3,365
3,787
4,032
4,728
5,229

AL
(mm)

0,050
0,100
0,600
0,800
1,000
1,450
1,940
2,100
2,400
2,900

0,050
0,330
0,480
0,880
1,060
1,220
1,630
2,100
2,460
2,940

0,050
0,200
0,450
0,860
1,120
1,430
1,880
2,120
2,830
3,100

Esfuerzo

(N/mm?)

Y6
0,865
1,149
1,563
1,816
1,989
2,249
2,582
2,730
3,138
3,354

Y14
0,716
0,854
0,987
1,217
1,463
1,698
2,000
2,368
2,772
3,202

Y22
0,987
1,332
1,572
1,882
2,199
2,417
2,720
2,896
3,397
3,756

Deformacion

0,003
0,005
0,030
0,040
0,050
0,073
0,097
0,105
0,120
0,145

0,003
0,017
0,024
0,044
0,053
0,061
0,082
0,105
0,123
0,147

0,003
0,010
0,023
0,043
0,056
0,072
0,094
0,106
0,142
0,155

%Elong.

0,250
0,500
3,000
4,000
5,000
7,250
9,700
10,500
12,000
14,500

0,250
1,650
2,400
4,400
5,300
6,100
8,150
10,500
12,300
14,700

0,250
1,000
2,250
4,300
5,600
7,150
9,400
10,600
14,150
15,500

Modulo
tensil

(Mpa)

345,945
229,806
52,098
45,405
39,784
31,016
26,621
26,005
26,152
23,134

286,423
51,767
41,131
27,666
27,600
27,837
24,538
22,553
22,538
21,781

394,655
133,196
69,848
43,760
39,264
33,808
28,939
27,325
24,006
24,234



Peso

(9)

130
172
226
262
311
378
451
517
574
665

130
174
226
274
352
463
498
567
612
683

130
177
196
223
255
297
383
447
521
566

Tabla I1-21 Datos del modulo tensil del plastico biodegradable

Peso
(kg)

0,130
0,172
0,226
0,262
0,311
0,378
0,451
0,517
0,574
0,665

0,130
0,174
0,226
0,274
0,352
0,463
0,498
0,567
0,612
0,683

0,130
0,177
0,196
0,223
0,255
0,297
0,383
0,447
0,521
0,566

Fuerza

(N)

1,275
1,687
2,217
2,570
3,051
3,708
4,424
5,072
5,631
6,524

1,275
1,707
2,217
2,688
3,453
4,542
4,885
5,562
6,004
6,700

1,275
1,736
1,923
2,188
2,502
2,914
3,757
4,385
5,111
5,552

AL
(mm)

0,040
0,500
0,950
1,300
1,750
2,280
2,720
3,150
3,750
4,600

0,080
0,400
0,750
1,000
1,790
2,450
2,800
3,400
3,800
4,300

0,050
0,300
0,800
1,000
1,420
2,100
3,100
3,600
4,500
4,700

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Esfuerzo
(N/mm?)

Y7
0,607
0,803
1,055
1,223
1,451
1,764
2,105
2,413
2,679
3,104
Y15
0,536
0,718
0,932
1,130
1,452
1,910
2,054
2,339
2,525
2,818
Y23
0,803
1,093
1,211
1,378
1,575
1,835
2,366
2,761
3,219
3,497

Deformacion

0,002
0,025
0,048
0,065
0,088
0,114
0,136
0,158
0,188
0,230

0,004
0,020
0,038
0,050
0,090
0,123
0,140
0,170
0,190
0,215

0,003
0,015
0,040
0,050
0,071
0,105
0,155
0,180
0,225
0,235

%Elong.

0,200
2,500
4,750
6,500
8,750
11,400
13,600
15,750
18,750
23,000

0,400
2,000
3,750
5,000
8,950
12,250
14,000
17,000
19,000
21,500

0,250
1,500
4,000
5,000
7,100
10,500
15,500
18,000
22,500
23,500

Modulo
tensil

(Mpa)

303,354
32,109
22,205
18,812
16,588
15,475
15,477
15,320
14,287
13,494

134,073
35,890
24,862
22,607
16,225
15,592
14,674
13,759
13,288
13,105

321,234
72,895
30,270
27,552
22,187
17,474
15,265
15,341
14,305
14,879
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Peso

@)

130
155
193
230
283
373
411
468
544
587

130
285
347
423
488
586
662
736
824
877

130
242
298
372
457
676
727
778
821
873

Tabla I1-22 Datos del modulo tensil del plastico biodegradable

Peso
(kg)

0,130
0,155
0,193
0,230
0,283
0,373
0,411
0,468
0,544
0,587

0,130
0,285
0,347
0,423
0,488
0,586
0,662
0,736
0,824
0,877

0,130
0,242
0,298
0,372
0,457
0,676
0,727
0,778
0,821
0,873

Fuerza

(N)

1,275
1,521
1,893
2,256
2,776
3,659
4,032
4,591
5,337
5,758

1,275
2,796
3,404
4,150
4,787
5,749
6,494
7,220
8,083
8,603

1,275
2,374
2,923
3,649
4,483
6,632
7,132
7,632
8,054
8,564

AL
(mm)

0,050
0,400
0,800
1,000
1,550
2,000
2,400
2,700
3,300
3,900

0,050
0,400
0,500
0,900
1,100
1,700
2,250
2,570
3,400
3,700

0,040
0,500
0,900
1,450
1,800
2,700
2,900
3,100
3,500
3,850

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Esfuerzo
(N/mm?)

Y8
0,680
0,811
1,009
1,203
1,480
1,950
2,149
2,447
2,845
3,070

Y16
0,476
1,044
1,271
1,550
1,788
2,147
2,425
2,696
3,018
3,213

Y24
0,445
0,828
1,020
1,273
1,564
2,314
2,488
2,663
2,810
2,988

Deformacion

0,003
0,020
0,040
0,050
0,078
0,100
0,120
0,135
0,165
0,195

0,003
0,020
0,025
0,045
0,055
0,085
0,113
0,129
0,170
0,185

0,002
0,025
0,045
0,073
0,090
0,135
0,145
0,155
0,175
0,193

%Elong.

0,250
2,000
4,000
5,000
7,750
10,000
12,000
13,500
16,500
19,500

0,250
2,000
2,500
4,500
5,500
8,500
11,250
12,850
17,000
18,500

0,200
2,500
4,500
7,250
9,000
13,500
14,500
15,500
17,500
19,250

Modulo
tensil

(Mpa)

271,919
40,526
25,231
24,054
19,095
19,505
17,910
18,128
17,241
15,741

190,485
52,200
50,845
34,434
32,502
25,254
21,556
20,981
17,756
17,365

222,488
33,134
22,667
17,563
17,381
17,140
17,162
17,181
16,058
15,523
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Fig. 11-6 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y1

Y1

4,000
3,500 y =16,143x + 0,9559
R%=0,9845

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Deformacion

Esfuerzo

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Fig. 11-7 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y9

Y9

4,00
3,50 y =16,37x + 0,9043
3.00 R2=0,988
2,50 o’
2,00 -
1,50
1,00
0,50
0,00

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Deformacion

Esfuezo

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Fig.11-8 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y17

Y17
4,50
4,00 y =17,361x + 1,0887
3,50 R2=0,9899

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,000 0,050

Esfuerzo

Fuente: Elaboracion propia, 2025

0,100
Deformacion

0,150

0,200

Fig. 11-9 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y2

5,000

4,500 y = 21,085x + 0,5426
R2=0,9848

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

0,000 0,050

Esfuerzo

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Y2

0,100 0,150

Deformacion

0,200

0,250
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Fig. I11-10 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y10

Y10
6,000

5,000 y=21,463x+1,0169
R?=0,9917

4,000

3,000

Esfuerzo

2,000
1,000

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Fig. I1-11 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y18

Y18

6,000

5,000 y =22,472x+0,5885
R?=0,99

4,000

3,000

Esfuerzo

2,000

1,000
0,000

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Fig. I1-12 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y3

Y3

4,000

3,500 y =13,496x + 0,7884
R*=0,9763

3,000
2,500
2,000

Esfuerzo

1,500
1,000
0,500

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Fig. I1-13 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y11

Y11

3,500

y =12,848x + 0,3981
R*=0,9819

3,000

2,500

2,000

1,500

Esfuerzo

1,000

0,500

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025



Fig. 11-14 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y19

Y19
6,000

5,000 y=12,875x + 1,8289

R?=0,9931

4,000

3,000

Esfuerzo

2,000
1,000

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Fig. I1-15 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y4

Y4

4,500

4,000 y =15,53x + 0,3332
R?=0,995

3,500
3,000
2,500

Esfuerzo

2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Fig. 11-16 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y12

Y12

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Deformacion

y = 15,266x + 0,4021
R?=0,9973

Esfuerzo

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Fig. 11-17 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y20

Y20
4,500

4,000 y =15,671x +0,3183
3,500 R*=0,9951

3,000
2,500
2,000

Esfuerzo

1,500
1,000

0,500

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025



Fig. I11-18 Esfuerzo vs deformacion de la muestra YS

Y5

3,000

2,500 y-=12,098x + 0,9285
R?=0,9846

2,000

1,500

Esfuerzo

1,000
0,500
0,000

0,000 0,050 0,100 0,150

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Fig. I1-19 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y13

Y13

3,000
y=12,961x+1,12 .4
R2=0,9784

2,500

2,000

1,500

Esfuerzo

1,000
0,500
0,000

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Fig. 11-20 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y21

Y21

3,500

3,000 y = 12,587x + 1,0192

R*=0,9903

2,500

2,000

1,500

Esfuerzo

1,000
0,500

0,000
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Fig. I1-21 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y6

Y6
4,000

3,500 y =16,636x + 1,034
3,000 R?=0,9832

2,500
2,000

Esfuerzo

1,500
1,000
0,500

0,000
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025



Fig. 11-22 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y14

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500

Esfuerzo

1,000
0,500

0,000
0,000 0,050

Fuente: Elaboracion propia, 2025

y=17,64x + 0,5679
R?=0,9942

Y14

0,100
Deformacion

0,150

0,200

Fig. 11-23 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y22

4,000

3,500 y=16,751x+1,1399
R*=0,9894

3,000
2,500

2,000

Esfuerzo

1,500
1,000
0,500

0,000
0,000 0,050

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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0,100

Deformacion

0,150

0,200
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Fig. 11-24 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y7

Y7
3,500
3,000 y=11,386x+0,5225
R?=0,9959

2,500
2,000

1,500

Esfuerzo

1,000
0,500

0,000
0,000 0,050

Fuente: Elaboracion propia, 2025

0,100 0,150

Deformacion

0,200

0,250

Fig. I1-25 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y15

3,000

Y15

y =10,692x + 0,5311

2,500

2,000

1,500

Esfuerzo

1,000
0,500

0,000
0,000 0,050

Fuente: Elaboracion propia, 2025

R*=0,9974

0,100 0,150
Defromacion

0,200

0,250
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Fig. 11-23 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y23

Y23
4,000
3,500 y=10,868x +0,8016
R2=0,9917
3,000
2,500

2,000

Esfuerzo

1,500
1,000
0,500

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025

0,250

Fig. 11-24 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y8

Y8

3,500

y =13,366x + 0,5547
R?=0,9917

3,000
2,500

2,000

Esfuerzo

1,500
1,000
0,500

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025

0,250
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Fig. 11-25 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y17

Y17

4,000

3,500 y = 13,663x + 0,8307 .
2_n0cQ0 e
3,000 R2=0,9589 .

2500 e
2,000
1,500
1,000 | o
0,500

e

Esfuerzo

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Deformacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Fig. 11-26 Esfuerzo vs deformacion de la muestra Y24

Y24
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3.000 y= 13,849)( + 0,4033
R?=0,9923

2,500

2,000

Esfuerzo

1,500
1,000
0,500

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
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Fuente: Elaboracion propia, 2025



Tabla I1-23 Datos del m6dulo tensil de cada replica

Y1
16,143
Y2
21,085
Y3
13,469
Y4
15,530
Y5
12,098
Y6
16,636
Y7
11,386
Y8
13,366

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Modulo tensil (Mpa)
Y9
16,370
Y10
21,463
Y11
12,848
Y12
15,266
Y13
12,961
Y14
17,64
Y15
10,692
Y16
13,663

Y17
17,361
Y18
22,472
Y19
12,875
Y20
15,671
Y21
12,587
Y22
16,751
Y23
10,868
Y24
13,849
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 Introduccion al analisis y discusion de resultados

El siguiente capitulo tiene como objetivo analizar e interpretar los datos obtenidos
durante la investigacion, abarcando desde la caracterizacion de la materia prima hasta
la caracterizacion del plastico biodegradable. A través del andlisis estadistico y la
comparacion con estudios previos, se busca comprender a profundidad los resultados,
validar su relevancia y establecer una base sdlida para futuros trabajos relacionados

con el proceso de elaboracion del plastico biodegradable.

