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RESUMEN

El presente proyecto realizado en la Universidad Politécnica Salesiana se baso en el
aprovechamiento de residuos organicos, tales como la cascara de yuca y los exoesqueletos
del camaron, para formar un biopolimero. EI método de extraccién fisico fue usado para el
almidon y una extraccion quimica por desacetilacion para el quitosano. Se realizd pruebas
experimentales dosificativas con adicion de plastificantes. Al polimero escogido se le realizo
una prueba de dureza, termogravimétrica y biodegradativa cuyos objetivos fueron verificar

la calidad del polimero y su posible uso en el mercado de plasticos.

Palabras clave: yuca, almidon, camaron, quitosano, biodegradabilidad, biopolimero.

ABSTRACT

The present project carried out at the Salesian Polytechnic University was based on the use
of organic waste, such as cassava shell and shrimp exoskeletons, to form a biopolymer. The
physical extraction method was used for the starch and a chemical extraction by deacetylation
for the chitosan. Dosing experimental tests were carried out with the addition of plasticizers.
The chosen polymer was subjected to a hardness, thermogravimetric and biodegradative test
whose objectives were to verify the quality of the polymer and its possible use in the plastics

market.
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1. Introduccion

La conservacién del medio ambiente produce intranquilidad en la sociedad, esto ha
incitado el desarrollo de nuevas tecnologias que ayuden a introducir al mercado nuevos
materiales eco-amigables como por ejemplo los biopolimeros provenientes de recursos
renovables de origen natural. (Ruiz, 2006)

El presente proyecto tiene como finalidad producir un biopolimero en base a residuos
de yuca y cascaras de camaron con accion de agentes plastificantes, el mismo que tiene como
fin reemplazar los plasticos de un solo uso. Para cumplir el objetivo general del proyecto, en
primer lugar, se realizé pruebas de dosificaciones con el objetivo de producir un polimero
con caracteristicas aplicables en la industria, en segundo lugar, el biopolimero se sometié a
una prueba de dureza para determinar la resistencia del mismo, ademas se realizé una prueba
termogravimétrica, para esta evaluacion una muestra fue enviada a los laboratorios de
evaluacion de materiales de la ESPOL, también, se determind una prueba de
biodegradabilidad, y como ultimo punto se analizé la viabilidad financiera del proyecto a
escala industrial mediante el uso del punto de equilibrio e indicadores econoémicos. Este
proyecto en su mayoria fue realizado en los laboratorios de la Universidad Politécnica
Salesiana en el Campus EIl Vecino perteneciente a la ciudad de Cuenca Ecuador.

2. Antecedentes

La produccion de plastico ha superado practicamente a todos los materiales,
comenzando en la década de los afios 50, productos que estan disefiados, en su gran mayoria
para ser desechados tras su posterior uso. Como consecuencia, alrededor de la mitad de los
residuos plasticos en el mundo estan representados por los envases plasticos; y Unicamente

el 9% de los nueve mil millones de toneladas de plastico han sido reciclados. Una gran
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cantidad de esta acaba en vertederos, basureros o en el ambiente. Lo que da como proyeccion
para el afio 2050 existira aproximadamente 12 mil millones de toneladas de basura plastica
en los vertederos y en el ambiente si no se modifica el patrén de consumo. (ONU, 2018)

En el Ecuador, de las mas de 4.100.000 toneladas de residuos que son producidos
cada afio, el 11% corresponde a plastico. En el informe de las Naciones Unidades sobre la
cantidad plastico estima que mas de 9500 toneladas de polimeros no degradables se vierten
en el océano al afio (Martinez-Ortiz et al., 2015).