3.2 Presentacion de los resultados de la caracterizacion de la quinua blanca

El analisis de la materia prima para el desarrollo experimental del presente trabajo se
realizd en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo (CEANID) de la
Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, Tarija - Bolivia. En la tabla III-1 se

muestra los resultados obtenidos, (ver Anexo 1)

Tabla III-1 Caracterizacion fisicoquimica de la quinua blanca

Parédmetro Unidad Resultado
Ceniza g/100g 2,09
Grasa 9/100g 5,58
Hidratos de carbono g/100g 67,66
Humedad 9/100g 11,88
Proteina total (Nx6,25) g/100g 12,79
Valor energético Kcal/100g 372

Fuente: CEANID,2024

Los resultados de la caracterizacion de la quinua blanca indican que esta variedad
presenta una composicion adecuada para la extraccion de almidon, para asi obtener el
pléastico biodegradable. El valor obtenido de ceniza representa el contenido de
minerales y materia inorgdnica. Un valor relativamente bajo 2,09%, ya que un alto
contenido de cenizas podria introducir impurezas o materiales que no son polimeros,
lo que podria afectar la pureza del almidon extraido y, consecuentemente, las
propiedades mecanicas y la homogeneidad del plastico biodegradable final. El valor
obtenido de grasas es moderado, lo que resulta beneficioso para que el plastico

biodegradable no sea fragil y no cause problemas con la opacidad.
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Con el valor obtenido de los hidratos de carbono, este es el pardmetro mas critico y
favorable. Los hidratos de carbono, particularmente el almidon, son el componente
principal y deseado para la produccion de bioplasticos a partir de la quinua. Un valor
del 67,66% indica que la quinua blanca es una excelente fuente de carbohidratos, lo
que se traduce en una buena disponibilidad de almidén para ser procesado y
transformado en el polimero base del plastico biodegradable. La quinua es conocida

por su alto contenido proteico. Un 12,79% es un valor significativo.

La informacion obtenida proporciona una base so6lida para interpretar los resultados en
las etapas posteriores del proceso de elaboracion del pléastico biodegradable y evaluar

la calidad del mismo.

3.3 Presentacion de los resultados del plastico biodegradable

3.3.1 Analisis sensorial del plastico Biodegradable

Se valora a continuacion los atributos de las ldminas de plastico biodegradable
mediante una tabla de valoracion porcentual dando un total del 100 %, segun la
apreciacion del tacto y la vista ante los parametros organolépticos. Esto se realiza con
el objetivo de obtener una grafica (representativa) que refleje la importancia de cada
atributo. El analisis sensorial se realizo para los 8 experimentos obtenidos. Para ver el

test del andlisis sensorial (Ver Anexo 2)

Fotografia I11-1 Analisis sensorial del plastico biodegradable

Fuente: Elaboracion propia, 2024



Estos atributos son valorados segun la escala de calificacion en la tabla I11-2

Tabla I11-2 Escala de calificacion

Atributo Valor porcentual (%)

Aspecto 20

Textura 20
Flexibilidad 25
Resistencia 35

Fuente: Elaboracion Propia, 2024
La evaluacion de las formulaciones se aprecia en la tabla III-3

Tabla I11-3 Evaluacion de las formulaciones

N° de Aspecto Textura  Flexibilidad Resistencia
experimento

1 Traslucido  Aspera Flexible Fuerte
2 Traslucido Lisa Flexible Fuerte
3 Traslucido Lisa Flexible Débil
4 Opaco Aspera Flexible Fuerte
5 Opaco Lisa Poco Fuerte
flexible
6 Traslucido  Aspera Flexible Fuerte
7 Traslucido Lisa Flexible Débil
8 Traslucido  Aspera Flexible Débil

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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La puntuacioén de los atributos organolépticos se aprecia en la tabla 111-4

Tabla I11-4 Puntuacion de los atributos organolépticos

N° de Valor Porcentual (%0) Puntuacion
experimento Aspecto Textura Flexibilidad Resistencia  Total (%)

1 19 10 18 25 72
2 18 17 18 30 83
3 18 18 22 13 71
4 14 12 23 18 67
5 16 18 14 21 69
6 18 13 19 24 74
7 16 17 21 7 61
8 16 13 20 15 64

Fuente: Elaboracion Propia, 2024
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Fig. I1I-1 Representacion grafica del analisis sensorial

Representacion grafica de los
atributos organolépticos

35
30
25
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15
10

EXP-1 EXP-2 EXP-3 EXP-4 EXP-5 EXP-6 EXP-7 EXP-8

B ASPECTO MTEXTURA MEFLEXIBILIDAD RESISTENCIA

Fuente: Elaboracion Propia, 2024

En la tabla III-4 cuantifica las evaluaciones cualitativas de la Tabla III-3, asignando
una puntuacion a cada muestra en cada atributo. Se destaca que la formulacion 2
obtiene la puntuacion total mas alta 83%, lo que indica que presenta el perfil sensorial
mas favorable. Por el contrario, las formulaciones 4, 5, 7 y 8 obtienen las puntuaciones
mas bajas entre 61% y 69%, lo que sugiere que estas formulaciones requieran mejoras

en sus propiedades organolépticas.

En la figura I1I-1 complementa la Tabla I1I-4 al proporcionar una representacion visual
de las puntuaciones de cada muestra en los diferentes atributos. Esta representacion
grafica facilita la identificacion rapida de las fortalezas y debilidades de cada

formulacién.

Se puede observar que la muestra 2 tiene una formulacion Optima y que también se
destaca por su alta puntuacion en resistencia, mientras que la formulacidon 7 presenta

una baja puntuacion en este atributo.
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3.3.2 Resultados del Mddulo Tensil del plastico biodegradable

Se determind basado en la norma ASTM DS882. Las probetas fueron sometidas a
fuerzas de traccion tiradas de ambos bordes de estas con ayuda del dilatometro, equipo
que se encuentra en el laboratorio de fisica de la Universidad Autonoma Juan Misael

Saracho, Tarija — Bolivia.

El procedimiento se baso de la siguiente manera: Se instalo el dilatdmetro a una altura
necesaria y estable. Luego se posiciona una cuerda con un gancho metalico en el
extremo y un balde con su propio gancho, para que estos sean sujetos a las probetas
desde las argollas, se estabiliza el dilatometro con una regla posesionada en el borde

del balde que se agregara peso.

Una vez tenido todo el equipo estable se procede a colocar las probetas ya cortadas,
donde tienen una dimension de 10 mm de ancho y 20 mm de largo. Estas probetas estan
sujetadas a un extremo del gancho y el otro extremo del gancho con el balde y se
comenzd a agregar peso con agua, se comienza a lecturar una vez que la aguja del
dilatdémetro se encuentre estable, una vez estable se registra el valor. Se vuelve a
agregar peso, este paso se repite hasta observar un cambio en el material tratado,
(ruptura del plastico biodegradable). Para ver el montaje para la determinacion de las
propiedades mecénicas del plastico biodegradable, se observa en la siguiente fotografia

I11-2.



106

Fotografia I11-2 Determinacion de las propiedades mecanicas del plastico

biodegradable

Fuente: Elaboracion propia, 2024

El modulo tensil se expresa como la relacion entre fuerza ejercida sobre la muestra y

el grado de deformacion:

E/
Modulo tensil = A
AL /
[0}
Donde:
F = fuerza

L, = longitud inicial
AL = Cambio de longitud

A = Area de la seccion transversal

(Ecuacion I1I-1)
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A partir de los datos obtenidos se calcul6 el moédulo tensil, mostrandose en la tabla III-

5 y se establecieron los parametros Optimos para la obtencion de plastico

biodegradable.

Tabla I1I-5 Resultados del Modulo Tensil del Plastico Biodegradable

o Parametros de obtencion Modulo Tensil (Mpa)

N ; de Glicerina Acido Replica | Replica | Replica .

experimento | T(C) | “m) | aceticom) | 1 2 g | Pl

1 66 10 30 16,143 | 16,370 | 17,361 | 16,625
2 70 10 30 21,085 | 21,463 | 22,472 | 21,673
3 66 20 30 13,469 | 12,848 | 12,875 | 13,064
4 70 20 30 15,530 | 15,266 | 15,671 15,489
5 66 10 70 12,098 | 12,961 | 12,587 12,549
6 70 10 70 16,636 | 17,64 | 16,751 | 17,009
7 66 20 70 11,386 | 10,692 | 10,868 10,982
8 70 20 70 13,366 | 13,663 | 13,849 13,626

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Segun los resultados obtenidos de la tabla III-5, los parametros Optimos para la

elaboracion del pléstico biodegradable son del experimento 2, el cual se realizo a una

temperatura 70 °C, con un volumen de 10 mL de glicerina y un volumen de 30 mL de

acido acético, el cual presentd un mayor modulo tensil cuyo promedio es de 21,673

Mpa.

Dado a que la mejor muestra es el experimento nlimero 2, por presentar un mayor

modulo tensil, se procede a determinar el esfuerzo maximo que sufre el plastico

biodegradable y su elongacion maxima.

Para determinar el esfuerzo maximo, se calcula de la siguiente manera:

Donde:

Omax = Esfuerzo méximo

Fmax

Gmax =

Fmax = Fuerza maxima registrada antes de la rotura

(Ecuacion I11-2)
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A = Area de la seccion transversal

_ 7462N
Omax " 1534 % 10-6 m?

= 4864406,780 Pa =4, 864 Mpa

Para determinar el porcentaje de la elongacion maxima, se calcula de la siguiente

manera:

AL
Emax (%) =L X 100% (Ecuacion I11-3)

0
Donde:

Emax (%) = Elongacion maxima

L, = Longitud inicial

AL = Cambio de longitud

. 3,807 mm
Emax (/0) :m x100% = 19,035 %

A continuacion, se presenta la tabla I1I-6 de las propiedades mecénicas del plastico

biodegradable.

Tabla III-6 Propiedades mecanicas del plastico biodegradable del experimento 2

en base a los rangos establecidos

Bioplastico a partir

Parametros .
de la quinua blanca

Rango estandar

Médulo tensil

21,673 0,171 - 211,638
(Mpa)
Esfuerzo méaximo 4,876 2.660 - 12,360
(Mpa)
Elongacion 19,035 16,410 - 65,640

maéaxima (%)
Fuente: Elaboracion propia, 2024

De acuerdo a los resultados observados en la tabla III- 6 podemos concluir que el
plastico biodegradable obtenido cumple con los limites de referencias de

investigaciones ejecutadas por (Trujillo, 2014) y por (Arroyo y Alarcon, 2014). Estos
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valores demuestran que el plastico biodegradable a partir de la quinua blanca
desarrollado posee propiedades mecdnicas comparables y dentro de los rangos
establecidos para este tipo de materiales, lo que sugiere su potencial viabilidad para

diversas aplicaciones.

3.3.3 Resultados del espesor del plastico biodegradable

Con los parametros que se indican el nimero de experimento 2, con los cuales se
obtiene un mayor modulo tensil. Este analisis se bas6 en la norma internacional ISO
4593:1993. Se mididé con un micrémetro digital, entre 0 y 25 mm con una exactitud de
0,001 mm. El proceso inici6 con la recepcion de las laminas de pléstico biodegradable
acondicionadas para este ensayo, se realizaron 5 mediciones a cada replica en puntos
uniformemente espaciados a lo largo de la ldmina seleccionada. Finalmente, el
resultado del ensayo se expresd como el promedio de las mediciones como se muestra

en la tabla III-7. Para ver fotografias de la medicion del espesor (Ver Anexo 3)

Tabla III-7 Resultados de la medicion del espesor

N° Experimento 2

Replica | Espesor (mm) | Promedio espesor (mm) | Rango estandar
Y2 0,171
: 0,010-0,200mm
Y10 0,122 0,153 (INEN 2542)
Y18 0,167

Fuente: Elaboracion Propia, 2024

En la Tabla III-7 presenta los resultados de la medicién del espesor del plastico
biodegradable. Al comparar estos valores con el limite de referencia de 0,010 a 0,200
mm establecido por la norma INEN 2542, se observa que el experimento 2 cumple con

el limite de referencia establecido.

3.3.4 Resultados de la solubilidad del plastico biodegradable

Con los parametros que se indican el numero de experimento 2, con los cuales se
obtiene un mayor modulo tensil. Para la obtencion de este pardmetro se cortd las
laminas de plastico biodegradable en las medidas de 2,500 x 2,500 cm y se secaron
hasta peso contante en la estufa a 105°C durante 2 h. Luego la muestra de bioplastico

se coloco en 50 mL de agua con agitacion constante durante 2 h. Se retiraron las
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muestras y se llevaron a estufa a 40 °C hasta que esté seca y seguidamente a 105 °C

hasta peso constante.

Para ver fotografias de la determinacion de solubilidad del pléastico biodegradable. (Ver

Anexo 4).

Tabla III-8 Resultados de la solubilidad

N° Experimento 2
Replica Peso inicial | Peso final | Solubilidad Limite referencia
(9) (@) (%)
Y2 0,158 0,107 32,638
Y10 0,111 0,071 35,907 14,840% a 60,960%
Y18 0,113 0,077 32,187 (Trujillo, 2014)
Promedio 33,577

Fuente: Elaboracion Propia,2025

En la tabla III-8 se muestra los valores de solubilidad para el experimento 2 que
present6 una solubilidad promedio del 33,577%. Este hallazgo sugiere que, a pesar de
poseer una mayor rigidez y resistencia a la deformacién (evidenciado por un modulo
tensil elevado), las laminas de este experimento mantienen una solubilidad en el rango

esperado.

Este comportamiento es crucial, ya que un material con alta resistencia mecéanica que
a su vez es soluble en agua puede ofrecer ventajas significativas en ciertas aplicaciones,
donde se requiere integridad estructural durante su uso. La solubilidad observada del
experimento 2 que se encuentra dentro del limite de referencia, indica que el
plastificante o la formulacion utilizada no comprometid excesivamente la capacidad de

interaccion con el agua.

3.3.5 Resultados de la permeabilidad de vapor de agua del plastico
biodegradable

Con los parametros que se indican el numero de experimento 2, con los cuales se

obtiene un mayor modulo tensil. La permeabilidad de vapor de agua se determind

gravimétricamente de acuerdo a la norma ASTM E96. Se cortaron ldminas de plastico

biodegradable en forma de discos circulares con un didmetro de 3 cm. Esta medida fue
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seleccionada para que las muestras cubrieran por completo el area transversal de la
boca de los vasos de precipitado utilizado, posteriormente se agrega una cierta cantidad
de agua destilada al vaso precipitado y las laminas cortadas se lo colocaron encima del

vaso precipitado, asegurando con cinta adhesiva a los bordes.

Los vasos precipitados se colocaron en un desecador con silica. El peso del vaso
precipitado se determind cada 24 horas durante 10 dias a través de una balanza

analitica. Para ver fotografias (Ver Anexo 5).
Calculo de la diferencia de presion de vapor de agua

La temperatura promedio de ensayo registrado por los 10 dias fue de 25°C por lo tanto,

hallando de tablas termodinamicas (Ver Anexo 6).

La presion de vapor de agua saturada es de Py, = 3,166 Kpa = 3,166x107 Mpa. Los
datos registrados de la humedad relativa son: Humedad relativa que contenia el agua

destilada Hg; = 100% y la humedad relativa que contenia en el desecador Hg, = 47%.
Donde:
Rur1 Y Ryrz viene a ser la humedad relativa (expresado como fraccion)
AP = Py, X (Rgr1 — Rur2) (Ecuacion I11-4)
AP =3,166x1073 x (1 — 0,47)
AP =1,679x10"3Mpa

Los datos de la determinacion de la permeabilidad de vapor de agua, se registra en la

tabla II1-9
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Tabla III-9 Datos para la determinacion de la permeabilidad de vapor de agua

N° Experimento 2
Ve 0 Replica Y2 Replica Y10 Replica Y18

Peso (q) Peso (q) Peso (q)
24 28,182 27,573 28,329
48 27,941 27,335 28,112
72 27,777 26,996 27,983
96 27,625 26,829 27,805
120 27,438 26,608 27,662
144 27,255 26,424 27,527
168 27,085 26,288 27,396
192 26,895 26,016 27,222
216 26,716 25,814 27,090
240 26,523 25,458 26,916

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Calculo del flujo de vapor de agua

Am
Flujo de vapor de agua = (Ecuacion I11-5)
At * ABioplastico

Se prepararon muestras de bioplastico cortdndolas en forma de discos circulares con
un didmetro de 3 cm. Esta dimension se selecciond para que las muestras cubrieran
completamente la abertura del vaso de precipitado. Con base en este diametro, el area

de cada muestra de bioplastico se calculo: Agjoplastico = 7,07x10™ m?

La variacion de masa y la variacion de tiempo (Am/At) se determina mediante la
obtencion de la pendiente de la grafica pérdida de peso vs tiempo, a partir de los datos

obtenidos de la tabla II1-9.

Para ver la grafica de pérdida de peso vs tiempo, se muestra en la figura III-2, figura

I11-3 y figura I11-4
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Fig. I11I-2 Peso vs tiempo de la muestra Y2
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Fuente: Elaboracion propia, 2025
Fig. I111-3 Peso vs tiempo de la muestra Y10
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Fuente: Elaboracion propia, 2025



114

Fig. I111-4 Peso vs tiempo de la muestra Y18

y =-0,0063x + 28,438
R*=0,9979
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Fuente: Elaboracion propia, 2025
Los resultados del flujo de vapor de agua se observan en la tabla III-10

Tabla I11-10 Resultados del flujo de vapor de agua

N° Experimento 2
. Pendiente Flujo de vapor de agua
Repllca Abioplastico (mZ) (g/h) J (g/hEmZ) g
Y2 7,50 x10°® 10,610
Y10 | 7,07x10“*m? | 9,20 x10°3 13,015
Y18 6,30 x10°® 8,913

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Calculo de la permeabilidad de vapor de agua

espesor
AP

PVA = Flujo de vapor de agua X (Ecuacion I11-6)

Los resultados de la permeabilidad de vapor de agua se observan en la tabla III-11
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Tabla I11-11 Resultados de la permeabilidad de vapor de agua

N° Experimento 2

Replica ~ Espesor PVA PVA promedio
Y2 171x10% 1,08 x107
Y10  1,22x10* 9,46 x10° 9,71 x10°

Y18 1,67 x10* 8,85 x10°
Fuente: Elaboracion propia, 2025

Al comparar estos resultados con investigaciones ejecutadas por Trujillo (2014) obtuvo
una permeabilidad de 0,030 g/h*m*Mpa para un material similar. Los valores de PVA
obtenidos en esta investigacion son menores a 0,030 g/h*m*Mpa lo que sugiere que el
plastico biodegradable evaluado presenta caracteristicas de barrera al vapor de agua
adecuadas. Otros autores como Gontard (1992) indicaron que la permeabilidad al vapor
de agua debe ser lo mas baja posible para asegurar la eficiencia del material como

barrera, lo cual le hace idoneo la presente investigacion.

3.3.6 Resultados de la biodegradacion del plastico biodegradable
El proceso de biodegradacion del plastico biodegradable se centrd en la determinacion
de los criterios de pérdida de masa y de la apariencia que adquirieron las muestras

ensayadas.

3.3.6.1 Biodegradacion en tierra

Las muestras de laminas de bioplastico fueron cortadas en cuadrados de 2,5 cm x 2,5
cm y enterradas en recipientes a una cierta profundidad desde la superficie, con el fin
de asegurar las condiciones de la temperatura y por un tiempo de exposicion de 35 dias,
la biodegradacion en tierra se realizd en la época de verano, donde el rango de
temperaturas oscilaba entre 20 - 32°C y el promedio de la temperatura reportada fue de
28°C. Se evaluo la pérdida de peso cada 5 dias y se determind el porcentaje de pérdida

de peso.
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Tabla I1I-12 Resultados de la pérdida de peso de la biodegradacion en tierra

N° Experimento 2
Peso Peso  Peso Peso Peso Peso Peso  Peso

Replica  (g)ini  (9) (9) (9) (9) (9) (9) (99 %Bio
Dia 0 Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
5 10 15 20 25 30 35
Y2 0,160 | 0,153 0,147 0,129 0,111 0,106 0,086 0,071 55,625
Y10 0,090 0,087 0,083 0,079 0,072 0,069 0,057 0,048 46,667
Y18 0,141 0,136 0,130 0,122 0,118 0,010 0,082 0,065 53,901
Promedio 52,064

Fuente: Elaboracion propia, 2025

El anélisis de los datos de la tabla I1I-12 se puede observar los valores de los porcentajes
de biodegradacion en tierra, donde el promedio es del 52,064%, lo que indica una alta
actividad de degradacion en el medio terrestre. Estas variaciones indican que la
composicion de las laminas de pléastico biodegradable, se debe a los aditivos utilizados
que influyen en la tasa de descomposicion en el suelo. La eficiencia de la
biodegradacion en tierra es un indicador critico de la sostenibilidad ambiental de estos
plasticos biodegradables, confirmando su potencial para ser reincorporados al ciclo

natural al final de su vida util.

3.3.6.2 Biodegradacion en aire

Las muestras de laminas de bioplastico fueron cortadas en cuadrados de 2,500 cm x
2,500 cm, se peso las muestras en una balanza analitica, posteriormente se coloca las
muestras en recipientes sin tapa, colocar los recipientes al aire libre por un tiempo de
exposicion de 35 dias, la biodegradacion en aire se realizo en la época de verano, donde
el rango de temperaturas oscilaba entre 20 - 32°C y el promedio de la temperatura
reportada fue de 28°C. Se evalud la pérdida de peso cada 5 dias y se determind el

porcentaje de pérdida de peso.
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Tabla III-13 Resultados de la pérdida de peso de la biodegradacion en aire

N° Experimento 2

Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso 9%Bio

Replica (g)ini  (g) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
Dia 0 Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
5 10 15 20 25 30 35

Y2 0,136 0,135 0,133 0,130 0,130 0,128 0,126 0,124 8,622

Y10 0,106 0,105 0,103 0,102 0,100 0,098 0,096 0,096 9,091
Y18 0,165 0,164 0,162 0,160 0,158 0,157 0,155 0,154 6,836
Promedio 8,183

Fuente: Elaboracion propia, 2025

En la tabla III-13 nos muestra que el experimento 2 demuestra que el plastico
biodegradable en estudio sufre una degradacion medible. La pérdida de peso constante
a lo largo de 35 dias, culminando en un promedio de aproximadamente 8,183% de
biodegradacion, indica que el material estd siendo descompuesto. Estos resultados son
prometedores para la aplicacion de este plastico en entornos donde la biodegradacion

es deseable.

La baja degradabilidad en aire nos indica que el plastico biodegradable elaborado en
esta investigacion se puede dejar bajo la luz solar al menos por 35 dias sin que ocurra
su degradacion completa, lo cual es importante en la elaboracion de materiales plasticos

para empaques.

3.3.6.3 Biodegradacion en agua

Las muestras de laminas de bioplastico fueron cortadas en cuadrados de 2,500 cm x
2,500 cm, luego se peso las muestras en una balanza analitica, posteriormente se colocd
las muestras en recipientes apropiados, se llend los recipientes con agua hasta superar

la superficie de las muestras.

Tapar los recipientes y dejar en reposo absoluto (sin moverse) por 35 dias, después de
transcurrido este tiempo, se seco las laminas en una estufa a 105°C por 2 h y se peséd
las muestras con una balanza analitica, para asi determinar el porcentaje de

degradabilidad.
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Tabla III-14 Resultados de la biodegradacion en agua

N° Experimento 2

Replica Pesoini(g) Pesofin(g) %oBio
Y2 0,146 0,038 74,008
Y10 0,104 0,041 60,097
Y18 0,159 0,043 72,956
Promedio 69,020

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Los resultados obtenidos en el experimento 2 de la biodegradacion en agua, en la tabla
I11-14 demuestran una significativa degradacion del plastico biodegradable en el medio

acuoso durante el periodo de 35 dias.

La obtencion de porcentajes de biodegradacion es superior al 50% lo que resalta el
potencial de estos bioplasticos como alternativas sostenibles a los plasticos
convencionales, cuyo tiempo de degradacion en el medio acuoso es considerablemente
mayor. Lo que indica una alta susceptibilidad del material a la descomposicion en el

agua.

Este alto nivel de biodegradacion sugiere que los microorganismos presentes en el agua

fueron capaces de metabolizar eficientemente la estructura del plastico biodegradable.

A continuacion, se muestra la fotografia III-3 de la biodegradacion en tierra-aire-agua

del plastico biodegradable.
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Fotografia I11-3 Biodegradacion en tierra-aire-agua del plastico biodegradable

Fuente: Elaboracion propia, 2025

La comparacion del porcentaje de biodegradacion en tierra-agua-aire se muestra en la
tabla III-15

Tabla ITI-15 Comparacion del porcentaje de biodegradacion Tierra-Agua-Aire

N° Experimento 2

Replica % Bio Tierra % Bio Agua %o Bio Aire
Y2 55,625 74,008 8,622
Y10 46,667 60,097 9,091
Y18 53,901 72,956 6,836
Promedio 52,064 69,020 8,183

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Fig. I1I-5 Comparacion biodegradacion Tierra-Agua-Aire
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%Bio Aire

%Bio Agua

%Bio Tiera
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Fuente: Elaboracion propia, 2025

Los resultados presentados en la Tabla I1I-15 y la Figura III-5 ilustran la comparacion
de la biodegradacion de un plastico biodegradable bajo tres condiciones distintas:
tierra, agua y aire. Los resultados sugieren que en el medio acuoso favorece

significativamente la biodegradacion del plastico estudiado.

El experimento 2 en la tabla III-15 muestra una tasa de biodegradacion en tierra
promedio 52,064 %. En el medio acuoso, su porcentaje de biodegradaciéon promedio

69,020 %, Sin embargo, en el aire, su biodegradacion promedio fue de 8,183%.

3.4 Analisis comparativo con estindares comerciales

En términos generales, los bioplasticos estudiados demuestran un rendimiento variable
en comparacion con los estandares comerciales. Algunas propiedades, como la
elongacion méaxima y la biodegradacion, se encuentran dentro o cerca de los rangos

aceptados, lo que indica un potencial prometedor.