La creciente contaminacion por materiales derivados de recursos no renovables ha
generado que, en estos ultimos siglos, la elaboracion de productos sustitutos y menos
contaminantes sea cada vez mayor. Muchos estudios se han centrado en disminuir las
consecuencias negativas del uso del plastico, entre las cuales se destaca alterar la
composicion de un polimero acelerando su proceso de degradacidn, incluso utilizar otros
productos similares como nuevas alternativas, es asi como nacen los bioplasticos. El
bioplastico es un material sustituto del plastico, producto de la evolucién de este Gltimo, tiene
la finalidad de disminuir las desventajas que trae la produccion del polimero comin al medio
ambiente y a la humanidad. EI material biodegradable, se obtiene principalmente utilizando
recursos renovables. Existen distintos tipos de plasticos poliméricos como: polimeros
obtenidos a partir de biomasa, polimeros a partir de sintesis quimica utilizando monémeros
obtenidos a partir de recursos naturales y polimeros obtenidos a partir de microorganismos.
(Pacheco, 2014)

La demanda tanto de investigacién, como de produccién de los biopolimeros esta en
auge, los datos recientes demuestran que la demanda superara a 300 millones de toneladas
en el afio 2015, teniendo un crecimiento superior a los plasticos convencionales a base de

petréleo; dentro de estos tenemos, el almiddn de yuca y el quitosano objeto de este estudio
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para elaborar bioempaques, tomada en cuenta como alternativa importante, por la

disponibilidad y acceso.(Paola Navia & Samuel Villada, 2013)

3. Justificacion

Segun los dltimos datos del INEC revisados en el Plan V en el 2018, los ecuatorianos
arrojaron aproximadamente 13 000 toneladas de basura diaria, de ellas, el 11,43% es plastico.
Eso representa una cantidad de cerca de medio millon de toneladas anuales desechadas por
los ecuatorianos.

Los datos del INEC también brindan pistas sobre las regiones y provincias que mas
residuos producen tal como lo indica la figura 1. Por ejemplo, Las provincias de la Sierra
son las que mas bolsas de plastico desechables consumen.

Figura 1: Cantidad de desechos por provincia
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Como caso especial, en Galapagos mas del 90% de los residuos que se recolectan no
son de las actividades de la Isla en si, sino residuos que llegan de Sudamérica, Centroamérica
e incluso una gran cantidad de residuos de marcas asiaticas (El Comercio, 2019).

Segun un informe de EI Mercurio (2019), realizado por el "Dia del Medio Ambiente™
se recolectaron residuos en los principales rios de Cuenca. En el rio Yanuncay se recolectaron
0,75 toneladas. Los desechos principalmente llega por los canales de la ciudad de Cuenca,
otros en menor cantidad de Azogues, Gualaceo, Chodeleg y Paute de basura; en el rio
Tomebamba, 1,1 toneladas; en el rio Tarqui, 1,2 toneladas; en el rio Machangara, 1,5
toneladas de basura fueron retiradas por Cuenca, Azogues, Paute, Chordeleg y Gualaceo.

Los residuos son trasladados por los rios ya mencionados hasta la represa de Mazar.
Acumulado en sus bordes se encuentran residuos organicos tanto animales como vegetales y
residuos inorganicos como fundas de plastico, botellas, ropa, entre otros. Tanto las botellas
de plastico como las fundas se microfragmentan afectando a especies que viven en los rios y
en los mares, segun estudios, los plasticos de uso solo uso tienen un tiempo de degradacién
entre 150 a 500 afios (EI Mercurio, 2019).

La industria del polimero sintético posee nimeros enormes sobre residuos plasticos
gue contaminan los mares y causan un gran desequilibrio ecoldgico, por esta y mas razones
las industrias de produccion de polimeros de un solo uso se deben regular, razon por la cual
el Gobierno Descentralizado del Azuay con la ordenanza “Ordenanza Provincial de Politica
Publica Ambiental para la Regulacion del Plastico de un Solo Uso en la Provincia del Azuay”
intenta controlar el crecimiento de los residuos plasticos que consume la Provincia. Dicha
ordenanza expresa que para la industria del plastico existird un plazo progresivo para eliminar
el uso de fundas de polietileno de alta densidad proponiendo un material 100% reciclable o

con la implementacion de tecnologias que produzcan fundas a partir de material organico.
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Esta ordenanza crea oportunidades para que las tecnologias limpias comiencen a
ganar terreno en el mercado de plasticos de un solo uso, fomentando la creacion de empresas
eco-amigables, ofreciendo oportunidades de trabajo y frenando el impacto que tiene los
plasticos en el ecosistema terrestre.