A continuacion, se muestra la comparacion con estandares comerciales en la tabla IT1-

16
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Tabla I1I-16 Comparacion con estandares comerciales

Bioplastico Bioplastico = Bioplastico = Bioplastico = Bioplastico
a partir de Estandares apartirde apartirde apartirde apartirde
Parametro Almidén comerciales Almidén Almidén Almidén Almidén
de quinua de maiz de Papa de Arveja = de Lenteja
Médulo tensil 21,67 0,171 211,638 7,275 7,626 11,522 0,100
(Mpa)
Esfuerzo 4,876 2,660 — 12,360 1,010 3,093 4,454 2,600
maximo (Mpa)
Elongacion 19,033 16,410 — 65,640 15,870 10,621 17,657 13,846
maxima (%)
Espesor (mm) 0,153 0,010 - 0,200 0,200 0,118 0,180 0,108
Solubilidad 33,577 14,840 — 60,960 36,510 45,107 50,455 57,512
(%)
Permeabilidad
de vapor de 9,71 x10°° 0,001 - 0,030 0,037 2,40 x10-3 = 4,00x10-3 = 2,11 x10-3
agua
(9/m*h*Mpa)
Biodegradacion 52,06 30,000 - 60,000 48,223 51,537 53,381 45,571
en tierra (%)
Biodegradacion 69,020 20,000 - 70,000 54,801 64,568 57,316 49,467
en agua (%)
Biodegradacion 8,183 5,000 — 20,000 12,345 9,11 17,482 10,344

en aire (%)
Fuente: Elaboracion propia, 2025
Con el médulo tensil se tiene un valor de de 21,67 Mpa, del bioplastico a partir del
almidon de quinua tiene una rigidez superior a la de los bioplésticos a partir de almidén
de maiz 7,275 Mpa y almidon de papa 7,626 Mpa, aunque es menor que el de almidon
de arveja 11,522 Mpa.

Con el esfuerzo maximo se tiene un valor de 4,876 Mpa a partir del almidon de quinua
blanca lo que ubica dentro del rango de los estandares comerciales 2,660 - 12,360 Mpa.
Esta propiedad, al ser superior a la de los bioplasticos a partir de almidon de maiz 1,010
Mpa y de almidon de papa 3,093 Mpa, indica una mayor capacidad de carga antes de

la fractura en comparacidn con estos otros bioplasticos.

La elongacién maxima un 19,033% perteneciente al bioplastico a partir del almidon de
quinua blanca, este bioplastico cae dentro del rango de estandares comerciales 16,410

- 65,640%, lo que denota una buena flexibilidad y ductilidad.
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La baja permeabilidad de 9,71 x10 g/m*h*Mpa lo hace especialmente notable. Este
valor es significativamente inferior a los de los otros bioplasticos a partir de almidon
de maiz 0,037 g/m*h*Mpa; almidon de papa: 2,40 x10° g/m*h*Mpa; almidén de
arveja: 4,00 x10” g/m*h*Mpa y se encuentra dentro del rango comercial (0,001 - 0,030
g/m*h*Mpa), lo que sugiere que podria ser util en aplicaciones de empaques de

alimentos donde se busca una barrera contra la humedad para mantener la frescura.

En cuanto a la biodegradacion, el bioplastico de quinua muestra porcentajes de
biodegradacion en tierra 52,064 %, agua 69,020% y aire 8,183% que lo ubican dentro
o por encima de los rangos comerciales. Esto lo convierte en una opcion
ambientalmente viable en comparacion con los plasticos convencionales, que tienen

tasas de degradacion extremadamente lentas.

El bioplastico de almidén de quinua destaca por su equilibrio entre resistencia mecanica
y flexibilidad, superando a otros bioplasticos vegetales en algunas métricas clave, como
el esfuerzo maximo y la permeabilidad al vapor de agua. Su rendimiento esta dentro de
los rangos aceptados por el mercado en la mayoria de los pardmetros evaluados, lo que
lo posiciona como un material con un alto potencial para su uso en aplicaciones

comerciales, especialmente en el area de empaques biodegradables.

3.5 Analisis estadistico

Para la realizacion de andlisis estadistico para la elaboracion de pléstico biodegradable
a partir de la quinua blanca se utiliz6 el programa Minitab Version 20. El Analisis de la
Varianza (ANOVA) es una técnica estadistica que se utiliza para comparar la media de

tres o mas grupos y determinar si existen diferencias significativas entre ellas.

3.5.1 Influencia de la temperatura, volumen de glicerina y volumen de acido
acético en el modulo tensil

Los factores que mas influyen en el médulo tensil del plastico biodegradable son el

volumen de glicerina (a menor cantidad de glicerina, mayor es el mddulo tensil),

volumen de acido acético (a menor cantidad de acido acético, mayor es el modulo

tensil) y la temperatura (a mayor temperatura, mayor es el modulo tensil).
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En este apartado se analizé la influencia de estas tres variables independientes: la

temperatura, volumen de glicerina y volumen de acido acético.

3.5.2 Analisis estadistico de la variable respuesta médulo tensil
Para la realizacion del andlisis estadistico para la variable respuesta modulo tensil del
plastico biodegradable a partir de la quinua blanca, se tomaron los valores de la tabla

III-5.
A continuacién, se muestra la tabla III-16 y tabla I11-17

Tabla I11-16 Resumen del diseno

Factores: 3 Disefio de la base:  3; 8

Corridas: 24 Réplicas: 3

Bloques: 1 Puntos centrales 0
(total):

Fuente: Minitab 20, 2025

Tabla III-17 Disefio factorial variable respuesta rendimiento

Orden @ PtCentra Bloques Temperatura Volumen Volumen | Mddulo

Corrid I Glicerina = Ac. Acético | tensil

a

1 1 1 66 10 30 16,143
2 1 1 70 10 30 21,085
3 1 1 66 20 30 13,469
4 1 1 70 20 30 15,53
5 1 1 66 10 70 12,098
6 1 1 70 10 70 16,636
7 1 1 66 20 70 11,386
8 1 1 70 20 70 13,366
9 1 1 66 10 30 16,37
10 1 1 70 10 30 21,463
11 1 1 66 20 30 12,848
12 1 1 70 20 30 15,266
13 1 1 66 10 70 12,961
14 1 1 70 10 70 17,64
15 1 1 66 20 70 10,692
16 1 1 70 20 70 13,663
17 1 1 66 10 30 17,361
18 1 1 70 10 30 22,472
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Fuente: Minitab 20, 2025
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3.5.3 Analisis de varianza (ANOVA)
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12,875
15,671
12,587
16,751
10,868
13,849

Tabla I11-18 Coeficientes codificados variable respuesta modulo tensil

Término

Constante
Temperatura
Volumen Glicerina
Volumen Ac. Acetico
Temperatura*Volumen
Glicerina
Temperatura*Volumen
Ac. Acetico
Volumen
Glicerina*VVolumen Ac.
Acetico
Temperatura*Volumen
Glicerina*Volumen Ac.
Acetico
Fuente: Minitab 20, 2025

Efecto

3,6445
-3,6737
-3,1713
-1,11
-0,0923

1,1988

0,2018

Coef

15,1271
1,8222
-1,8368
-1,5857
-0,555

-0,0462

0,5994

0,1009

EE del
coef.
0,0962
0,0962
0,0962
0,0962
0,0962

0,0962

0,0962

0,0962

Valor T Valor

157,2
18,94
-19,09
-16,48
-5,77

-0,48

6,23

1,05

0,638

0,301

p

0
0
0
0
0

0

FIv

N I e

[EEN

En la tabla III-18 el modelo estadistico contiene 3 efectos principales, 3 interacciones

de dos factores y 1 de tres factores como puede observarse algunos de esos términos

no son significativos estadisticamente. Con la idea de aclarar mejor cuales fuentes de

variacion son significativas y obtener un modelo final en el que solo se incluyan

términos significativos, es usual construir un mejor ANOVA, en el que los efectos que

claramente no son significativos se eliminan del andlisis en la primera ronda y se

mandan al error. A partir de los resultados de la tabla I1I-18, se realizé un nuevo analisis

de varianza se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla III-19 Coeficientes codificados variable respuesta modulo tensil 2

Término Efecto Coef EEdel ValorT Valor FIV
coef. p
Constante 15,1271  0,0944 160,21 0
Temperatura 3,6445 1,8222 0,0944 19,3 0 1
Volumen Glicerina -3,6737 @ -1,8368 0,0944 -19,45 0 1
Volumen Ac. Acetico -3,1713 = -1,5857 @ 0,0944 -16,79 0 1
Temperatura*Volumen -1,11 -0,555 0,0944 -5,88 0 1
Glicerina
Volumen 1,1988 0,5994 0,0944 6,35 0 1
Glicerina*Volumen Ac.
Acetico

Fuente: Minitab 20, 2025

En la tabla I1I-19 el FIV (Factor de Varianza Inflada) dio el valor de 1 esto nos informa
acerca de la no presencia de multicolinealidad.La multicolinealidad se produce cuando
las variables independientes (predictores) de un modelo de regresion presentan una alta
correlacion. Esta relacion puede generar problemas significativos en el andlisis de los
datos, ya que dificulta determinar los efectos individuales de cada variable sobre la

variable dependiente (respuesta).

Tabla I1I-20 Resumen del modelo

S R-cuadr = R-cuad (ajustado) = R-cuad
0,462556  98,40% 97,96% 97,16%
Fuente: Minitab 20, 2025

La tabla III-20 nos muestra que el error estandar de la estimacion muestra que la
desviacion estandar de los residuales es de 0,462556, esto indica que en relacion con
la magnitud de la variable de respuesta (modulo tensil), indica que las predicciones del
modelo estdn muy cerca de los valores observados. El R-cuadrado indica que el modelo
explica el 98,40 % de la variabilidad en el modulo tensil del plastico biodegradable
esto nos indica que el modelo se ajusta extremadamente bien a los datos
experimentales. El estadistico R-cuadrado ajustado explica que el 97,96% es muy
cercano al R-cuadrado normal, lo cual es excelente y refuerza la idea de que los

términos incluidos en el modelo son relevantes y no son redundantes.
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Tabla III-21 Analisis de varianza (ANOVA) para el mdédulo tensil con un nivel de

significancia de 5 %

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F | Valorp
Modelo 5 237,029 47,4058 221,57 0
Lineal 3 221,013 73,6711 344,32 0
Temperatura 1 79,694 79,6943 372,48 0
Volumen Glicerina 1 80,975 80,975 378,46 0
Volumen Ac. Acetico 1 60,344 60,3441 282,04 0
Interacciones de 2 términos 2 16,016 8,0079 37,43 0
Temperatura*Volumen 1 7,393 7,3926 34,55 0
Glicerina
Volumen 1 8,623 8,6232 40,3 0
Glicerina*Volumen Ac.
Acetico
Error 18 3,851 0,214
Falta de ajuste 2 0,296 0,1478 0,67 0,528
Error puro 16 3,556 0,2222
Total 23 240,88

Fuente: Minitab 20, 2025

La tabla III-21 del analisis de varianza muestra la variabilidad de la respuesta modulo
tensil en segmentos separados para cada uno de los efectos, luego nos muestra la
significancia estadistica de cada efecto por comparacion de la media cuadrada contra
una estimacion del error experimental. Para el presente proyecto, los efectos principales
tienen valores p < 0,05, indicando que son iguales a cero para un nivel de confianza de

95 %.

3.5.4 Ecuacion de la regresion lineal de la variable respuesta modulo tensil

Esta ecuacion relaciona especificamente los niveles de los factores temperatura,
volumen de glicerina y volumen del 4cido acético del disefio experimental planteado.
De manera que la respuesta modulo tensil sea representativa de los resultados obtenidos

en la experiencia.

Modulo tensil = -89,5 + 1,744 Temperatura + 31,07 Volumen Glicerina — 1,692
Volumen Acido acético — 0,5550 Temperatura*Volumen Glicerina + 0,5994 Volumen

Glicerina*Volumen Acido acético
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3.5.5 Diagrama Pareto
El diagrama de Pareto nos permite identificar visualmente los efectos importantes y

comparar la magnitud relativa de los diversos efectos. Ver figura I11-3

Fig. I11-3 Diagrama de Pareto del proceso de elaboracion de plastico

biodegradable

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Modulo Tensil; a = 0,05)

Término
Factor Nombre
A Temperatura
B B Volumen Glicerina
C Volumen Ac. Acetico

BC

AB

0 5 10 15 20

Efecto estandarizado

Fuente: Minitab 20, 2025

Se puede observar en la figura III-3 a cada uno de los efectos estimados en orden
decreciente, teniendo que el efecto mas grande es el volumen de glicerina (B) porque
es el que mas se extiende, seguido por el factor (A) el cual es la temperatura. La linea
vertical critica de 2,10 se utiliza para juzgar cuales efectos son significativos. Cualquier
barra que se prolonga mas allda de esa linea corresponde a efectos que son

estadisticamente significativos al nivel de confianza de 95 %.
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Fig. I111-4 Grafica de probabilidad normal

Gréfica de probabilidad normal
(la respuesta es Modulo Tensil)
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Fuente: Minitab 20, 2025

En la figura III-4, nos permite verificar el supuesto de que los residuos estan
distribuidos de forma normal. En este caso los residuos se mantienen describiendo una
linea recta y no se muestran patrones de distribucion que indican que no estan

distribuidos normalmente, por lo tanto, no hay evidencia de no normalidad.

Cabe recalcar que cuando se emplea un disefio factorial 2%, se supone que la respuesta
es aproximadamente lineal en el rango de variacién de cada uno de los factores
estudiados. No es necesario suponer una linealidad perfecta, pero no debe existir una

curvatura muy grande.

A continuacion, se muestra los resultados de la variable respuesta modulo tensil en la

tabla I1I-22
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Tabla III-22 Resultados de la variable respuesta modulo tensil

Muestra Modulo tensil  Modulo tensil = Residuos

experimental ajustado
1 16,143 16,772 -0,629
2 21,085 21,526 -0,441
3 13,469 13,009 0,460
4 15,53 15,544 -0,014
5 12,098 12,402 -0,304
6 16,636 17,156 -0,520
7 11,386 11,037 0,349
8 13,366 13,571 -0,205
9 16,37 16,772 -0,402
10 21,463 21,526 -0,063
11 12,848 13,009 -0,161
12 15,266 15,544 -0,278
13 12,961 12,402 0,559
14 17,64 17,156 0,484
15 10,692 11,037 -0,345
16 13,663 13,571 0,092
17 17,361 16,772 0,589
18 22,472 21,526 0,946
19 12,875 13,009 -0,134
20 15,671 15,544 0,127
21 12,587 12,402 0,185
22 16,751 17,156 -0,405
23 10,868 11,037 -0,169
24 13,849 13,571 0,278

Fuente: Minitab 20, 2025

En la tabla III-22 el modulo tensil ajustado se refiere a la capacidad del modelo de
regresion para explicar la variabilidad observada en la variable respuesta. El residuo es
la diferencia entre un valor observado de la variable respuesta y su valor ajustado

correspondiente.
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Fig. I1I-5 Comparacion grafica del modulo tensil experimental y el médulo tensil

ajustado
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Fuente: Elaboracion propia, 2025

En la figura I1I-5 permite visualizar la tendencia y la dispersion de los datos, facilitando
la identificacion de patrones o desviaciones significativas. En general le modelo
muestra una capacidad razonable para predecir el mddulo tensil. Estos resultados son
fundamentales para evaluar la efectividad del modelo y para identificar posibles ajustes

que podrian incrementar en futuras iteraciones.
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3.5.6 Graficas factoriales para el modulo tensil

A continuacién, se muestra la figura I11-6

Fig. I11-6 Efectos principales para el modulo tensil

Gréfica de efectos principales para Modulo tensil
Medias ajustadas

| Temperatura | Volumen Glicerina | Volumen Ac. Acético
174 ®

Media de Modulo tensil

T 1 T
66 70 10 20 30 70

Fuente: Minitab 20, 2025

En la figura III-6 se observa los efectos principales, sabiendo que diferentes niveles del
factor afectan la respuesta de manera diferente y mientras mas inclinada sea la
pendiente de la linea, mayor serd la magnitud del efecto principal. Observando que una
temperatura de 70°C, asi como el volumen de glicerina con 10 ml tienen una alta tasa
del modulo tensil y al respecto con el volumen de dcido acético, se observa que a la
vez que se va incrementando dicho volumen de &cido acético, el modulo tensil
disminuye, es por ello que se observa que con 30 ml de 4dcido acético el modulo tensil

es elevado.

A continuacion, se muestra la figura I1I-7 y figura II1-8
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Fig. I1I-7 grafica de interaccion AB

Griéfica de interaccién para Modulo tensil
Medias ajustadas
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Fuente: Minitab 20, 2025
Fig. I11-8 grafica de interaccion BC

Gréfica de interaccién para Modulo tensil
Medias ajustadas
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Fuente: Minitab 20, 2025

En la parte superior de la figura III-7 se muestra la interaccion AB donde el factor A se
encuentra en el eje horizontal, mientras que en la figura III-8 representa la interaccion

BC, pero ahora con el factor B esta en el eje horizontal.
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En la interaccion AB se aprecia que, si A cambia de nivel bajo a alto, la variable
respuesta (modulo tensil) se incrementa para ambos niveles del factor B. En la
interaccion BC se aprecia que, si se cambia el factor B de un nivel alto a bajo el mdédulo

tensil aumenta para ambos niveles del factor C.
Fig. I11-9 Grafica de cubos (medias ajustadas) del médulo tensil

Gréfica de cubos (medias ajustadas) de Modulo tensil
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La figura I1I-9, nos permite visualizar y comprender facilmente los efectos de multiples
factores sobre una respuesta, facilitando la identificacion de las condiciones dptimas y
la interpretacion de las interacciones entre los factores. En consecuencia, observamos
que el mejor modulo tensil obtenido es a una temperatura de 70 °C, volumen de
glicerina 10 mL y un volumen de acido acético 30 mL. Mientras que es el peor modulo
tensil es a una temperatura de 66 °C, volumen de glicerina 20 mL y un volumen de

acido acético 70 mL.

3.6 Discusion preliminar

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que el plastico biodegradable
elaborado a partir de la quinua blanca posee propiedades fisicas, mecanicas y de

biodegradabilidad que lo posicionan como un material prometedor para aplicaciones
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comerciales, especialmente en el sector de empaques. A continuacion, se discuten los

hallazgos mas relevantes:

Con la caracterizacion de la materia prima (quinua blanca) mostrdé una composicion
adecuada para la extraccion de almidon, es rica en proteinas 12,79%, con un contenido
moderado de grasas 5,58% y con un alto contenido de hidratos de carbono 67,66 %, un
bajo porcentaje de cenizas 2,09 %. Estos resultados indican que la materia prima es
rica en almidén, componente clave para la produccion de bioplasticos, y presenta bajos

niveles de impurezas que podrian afectar la calidad del producto final.

Con la caracterizacion del producto (plastico biodegradable), los resultados indican que
la formulacion del experimento 2 (70 °C, 10 mL de glicerina 'y 30 mL de acido acético)
es la Optima, ya que consistentemente arrojo las mejores caracteristicas tanto en
evaluaciones sensoriales como en pruebas mecanicas, presentd un modulo tensil de
21,673 MPa obtenido en la formulacion 6ptima. Este valor no solo fue el mas alto entre
todas las formulaciones probadas, sino que también posiciona al bioplastico a partir de
la quinua blanca como un material considerablemente mas rigido en comparaciéon con
otros bioplasticos comerciales a base de almidon de maiz o papa. Esta alta rigidez,
combinada con un esfuerzo maximo de 4,876 MPa, sugiere que el material posee una
notable integridad estructural y puede soportar cargas significativas antes de fallar,
también posee un alargamiento maximo del 19,035%, el biopléstico se mantiene dentro

de los rangos estandar.

El espesor obtenido fue de 0,153 mm y solubilidad de 33,577%, valores que también
se encuentran dentro de los limites esperados y referenciados, lo que valida la

metodologia de produccién y asegura la consistencia del material.

Un hallazgo de gran relevancia es la baja permeabilidad al vapor de agua 0,00971
g/m*h*Mpa. Este valor es significativamente bajo y competitivo, incluso superando a
otros bioplésticos como el de almidon de maiz. Una barrera eficaz contra la humedad
es una caracteristica crucial para el empaque de alimentos, ya que ayuda a extender la

vida ttil de los productos al evitar su deterioro por la humedad. Este resultado posiciona
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al bioplastico a partir de la quinua blanca como un candidato especialmente prometedor

para esta aplicacion.

La biodegradacion en tierra el bioplastico mostrd una biodegradacion promedio del
52,064% en 35 dias, lo que indica una alta susceptibilidad a la descomposicion por
microorganismos del suelo. La biodegradacion en agua fue ain mas notable 69,020%,
destacando su potencial para reducir la contaminacion en entornos acuaticos. Por otro
lado, la baja biodegradacion en aire 8,183% sugiere que el material mantiene su
integridad cuando se expone a condiciones atmosféricas, 1o que es ventajoso para su

uso en empaques que requieren estabilidad durante su vida util.

En conjunto, los resultados indican que el plastico biodegradable desarrollado a partir
de la quinua blanca es un material multifacético y de alto rendimiento. Presenta una
combinacion favorable de rigidez, resistencia mecanica, una excelente barrera a la
humedad y un perfil de biodegradacion ideal. Estos resultados sugieren que no solo es
una alternativa viable a los plasticos derivados del petrdleo, sino también un
competidor fuerte dentro del propio mercado de bioplasticos, con un potencial
significativo para aplicaciones comerciales. Sin embargo, se recomienda continuar con
estudios de escalamiento y pruebas en condiciones reales para validar su aplicabilidad

a mayor escala.

3.7 Resumen de los resultados

3.7.1 Caracterizacion de la materia prima

La quinua blanca se confirma como una materia prima excelente debido a su alto
contenido de hidratos de carbono (67,66 %), lo que asegura un buen rendimiento de
almidon. Su contenido es de proteinas (12,79 %), grasas (5,58 %), cenizas (2,09 %),
humedad (11,88 %) y valor energético de 372 Kcal.

3.7.2 Caracterizacion del plastico biodegradable
La formulacion optima fue del experimento 2, plastico biodegradable elaborado a
70°C, 10 mL de glicerina y 30 mL de 4cido acético, resultado obtenido a partir del

disefio factorial. Esta formulacion no solo obtuvo la puntuacion mas alta en el analisis
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sensorial 83%, sino que también presentd las mejores propiedades mecénicas,
destacando un modulo tensil de 21,673 Mpa, esfuerzo maximo de 4,876 Mpa,
elongacion maxima de 19,035% vy espesor de 0,153 mm. Con respecto a la
permeabilidad de vapor de agua arrojo un valor de 0,00971 g/m-h-MPa, solubilidad del
33,577 % y finalmente el material exhibié un perfil de biodegradacion ideal para un
producto de empaque. En un periodo de 35 dias, mostr6 una alta tasa de degradacion
en agua 69,020 % y en tierra 52,064 %. Por el contrario, su degradacion en aire fue
minimo 8,183 %, lo que indica que es estable durante su vida util, pero se descompone

eficientemente una vez desechado.



CAPITULO 1V

BALANCE DE MATERIAY ENERGIA
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4.1 Balance de materia para el proceso de obtencion de plastico biodegradable

El balance de materia se realizd segun los resultados obtenidos durante la parte

experimental del proyecto ademas de la discusion de los mismos. A continuacion, se

muestra la nomenclatura utilizada en el balance de materia, ver tabla I'V-1

Tabla IV-1 Nomenclatura utilizada en el balance de materia

Nomenclatura
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9

F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19
F20
F21
F22
F23
F24
F25
F26
F27
F28
F29
F30
F31
F32
F33

Descripcion
Masa de la quinua blanca
Masa de las pérdidas de la quinua blanca
Masa de quinua blanca limpia
Masa de agua de lavado
Masa de agua residual
Masa de quinua blanca lavada
Masa de agua de lavado
Masa de agua residual
Masa de quinua blanca remojada
Masade agua de lavado
Masa de sélidos y fibras
Masa de almidon diluido
Masa de agua de grifo
Masa de agua residual
Masa de almidon humedo
Masa de agua evaporada
Masa de almidon seco
Masa de pérdidas de almidon molido
Masa de almidon molido
Masa de perdidas en el tamizado
Masa de almidon tamizado
Masa de agua destilada
Masa de la mezcla de almidon con agua destilada
Masa de la glicerina
Masa del acido acetico
Masa de agua evaporada
Masa de la mezcla del plastico biodegradable
Masa de las pérdidas de moldeado
Masa del plastico biodegradable moldeado
Masa de agua evaporada
Masa de plastico biodegradable seco
Masa de las perdidas
Masa del plastico biodegradable

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Cantidad
1000,000
1,130
998,870
10000,000
10000,000
998,870
2500,000
2500,000
998,870
2500,000
1022,350
2476,520
24000,000
25691,460
785,060
497,240
287,820
12,840
274,980
42,230
232,750
2909,375
3142,125
73,374
182,418
74,712
3323,205
118,296
3204,909
2794,280
410,629
5,489
405,140

Unidad

QOO OO OO OO oooOooooooooooooeoeounoaoaaou oo
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Fig. IV-1 Diagrama del balance de materia del proceso de obtencion del plastico biodegradable

F1o

Fa F7
10000,000 g 2500,000 g 2500000
RECEPCIONY i l
PESADO DE e, Fs Fo Fo TRITURADO | | Fu
MATERIA 1000000 LIMPIEZA = g9g8709—¥  LAVADO > 998870g— REMOJO 1= g9g870g—| Y FILTRADO 1022,350 g
PRIMA
i + <
F2 Fs Fs
1,130 g 10000,000 g 2500,000 g A
2476,520 g
F22
290,375 g
¥
Fis F13
HIDRATACION F21 F1o Fi7 CENTRIFUGADO W—
DEL ALMIDON — 232,750 g{— TAMIZADO W— 274,980 g{—' MOLIENDA 287,820 g‘_' SECADO  #— 785,060 g + 24000,000 g
3 1 1 +
Fao Fis F16 Fus
42,230 g 12840 497240 25691,460 g
F24 Fos
733749 1824189
F23 PLASTIFICACION
Far F2o Fs1 ENFRIADO Y Fs2
—> 3142,1259 — TERMICADEL —» 3323.205 g—’ MOLDEADO '—53204’909 g—’ SECADO — 410,629 DESMOLDADO — 5,489 g
ALMIDON
T T T T
Fzs Fas F3o
74,712 g 118,296 g 2794,280 g Fs3
405,140 g
ALMACENADO