Debido a este problema que afecta a la provincia y al Ecuador, es urgente elaborar un
proyecto que genere un nuevo biopolimero a partir de recursos renovables y con un ciclo de
vida corto, poner en marcha un plan para frenar el consumo excesivo del plastico
convencional.

4. Marco Tedrico
4.1 Yuca (Manihot Esculente Crantz)
4.1.1 Origen

La yuca utilizada en el proyecto pertenece a la familia Euphorbiaceae que se
encuentra constituida aproximadamente por unas 7200 especies. La Yuca (Manihot esculente
Crantz) tiene origen en la cuenca del Amazonas en la parte oriental del Ecuador, aunque en
la Costa ecuatoriana sus condiciones climaticas la hacen las indicadas para su crecimiento.
En su familia se encuentran diferentes tipos especies como por ejemplo: arboreos, arbustos,
malezas, medicinales dentro del género (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Su desarrollo es el indicado, cuando el entorno tiene como caracteristicas:
precipitaciones entre de 750 mm a 3 000 mm, temperaturas entre de 25° a 27°C, suelos franco
ligeros con un pH de 5 a 8. Los lugares adecuados para su desarrollo se presentan en la parte
norte y central de Brasil, la parte sur de México y en la regidn occidental de Bolivia después

del descubrimiento de América la yuca se extendio a otros continentes (Mufioz et al., 2017).
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4.1.2 Produccion global, nacional y local

La produccion de yuca tiene como primer exportador a Nigeria con una produccion
de 44 millones de toneladas, seguida por Brasil con 26 millones de toneladas, Tailandia con
25 millones de toneladas, Indonesia con 21 millones de toneladas, Republica del Congo con
15 millones de toneladas, Camerin con 15 millones de toneladas y Ghana con 11 millones
de toneladas, siendo los principales paises productores de mandioca (J. Hernandez, 2011).

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es considerada como un producto esencial en la
alimentacion de un ecuatoriano, ademas se utiliza como materia prima para diferentes
industrias como la textil, cartoneras, balanceados y también como materia de exportacion.
En el pais, la yuca, es un cultivo tradicional de los indigenas en la Amazonia. Asi como
también, los montubios siembran en la Costa y en los valles bajos de la Sierra (Mufioz et al.,
2017).

El cultivo de la yuca en el Ecuador esta catalogado como transitorio, representa un
15,76% de superficie de uso agropecuario, la yuca representa el 1,77% de produccion
nacional. Las principales provincias ecuatorianas productoras de yuca son: Zamora
Chinchipe, Napo, Pastaza, Santo Domingo de los Tsachilas y Morona Santiago (INEC,
2014). En el Azuay, la produccion de yuca es minoritaria posee una produccion de 101,58
Tm; muy por debajo de la principal productora de yuca que es la provincia de Morona

Santiago con una produccién de 17 253 toneladas (Mufi6z et al., 2017).
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4.1.3 Composicion quimica y nutricional

Composicion nutricional: Segun Knowles & et al. (2012), en su estudio, la
composicion nutricional de la yuca en (g/100 g) de materia seca es un 87, 8¢ gr. de almidon,
3.6 gr. de fibra y un 6,8 gr. de otros componentes.

Composicion quimica: La corteza de la yuca representa un porcentaje entre un 12%
y 20% de todo el tubérculo, la pelicula suberosa es un recubrimiento de la pulpa que
representa hasta un 2% de la raiz y la pulpa la cual esta formado por 2 elementos: las células
parenquimatosas y los vasos lefiosos, cada una de estas partes de las puede observar en la
figura 2 (Azueta et al., 2013). Al examinar la tabla 1 se refleja el valor predominante de la

composicion de la yuca, el cual es el total de solidos con un promedio de 35.2% del peso de

la yuca.

Figura 2: Componentes de la yuca
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Tomado de: (Agkam Strategies, 2011)
Tabla 1. Composicion de la yuca
Composicién Valores extremos % Promedio %
Sélidos totales 24.2-51.7 352
Proteina cruda 0.9-6.1 3.5

Grasa cruda 0.4-1.0 0.7
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Fibra cruda 2.0-7.3 3.9
Material mineral 2.4-4.0 3.2
Extracto libre de 83.8-92.0 88.2

nitrégeno(por diferencia
HCN ppm( estado 93-345 152

natural)

Nota: Esta tabla indica la composicion quimica de una yuca con sus valores extremos y
promedios. Tomado de: (. Tejada & Brambila, 2010)

En un estudio realizado en la Universidad de Cartagena donde se aprovecho las
cascaras de yuca y flame para el tratamiento de aguas contaminadas con plomo, se realiz6 un

andlisis elemental de las c&scaras de yuca, el mismo que esta expresado en la tabla 2.