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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4.1.1 Balance de materia en la etapa de limpieza
En esta etapa se emple6 1000,000 g de quinua blanca. Posteriormente se hizo la

limpieza de la quinua blanca, quitando los palitos, piedritas, etc. Ver figura [V-2

Fig. I'V-2 Diagrama de flujo en la etapa de limpieza

F1 Fs
1000,000g ] LMPIEZA 1= 998870

v

F
1,130 ¢

Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de limpieza es:
F, = F2+F; (Ecuacion IV-1)
Donde:
F1 = Masa de la quinua blanca
F2=Masa de las pérdidas de la quinua blanca (piedritas, palitos, etc.)
F3 = Masa de la quinua blanca limpia

El valor de la corriente F; y F2 se conoce, mientras que la corriente F3 no se conoce,

para lo cual con la ayuda de la ecuacion IV-1 se despeja la corriente F3 y se calcula este.
F;=Fi-F>
F3=1000,000 g— 1,130 g
F3=998,870 g

4.1.2 Balance de materia en la etapa de lavado
En esta etapa se enjuagd completamente la quinua blanca con agua de grifo, con el fin

de que estén totalmente limpias para evitar dafios adversos. Para calcular la masa de



140

agua, se utilizé una densidad aproximada de 1 g/mL, asumiendo que un mililitro de

agua equivale a un gramo. Ver figura V-3
Fig. IV-3 Diagrama de flujo en la etapa de lavado

Fa
10000,000 g

{

Fs | Fe
998,870g |  LAVADO = 998,870 g

-

Fs
10000,000 g

Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de lavado es:
F;+F, = Fs+Fe (Ecuacion IV-2)
Donde:
F3 = Masa de la quinua blanca limpia
F4 = Masa de agua de lavado
Fs= Masa de agua residual
F¢ = Masa de quinua blanca lavada

El valor de la corriente F3, F4 y F5 se conoce, mientras que la corriente Fg no se conoce,

para lo cual con la ayuda de la ecuacion I'V-2 se despeja la corriente Fs y se calcula este.
Fs=F3+F4 —F;
Fs=998,870 g + 10000,000 g — 10000,000 g

Fs= 998,870 g
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En esta etapa se realiza el ablandamiento de la semilla (quinua blanca) por un periodo

de 2 h en agua de grifo, tomando en cuenta que el agua cubra totalmente a la muestra

de quinua, facilitando asi un mejor ablandamiento de la semilla. Para calcular la masa

de agua, se utiliz6 una densidad aproximada de 1 g/mL. Ver figura IV-4

Fig. IV-4 Diagrama de flujo en la etapa de remojo

F7
2500,000 g
Fe Fo
-
Fs
2500,000 g
Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de remojo es:
Fe+F, = Fg+ Fo (Ecuacion IV-3)

Donde:

Fs = Masa de la quinua blanca lavada

F7 = Masa de agua de lavado

Fs= Masa de agua residual

F9 = Masa de quinua blanca remojada

El valor de la corriente Fs, F7 y Fg se conoce, mientras que la corriente Fo no se conoce,

para lo cual con la ayuda de la ecuacion IV-3 se despeja la corriente Foy se calcula este.

Fo=F¢+ F7 — Fg

Fo= 998,870 g + 2500,000 g — 2500,000 g
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Fo=998,870 g

4.1.4 Balance de materia en la etapa de triturado y filtrado

En esta etapa se trituro la quinua blanca con ayuda de una licuadora, se adicion6 agua
de grifo para poder triturar mejor. Posteriormente se procedié a filtrar la mezcla
triturada, a través de un colador cubierto con una tela porosa con el fin de separar el

resto de solidos y fibras de la materia prima. Ver figura [V-5
Fig. I'V-5 Diagrama de flujo en la etapa de triturado y filtrado

Fio
2500,000 g

Fo TRITURADO N Fu
998,870 g—>| Y FILTRADO 1022,350 g

|

F12
2476,520 g

Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de triturado y filtrado es:
Fo+Fio = Fu+Fn2 (Ecuacion 1V-4)
Donde:
F9 = Masa de quinua blanca remojada
F10 = Masa de agua de lavado
F11= Masa de s6lidos

F12 = Masa de almiddn diluido
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El valor de la corriente Fo, Fio y F11 se conoce, mientras que la corriente Fi2 no se
conoce, para lo cual con la ayuda de la ecuacion IV-4 se despeja la corriente Fi2y se

calcula este.
Fio=Fo+Fio —Fu
F12=998,870 g + 2500,000 g — 1022,350 g
F12=2476,520 g

4.1.5 Balance de materia en la etapa de centrifugacion

El objetivo de esta fase del proceso es la separacion y purificacion del almidon de
quinua blanca. Para ello, se utiliza la centrifugacion como método para separar la
fraccion solida (almidon) de la suspension acuosa. De manera subsecuente, se realizan
lavados para purificar el producto. Este ciclo de lavado y centrifugacion se efectud por
cuadruplicado, garantizando asi la eliminacion eficaz de impurezas solubles y otros

componentes no deseados. Ver figura IV-6
Fig. IV-6 Diagrama de flujo en la etapa de centrifugado

F12
2476,520 g

]

Fis Fis
24000,000 ’—b CENTRIFUGADO |— 785,060 g

-

F14
25691,460 g

Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de centrifugado es:

Fi, +Fi3 = Fis+Fus (Ecuacion IV-5)
Donde:

F1» = Masa de almidén diluido
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F13 = Masa de agua de grifo
F14= Masa de agua residual
F15 = Masa de almidén humedo

El valor de la corriente Fi2, Fi3 y Fi4 se conoce, mientras que la corriente Fi5s no se
conoce, para lo cual con la ayuda de la ecuacion V-5 se despeja la corriente Fisy se

calcula este.
Fis=Fi2+Fi3 —Fus
Fi5=2476,520 g + 24000,000 g — 25691,460 g
Fi15=785,060 g

4.1.6 Balance de materia en la etapa de secado

El almidon humedo obtenido se somete a calor para eliminar una gran parte del agua.

Ver Figura V-7

Fig. IV-7 Diagrama de flujo en la etapa de secado

Fis F17
—» SECADO
785,060 g — 2878209

it

Fis
497,240 g

Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de centrifugado es:
Fis = Fis+Fi7 (Ecuacion IV-6)
Donde:
F15 =Masa de almidon humedo

F16= Masa de agua evaporada



145

F17=Masa de almiddn seco

El valor de la corriente F15 y F17 se conoce, mientras que la corriente Fi¢ no se conoce,
para lo cual con la ayuda de la ecuacion IV-6 se despeja la corriente Fisy se calcula

este.
Fie=Fis—F17
Fi16=785,060 g — 287,820 g
F16=497,240 g

4.1.7 Balance de materia en la etapa de molienda
En esta etapa el almidon seco, se muele con ayuda de un mortero de porcelana hasta

convertirlo en un polvo fino y homogéneo. Ver figura IV-8

Fig. IV-8 Diagrama de flujo en la etapa de molienda

F17 Fi9
287,820 g | MOLIENDA &3 »7, 080 g
it
Fis
12,840 g
Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de centrifugado es:
Fi; = Figs+ Fi9 (Ecuacion IV-7)

Donde:
F17=Masa de almiddn seco
Fi13 = Masa de pérdidas del almidon molido

Fi9= Masa de almidon molido
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El valor de la corriente Fig y Fi7 se conoce, mientras que la corriente Fi9 no se conoce,
para lo cual con la ayuda de la ecuacion IV-7 se despeja la corriente Fi9y se calcula

este.
Fi9o=Fi17—Fi3
F19=1287,820g—-12,840 g
F19=274980 g

4.1.8 Balance de materia en la etapa de tamizado
En esta etapa el almidoén molido se hace pasar por mallas desde 0,5 mm hasta la ultima
malla que es de 0,063 mm, para asegurar que todas las particulas tengan una

granulometria uniforme. Ver figura IV-9

Fig. IV-9 Diagrama de flujo en la etapa de tamizado

Fi9 F21
o7a980g —>| TAMIZADO 1= Ha) 250
v
F20
42,230 g

Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de centrifugado es:
Fi9 = Fa0+ Fai (Ecuacion IV-8)
Donde:
F19=Masa de almidén molido
F20= Masa de perdidas en el tamizado

F»1 = Masa de almiddén tamizado
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El valor de la corriente Fi9 y F29 se conoce, mientras que la corriente F2; no se conoce,

para lo cual con la ayuda de la ecuacion 3-4 se despeja la corriente F»1 y se calcula este.

Fo1=Fi9—F2o

F21=274,980 g—42,230 g

F21=232,750 g

A continuacion, se presenta la tabla IV-1 y tabla IV-2, donde se puede observar todas

las corrientes de todas la etapas o procesos en la obtencion experimental del plastico

biodegradable.

Tabla I'V-2 Corrientes del balance de materia para cada experimento y replica

Muestra

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9
Y10
Y11
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
Y17
Y18
Y19
Y20
Y21
Y22
Y23
Y24

F21

(9)
232,750

232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750
232,750

F22

(9)
2909,375

2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375
2909,375

F23

(9)
3142,125

3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125
3142,125

Fuente: Elaboracion propia, 2025

F24

(9)
73,374

73,374
146,749
146,749

73,374

73,374
146,749
146,749

73,374

73,374
146,749
146,749

73,374

73,374
146,749
146,749

73,374

73,374
146,749
146,749

73,374

73,374
146,749
146,749

F25

(9)
182,418

182,418
182,418
182,418
425,642
425,642
425,642
425,642
182,418
182,418
182,418
182,418
425,642
425,642
425,642
425,642
182,418
182,418
182,418
182,418
425,642
425,642
425,642
425,642

F26

(9)
67,672

77,040
74,073
80,357
78,088
95,137
87,921
95,951
65,985
74,073
82,626
88,038
72,734
83,441
92,867
101,886
64,239
73,025
76,924
86,118
75,818
82,044
90,365
108,811

F27

(9)
3330,245

3320,877
3397,219
3390,935
3563,053
3546,004
3626,594
3618,564
3331,933
3323,845
3388,665
3383,254
3568,407
3557,700
3621,648
3612,629
3333,678
3324,892
3394,368
3385,174
3565,323
3559,097
3624,150
3605,705

7 eargdoy I eordoy

€ vordoy
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Tabla IV-3 Corrientes del balance de materia para cada experimento y replica

Muestra

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9
Y10
Y11
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
Y17
Y18
Y19
Y20
Y21
Y22
Y23
Y24

F28

(9)
105,319

118,528
129,176
118,644
108,927
86,874

108,869
106,716
110,498
114,979
131,271
104,505
110,382
85,827

120,972
98,919

62,842

121,379
138,021
107,123
102,346
92,617

108,636
99,559

F29

(9)
3224,926

3202,349
3268,043
3272,290
3454,126
3459,131
3517,725
3511,848
3221,435
3208,866
3257,394
3278,749
3458,025
3471,874
3500,676
3513,710
3270,836
3203,513
3256,347
3278,051
3462,977
3466,480
3515,514
3506,146

F30

(9)
2805,336

2791,254
2839,259
2844,089
3004,919
3017,604
3062,408
3058,044
2806,500
2796,317
2825,178
2854,853
3014,113
3020,979
3048,967
3058,451
2858,985
2795,269
2825,585
2850,955
3017,260
3030,539
3064,736
3058,626

Fuente: Elaboracion propia, 2025

F31

(9)
419,590

411,095
428,784
428,202
449,208
441,527
455,317
453,804
414,935
412,549
432,217
423,896
443,912
450,895
451,710
455,259
411,851
408,244
430,762
427,096
445,716
435,941
450,779
447,520

F32

(9)
6,342

5,295
5,470
6,808
5,761
5,470
3,084
5,586
6,168
5,644
5,935
5,877
5,702
5,411
5,121
5,295
5,877
5,528
6,110
6,284
5,528
5,644
3,724
4,888

F33

(9)
413,248

405,800
423,314
421,394
443,447
436,057
452,233
448,218
408,767
406,905
426,282
418,019
438,210
445,484
446,589
449,964
405,974
402,716
424,652
420,812
440,188
430,297
447,055
442,632

1 vorpdoy

g eandoy

¢ vordoy

Debido a que la mejor muestra obtenida es del experimento 2 se tomara sus réplicas

Y2,Y19y Y18 correspondientes, se tomara el promedio de las réplicas para el balance

de materia del plastico biodegradable, donde dicha muestra fue obtenida a 70°C, 10

mL de glicerina y 30 mL de 4cido cetico.
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Nota: Los datos en el balance de materia se encuentran escalados a partir de 232,750 g
de almidon de quinua blanca para todas las etapas del proceso de elaboracion de

plastico biodegradable. El factor de escala es de 5,819.

4.1.9 Balance de materia en la etapa de hidratacion del almidon

En esta etapa se empled 40,000 g de almidon de la quinua blanca. Considerando la
densidad del agua destilada igual a 1 g/mL, por lo que se utilizé 500 mL de agua
destilada para la mezcla de agua con almidon de la quinua blanca. Empleando el factor

de escala se tiene los siguientes resultados, Ver figura [V-10

Fig. IV-10 Diagrama de flujo en la etapa de hidratacion del almidon

F22
2909,375 g
Fa1 HIDRATACION F23
232,750 g ' g DEL ALMIDON | 3142,125 g

Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de agitacion previa es:
F21 +F2 = Fa3 (Ecuacion IV-9)
Donde:
F21=Masa del almidon
F22 = Masa del agua destilada
F23 = Masa de la mezcla del almidon con agua destilada

El valor de la corriente F21y la corriente F22 se conoce, mientras que la corriente F23 no
se conoce, para lo cual con la ayuda de la ecuacion 1V-9 se despeja la corriente Fo3 y se

calcula este.

Fx3=F2 +F2
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Fas= 232,750 g + 2909,375 ¢
F3=3142,125 ¢

Los valores obtenidos de cada experimento y réplica de las corrientes de la etapa de

agitacion previa se detallan en la tabla I'V-2.

4.1.10 Balance de materia en la plastificacion térmica del almidon

La agitacion con calentamiento se realiz6 en un agitador magnético a una temperatura
de 70°C y tiempo de 20 min. Se adicion6 10 mL de glicerina y 30 mL de acido acético.
En esta etapa se registr6 una masa de solucion evaporada durante la agitacion con
calentamiento. Para el balance se tom¢ el valor promedio de la masa de la mezcla del
plastico biodegradable obtenido de la tabla IV-1 del experimento 2 con sus 3 réplicas

Y2, Y10y YIS.

Tabla IV-4 Masa promedio de la mezcla de plastico biodegradable obtenido

Replica F27 (9)
Y2 570,720
Y10 571,230
Y18 571,410
Promedio 571,120

Fuente: Elaboracion propia, 2025

De acuerdo al factor de escala, la cantidad de mezcla obtenida del plastico

biodegradable es F27 =3323,205 g
Se consider6 la densidad de la glicerina de 1,261 g/mL (Proint,2025)

_ Fa .,
Pglicerina = V— (Ecua010n IV—IO)

glicerina
Se calcula la masa de la glicerina de la siguiente manera
F24 =V glicerina * Pglicerina

F24=10mL * 1,261 g/mL
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F2a=12,610¢g
De acuerdo al factor de escala, la cantidad de glicerina viene a ser: Fos = 73,374 g
Se consider6 la densidad del acido acético de 1,045 g/mL (Transchem,2020)

F
Pacacetico = V;S (Ecuacion 1V-11)
Ac.acetico

Se calcula la masa del 4cido acético de la siguiente manera

F25 =V Ac. acetico * PAc.acetico
F25 =30 mL * 1,045 g/mL
F2»s=31,350¢g
De acuerdo al factor de escala, la cantidad de 4cido acético es: F25 = 182,418 g

Fig. IV-11 Diagrama de flujo en la etapa de plastificacion térmica del almidén

F24 Fas
73,3749 182,418 ¢

1 1

F23 PLASTIFICACION
3142,125g —) TERMICA DEL
ALMIDON

v

F2s
74,712 g

Fa7
™ 3323205 ¢

Fuente Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de plastificacion térmica del almidon es:
F23+ Fa4 +F25 = Fa6 + Fo7 (Ecuacion 1V-12)
Donde:
F23 = Masa de la mezcla del almidon con agua destilada

F»4 = Masa de la glicerina
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F2s = Masa del 4cido acético
F26 = Masa de agua evaporada
F27 = Masa de la mezcla del plastico biodegradable

El valor de la corriente F23, la corriente F24,la corriente Fas y la corriente F27 , mientras
2 2
que la corriente Fo6 no se conoce, para lo cual con la ayuda de la ecuacion IV-12 se

despeja la corriente Fa6 y se calcula este.
Fa6 = Fa3 + Fas+ Fas— Foy
Fas =3142,125 g+ 73,374 g + 182,418 g —3323,205 g
Fa =74,712 g

Los valores obtenidos de cada experimento y réplica de las corrientes de la etapa de

agitacion con calentamiento se detallan en la tabla IV-2.

4.1.11 Balance de materia en la etapa de moldeado

En esta etapa se registr6 una masa de pérdidas durante el moldeado del plastico
biodegradable. Para el balance se tomo el valor promedio de la masa de la mezcla del
plastico biodegradable obtenido de la tabla IV-3 del experimento 2 con sus 3 réplicas

Y2, Y10y Y18

Tabla I'V-5 Masa promedio de la mezcla de plastico biodegradable

Replica F29 (9)
Y2 3202,349
Y10 3208,866
Y18 3203,513

Promedio 3204,909
Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Fig. IV-12 Diagrama de flujo en la etapa de moldeado

F27 F29
3323,205 g_’ MOLDEADO 1= 3544 909 g

-
F2s
118,296 g

Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de moldeado es:
F27 = Fa9 + Fag (Ecuacion IV-13)
Donde:
F27=Masa de la mezcla del plastico biodegradable
F2s = Masa de las pérdidas de moldeado
F29=Masa del plastico biodegradable moldeado

El valor de la corriente F27y la corriente F29 se conocen, mientras que la corriente Fag
no se conoce, para lo cual con la ayuda de la ecuacion IV-13 se despeja la corriente Fag

y se calcula este.
Fas=F27—F29
F23=3323,205 g —3204,909 g
Fos=118,296 g

Los valores obtenidos de cada experimento y réplica de las corrientes de la etapa de

agitacion con calentamiento se detallan en la tabla IV-3.

4.1.12 Balance de materia en el secado
El secado del plastico biodegradable se realizd en una estufa a una temperatura de 40

°C por 12 h. En esta etapa se registr6 una masa de agua evaporada durante el secado
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del plastico biodegradable. Para el balance se tom¢ el valor promedio de la masa del
plastico biodegradable luego del secado, obtenido del experimento 2 con sus 3 réplicas

Y2,Y10y Y18. Ver tabla IV-3

Tabla IV-6 Masa promedio del plastico biodegradable luego del secado

Replica Fs1(9)
Y2 411,095
Y10 412,549
Y18 408,244

Promedio 410,629
Fuente: Elaboracion propia, 2025

Fig. IV-13 Diagrama de flujo en la etapa de secado

F29 F31
3204,909 g_’I SECADO - 410,629 g
+
Fso
2794,280 g

Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de secado es:
F29 = F31 + F3o (Ecuacion 1V-14)
Donde:
F29= Masa del plastico biodegradable moldeado
F30=Masa de agua evaporada
F31=Masa del plastico biodegradable luego del secado

El valor de la corriente F29 y la corriente F31 se conocen, mientras que la corriente F3o
no se conoce, para lo cual con la ayuda de la ecuacion 1V-14 se despeja la corriente F3o

y se calcula este.
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F30=F29—F31
F30=3204,909 g — 410,629 g
F30=2794,280 g

Los valores obtenidos de cada experimento y réplica de las corrientes de la etapa de

agitacion con calentamiento se detallan en la tabla I'V-3.

4.1.13 Balance de materia en la etapa de enfriado y desmoldado

Una vez enfriado el plastico biodegradable se procede a desmoldar. En esta etapa se
registré una masa de las perdidas al desmoldar el plastico biodegradable. Para el
balance se tomo el valor promedio de la masa del plastico biodegradable final, obtenido

del experimento 2 con sus 3 réplicas Y2, Y10 y Y18. Ver tabla IV-3

Tabla I'V-7 Masa promedio del plastico biodegradable final

Replica Fs3 (9)
Y2 405,800
Y10 406,905
Y18 402,716

Promedio 405,140
Fuente: Elaboracion propia, 2025

Fig. IV-14 Diagrama de flujo en la etapa de enfriado y desmoldado

Fa1 - ENFRIADO Y Fas
410,629 g DESMOLDADO — 405,140¢
Fa2
5,489 g

Fuente: Elaboracion propia, 2025
El balance global en la etapa de enfriado y desmoldado es:

F31=F32+F33 (Ecuacion 1V-15)
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Donde:

F31 = Masa del plastico biodegradable luego del secado
F3,=Masa de las perdidas

F33= Masa del plastico biodegradable final

El valor de la corriente F31y la corriente F33 se conocen, mientras que la corriente F3»
no se conoce, para lo cual con la ayuda de la ecuacion IV-15 se despeja la corriente L

perdidas ¥ S€ calcula este.
F30=F31—F33
F30=410,629 g — 405,140 g
F30=5,489 g

Los valores obtenidos de cada experimento y réplica de las corrientes de la etapa de

agitacion con calentamiento se detallan en la tabla I'V-3.

4.2 Balance de energia

Para realizar el balance de energia, es necesario considerar los procesos que implican
un intercambio de energia dentro del sistema. Para la determinacion de los costos
energéticos, se toma en cuenta la potencia consumida por cada equipo en funcion del
tiempo. A continuacion, se muestra la figura IV-15 resumen de los datos con los que se

trabajo el balance.
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Fig. I'V-15 Diagrama del balance de energia del proceso de obtencion del plastico

biodegradable a partir de la quinua blanca

Triturado
t=5min=0,083 h
P=0,5 kW

I

Centrifugado
t=80 min = 1,333 h
P=0,08 kW

L

Secado del almidon
t=14 h
T=40°C
P=2 kW

l

Tamizado del almidon
t=20 min = 0,333 h
P=0,12 kW

Hidratacién del almidon

t=10 min =0, 167 h
P=0,64 kW

Plastificacién térmica del
almidén
t=25min=0, 416 h
T=70°C
P=0,64 kW

Secado del plastico
biodegradable
t=12 h
T=40°C
P=2 kW
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Fuente: Elaboracion propia, 2025

4.2.1 Balance de energia en la etapa de triturado

Datos

Tiempo=t=10,083 h

Potencia de la licuadora = P jicuadora = 1 kW
Energia consumida por la licuadora = E iicuadora

Para calcular la energia consumida en la etapa de triturado se utiliza la siguiente

ecuacion:
E licuadora = P licuadora X t (Ecuacion IV-16)
E jicuadora = 1kW x 0,083 h

E licuadoraZO'OS3 kWh

kJ
E jcundora = 0,083 kWh x 3600 -~ = 298,800 kJ

La energia consumida en la etapa de triturado es 298,800 kJ.

4.2.2 Balance de energia en la etapa de centrifugado

Datos

Tiempo=t=1,333 h

Potencia centrifuga = P centrifuga = 0,080 kW
Energia consumida por la centrifuga = E centrifuga

Para calcular la energia consumida en la etapa de centrifugado se utiliza la siguiente

ecuacion:
E centrifuga — p centrifuga X t (ECU&CIOH IV'17)

E centrifuga = 0,080 kW x 1,333 h
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E centrifuga= 09107 kWh

kJ
E cenifuga = 0:107 kWh x 3600 1—- = 385,200 kI

La energia consumida en la etapa de centrifugado es 385,000 klJ.

4.2.3 Balance de energia en la etapa de secado del almidon

Datos

Tiempo=t=14h

Potencia de la estufa = P esufa =2 kW
Energia consumida por la estufa = E cstufa

Para calcular la energia consumida en la etapa de secado del almidon se utiliza la

siguiente ecuacion:
E estufa = P estufa X t (Ecuacion 1V-18)
E estura =2kWx 14 h

E centrifuga™ 28,000 kWh

kJ
E csufa = 28,000 kWh x 3600 1= = 100800,000 kJ

La energia consumida en la etapa de secado del almidon es 100800,000 kJ.

4.2.4 Balance de energia en la etapa del tamizador

Datos

Tiempo=t=0,333 h

Potencia del tamizador = P tamizador = 0,12 kKW
Energia consumida por el tamizador = E tamizador

Para calcular la energia consumida en la etapa de tamizado del almidon se utiliza la

siguiente ecuacion:
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E tamizador = P tamizador X t (Ecuacion IV-18)
E tamizador — 0,12 kW x 0’333 h

E tamizador O:O4O kWh

kJ
E equra = 0,040 kWh x 3600 -~ = 144,000 kJ

La energia consumida en la etapa de tamizado del almidon es 3,6 klJ.

4.2.5 Balance en la etapa de hidratacion del almidon

Datos

Tiempo =t=10,167 h

Potencia de la estufa = P agjtador = 0,640 kW
Energia consumida por el agitador = E agitador

Para calcular la energia consumida en la etapa de hidratacion del almidon se utiliza la

siguiente ecuacion:
E agitador — P agitador X t (Ecuacion IV-19)
E agitador = 0,640 kW x 0,167 h

E agitador= 0,107 kWh

kJ
E agitador = 0,107 kWh x 3600 - = 385,200 k]

La energia consumida en la etapa de hidratacion del almidon es 385,200 kJ.

4.2.6 Balance de energia en la etapa de plastificacion térmica del almidon

Datos
Tiempo=t=10,416 h

Temperatura = 70 °C
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Potencia del calentador — agitador magnético = P catentador = 0,640 Kw
Energia consumida por el calentador — agitador magnético = E catentador

Para calcular la energia consumida en la etapa de plastificacion térmica del almidon se

utiliza la siguiente ecuacion:
E calentador = P calentador X (Ecuacion IV-20)
E calentador 0,640 kW x 0,416 h

E catentador = 0,266 kWh

kJ
E equra = 0.266 kWh x 3600 -~ = 957,600 kJ

La energia consumida en la etapa de plastificacion térmica del almidén es 957,600 klJ.

4.2.7 Balance de energia en la etapa de secado

Datos

Tiempo=t=12h

Temperatura = 40 °C

Potencia de la estufa = P esuufa = 2 Kw
Energia consumida por la estufa = E estufa

Para calcular la energia consumida en la etapa de secado se utiliza la siguiente

ecuacion:
E cstufa = P estufa X € (Ecuacion IV-21)
E cuin =2 Kwx 12 h
E otufa = 24,000 kWh

”
E o = 24,000 KWh x 3600 ﬁ — 86400 K;
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La energia consumida en la etapa de secado es 86400 Kj.

4.3 Determinacion del rendimiento

Se calculo el rendimiento del proceso de obtencidn de plastico biodegradable a partir

de la quinua blanca

m . .
Rendimiento (%) _ plastico biodegradable

* 100 (Ecuacion IV-22)

Mguinua blanca
Donde:
Mplastico biodegradable = 405,140 g
Mguinua blanca= 1000 g
de la ecuacion (IV-22):

o 405,140 g
Rendimiento (%) = W()g * 100

Rendimiento (%) = 40,514 %

Entonces el rendimiento del proceso de obtencion de plastico biodegradable con los

parametros optimos es 40,514 %

4.4 Evaluacion de costos

Para determinar el costo de la investigacion se realizo la evaluacion de los costos
directos e indirectos, que se realizaron durante el proceso de elaboracion del plastico

biodegradable.

4.4.1 Costos directos

Para la realizacion de los costos se tomaron en cuenta;:

» Costos de materia prima e insumos, ver tabla V-8
» Costos de materiales, ver tabla IV-9
» Costos de analisis fisicoquimicos, ver tabla IV-10

» Costos de energia eléctrica, ver tabla IV-11



Tabla I'V-8 Costos de materia prima y reactivos

) Valor Costo
N° ITEM Descripcion | Unidad | unitario | Cantidad
(Bs)
(Bs)
1 Ma_terla Quinua blanca Kg 20 6 120
prima
2 Glicerina l. 40 1 40
3 Reactivos Ag_ua 1 4 3 12
para el destilada
proceso | Acido acético
4 al 99.85% l. 53 1 53
Total 225
Fuente: Elaboracion propia, 2025
Tabla IV-9 Costos de materiales
3 Valor Costo
N° ITEM Capacidad/tamafio | Unidad | unitario | Cantidad
(Bs)
(Bs)
Vaso
1 orecipitado 250 mL Pza 37 1 37
2 Vaso 100 mL Pza 30 1 30
precipitado
3 | Probetade 10 mL Pza 40 1 40
vidrio
4 | Probetade 50 mL Pza 50 1 50
vidrio
5 Piseta 1L Pza 63 1 63
plastica
g | Termometro | 45, 900°C Pza 49 1 49
de Hg
7 | Mortero de Mediano Pza 70 1 70
porcelana
8 Vidrio reloj Mediano Pza 17 1 17
g | Varillade Mediano Pza 16 1 16
vidrio
10 | Espatla Mediano Pza 25 1 25
metalica
17 | Cernidor de Mediano Pza 15 1 15
plastico
12 baldes de Mediano Pza 35 1 35
lavado
13 Papel Mediano Pza 15 1 15
aluminio
14 | Moldes para Mediano Pza 5 48 240
degradar

163
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15 Vidrio Mediano Pza 6 8 48
16 Tela lienzo Mediano mts. 15 1 15
Total 765

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Para los analisis fisicoquimicos solo se pag6 el 40 % del precio unitario, ya que hubo
un descuento del 60 % por parte del Centro de Andlisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID) de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, Tarija-Bolivia, debido a
que a la estudiante es de la UAJMS. Ver tabla IV-10

Tabla-10 IV Analisis fisicoquimicos

40 %
Precio del Costo
N° Descripcion Unitario | Precio | Cantidad (Bs)
(Bs) Unitario
(Bs)
1 Ceniza 70 28 1 28
2 Grasa 90 36 1 36
3 _ Hidratos de 20 8 1 8
Quinua carbono
4 blanca Humedad 40 16 1 16
Proteina total
5 (NX6.25) 100 40 1 40
6 Valor energético 20 8 1 8
Total 136
Fuente: Elaboracion propia, 2025
A continuacion, se detalla los costos de energia eléctrica en la tabla IV-11
Tabla I'V-11 Costos de energia eléctrica
o - Precio de Energia
X ITEM KWh (Bs) | cosumida (kw) | oSt (BS)
1 Agitador 0,9 0,373 0,336
magnético

2 Licuadora 0,9 0,083 0,075

3 Centrifuga 0,9 0,107 0,096

4 Estufa 0,9 52,000 46,800

5 Tamizador 0,9 0,040 0,036

Total 47,343

Fuente: Elaboracion propia, 2025



El resumen de los costos directos, se detallan en la tabla IV-12

Tabla IV-12 Resumen costos directos

Costos directos Precio (Bs)
Costos dreei:ci':\e/gs primay 225 000
Costos de materiales 765,000
Costos de andlisis fisicoquimicos 136,000
Costos de energia eléctrica 47,343
Total 1173,343

Fuente: Elaboracion propia, 2025

4.4.2 Costos indirectos

Los gastos indirectos se detallan en la tabla IV-13

Tabla I'V-13 Costos indirectos
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) Valor Costo
N° ITEM Unidad unitario | Cantidad
(Bs)
(Bs)
1 Investigacion por mes 140 6 840
internet
2 Impresion hoja 0,5 1400 700
3 Anillados anillado 15 4 60
4 Empastados empastado 50 3 150
5 Transporte dia 4 95 380
Total 2130

Fuente: Elaboracion propia, 2025

4.4.3 Costo total

El costo total es la suma de los costos directos ¢ indirectos, ver tabla IV-14

Tabla IV-14 Resumen costo total

Costos

Precio
(Bs)

Costos directos

1173,343

Costos indirectos

2130,000

Total

3303,343

Fuente: Elaboracion propia, 2025



CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones
Tal como se propuso en el presente trabajo de investigacion se logrd obtener plastico

biodegradable a partir de la quinua blanca producida en Bolivia.
En consecuencia, se concluye diciendo:

» Se caracterizé la quinua blanca producida en Bolivia, los resultados de los
parametros fisicoquimicos determinados por el CEANID son: cenizas 2,09
g/100g, grasa 5,58 g/100g, Hidratos de carbono 67,66 g/100g, humedad 11,88
g/100g, valor energético 372 g/100g y proteina total (Nx6,25) 12,79 g/100g.

» Se selecciond el método de casting para la fabricacion del plastico
biodegradable, optimizando el proceso a través de un disefio factorial. El
analisis estadistico validé la significancia de las variables estudiadas,
permitiendo establecer las condiciones dptimas del proceso en 30 mL de acido
acético, 10 mL de glicerina y 70 °C (correspondientes al experimento N° 2).
Esta combinacion de parametros fue la que permitid alcanzar el médulo tensil
mas favorable, con un valor de 21,673 MPa. Por lo tanto, se confirma que el
control preciso de estas variables operativas es crucial para maximizar las

propiedades mecanicas y asegurar la calidad del plastico biodegradable.

» Sellego a obtener el plastico biodegradable a partir de la quinua blanca, esto se

puede ver en la fotografia I1-17

» Se caracterizaron los plasticos biodegradables obtenidos a partir de la quinua
blanca, estudiando la variable respuesta (Modulo tensil), los cuales indican cual
es mas resistente, el resultado puede ser observado en la tabla IT1-5, dando como
resultado que el experimento 2 presenta un elevado modulo tensil. También se
realizo el analisis sensorial a los pléasticos biodegradables, donde el experimento

2 fue el que presentd mejores atributos organolépticos (buena resistencia,
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flexibilidad, trasliicido y liso). En la tabla IV-1 se muestra las caracteristicas del

plastico biodegradable obtenido a la mejor muestra.

Tabla V-1 Caracterizacion de la mejor muestra (Experimento N° 2)

Experimento N°2
Mdadulo tensil (Mpa) 21,673
Esfuerzo maximo (Mpa) 4,876
Elongacion maxima (%o) 19,033
Espesor (mm) 0,153
Solubilidad (%0) 33,577
Permeabilidad de vapor 3
de agua (g/m*h*Mpa) 9,46 x10
Biodegradacion en tierra
(%) 52,064
Biodegradacion en agua
(%) 69,020
Biodegradacion en aire
(%) 8,183

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Se concluye que el plastico biodegradable desarrollado a partir de la quinua
blanca presenta un perfil de propiedades altamente competitivo que cumple y,
en aspectos clave, supera los estandares comerciales. El material destaca por su
excelente balance de propiedades mecéanicas, combinando una rigidez superior
(modulo tensil de 21,673 MPa) con una resistencia y flexibilidad adecuadas.
Crucialmente, demuestra tener propiedades de barrera al vapor de agua muy
eficaces y tasas de biodegradacion que validan su perfil sostenible. Por lo tanto,
se confirma que el bioplastico de quinua es un material de alto potencial,
particularmente idoneo para el desarrollo de soluciones de envasado

funcionales y ecoldgicas.

El anélisis de la eficiencia del proceso se centrd en la muestra obtenida en el

experimento 2, seleccionada por presentar las propiedades mas Optimas. Sobre
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esta muestra, se ejecutd un balance de materia y energia bajo las condiciones
de operacion establecidas: una temperatura de 70°C, con la adiciéon de 10 mL
de glicerina y 30 mL de acido acético. Este estudio permitid cuantificar de
manera precisa tanto el consumo de los materiales requeridos como la demanda
energética del sistema. Posteriormente se calcul6 el rendimiento del proceso, el
cual alcanzé un valor de 40,514 %. Este resultado implica una conversion
efectiva de la materia prima, logrando una produccion de 405,140 g de plastico
biodegradable por cada kilogramo de quinua blanca procesada. Dicho
rendimiento no solo valida la efectividad del método bajo las condiciones
estudiadas, sino que también proporciona una linea base cuantitativa

indispensable para evaluar la viabilidad de un futuro escalado a nivel industrial.

El andlisis de costos indica que el costo total del proyecto fue de 3303,343 Bs.
El costo de produccion de 405,140 g de plastico biodegradable a partir de 1 kg

de quinua blanca tiene un costo de 272,307 Bs.

5.2 Recomendaciones

1.

Para obtener una lamina de pléstico biodegradable con una homogeneidad
superior y ausencia de irregularidades, como abultamientos, es fundamental el
empleo de particulas de tamafio reducido y uniformes en la formulacion de los
insumos, esto podria lograrse a través del pulverizado y tamizado de los
Insumos.

La consecucion de una homogeneizacion 6ptima en la mezcla es crucial para la
calidad final del plastico biodegradable. Para ello, es indispensable mantener
una agitacion constante y durante un tiempo suficiente, asegurando la
uniformidad del material. La falta de una homogeneizacion adecuada resultaria
en una lamina dispareja y estructuralmente vulnerable, lo que, a su vez,
comprometeria la fiabilidad de los resultados obtenidos en las pruebas
mecanicas.

Mejorar las propiedades fisicoquimicas del plastico biodegradable obtenido.
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4. Realizar un estudio de mercado formal en Tarija y a nivel nacional para
identificar nichos de mercado de alto valor donde los consumidores estén
dispuestos a pagar un extra por un producto sostenible (ej. empaques para
productos organicos, menaje para eventos ecologicos).

5. Se exhorta a los ingenieros, especialmente en las areas quimica, industrial y de
materiales, a tomar estos resultados como punto de partida para la optimizacion
del proceso de produccion. Esto incluye el disefio de reactores mas eficientes
para la homogeneizacion, el desarrollo de sistemas de secado continuo que
reduzcan los tiempos y el consumo energético, y la implementacion de sistemas
de control de calidad en linea para garantizar la consistencia del producto.

6. Se alienta a los consumidores a priorizar y apoyar los productos y
emprendimientos que utilizan empaques sostenibles. La decision de compra es
una herramienta poderosa para dirigir el mercado hacia practicas mas
respetuosas con el medio ambiente.

7. Los docentes y centros de investigacion deben actuar como puente para
transferir este conocimiento al sector productivo. Se recomienda la creacion de
talleres, seminarios y proyectos conjuntos con emprendedores y empresas
locales para explorar la factibilidad de crear startups o nuevas lineas de negocio

basadas en esta tecnologia.