Tabla 2. Composicién de la cascara de yuca

Composicion Porcentaje %
Carbono 36.96
Hidrogeno 3.98
Nitrégeno 0.26
Azufre 0.12
Cenizas 1.58
Pectina 2.84
Lignina 2.20
Celulosa 18.47
Hemicelulosa 6.01

Tomado de: (C. Tejada et al., 2016)
4.2 Almidon
4.2.1 Generalidades
El almiddn es un polimero natural, se obtiene de varias plantas. Se encuentra semillas

como la del maiz, trigo, arroz; en tubérculos como la papa, yuca, batata; en leguminosas
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como lentejas, frijoles, guisantes; frutas como bananas, manzanas, tomates y en troncos como
palma sago y hojas de tabaco. La yuca posee un alto contenido en almidon, en comparacion
con otras fuentes. Debido a esto lo convierte en un cultivo de importancia industrial, ademas
es un cultivo rico en calorias. (Aristizabal & Sanchez, 2007).

El almidon de yuca sirve como base para la produccion de un biopolimero, materia
prima, con la cual se puede fabricar bolsas para recolectar residuos organicos, el cual tiene
la capacidad de degradarse junto con la materia organica que al descomponerse produce
abono que sirve como fertilizante para los suelos (Ruiz, 2006).

La clasificacion del almidon de yuca se divide en 2 tipos: almidédn nativo y almidon
agrio. Se llama nativo al almidon que no es sometido a ningln proceso de fermentacion, en
cambio el almidon agrio es sometido a procesos de fermentacion, sus propiedades obtenidas
luego del proceso fermentativo le otorgan caracteristicas utilizadas en la reposteria, entre
otros (Meneses et al., 2007).

4.2.2 Propiedades y estructura del almidon

El almidon como polimero natural consiste en granulos con estructuras
macromoleculares ordenadas y cuyas propiedades como composicién, forma y cantidad
depende del tipo de fuente de obtencion. El almidon estd compuesto por capas internas de
amilosa y capas externas de amilopectina. Es un polisacarido formado por unidades
glucosidicas (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Se caracterizan por su ramificacion o su grado de polimerizacion los cuales
intervienen directamente en procesos degradativos. El tamafio de los granos de almidon
determina la relacion de proporcién de amilosa/amilopectina. Las propiedades fisicas,

quimicas y funcionales del almiddn vienen determinadas por el grado de polimerizacion y el
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contenido de amilosa. Se refiere con grado de polimerizacion al nimero total de residuos de
anhidroglucosa dividido por nimero total de terminales reducidos. (Meneses et al., 2007).

Amilosa: La amilosa son moléculas de capas interiores que componen al almidén,
compuestas por enlaces glucosidicos que unen a moléculas de glucosa, formando unas
cadenas en forma de hélice. Al poseer cadenas enrolladas, al tener una longitud promedio y
al tener considerables separaciones entre moléculas forman peliculas con fibras fuertes
elasticas que pueden ser comparadas con la celulosa. La amilosa cuando se encuentra en agua
y a altas temperaturas se disuelve. El peso molecular de la amilosa va de (0.1 a 1 millén)g/mol
y el peso molecular de la amilopectina esta entre (10.000 a 1.000 millones)g/mol (Garcia,
2015). La amilosa es una molécula de almidén lineal que esta formada por muchos anillos
de glucosa conectados entre si para formar una cadena larga y recta esto se puede apreciar de
una mejor manera en la figura 3.

Figura 3: Estructura de la amilasa

CH,OH CH,0H CH OH

----- KPLKPLK L,

OH Enlace1-4 H

Tomado de: (Aristizabal & Sanchez, 2007)

Amilopectina: La amilopectina se ubica en las capas superiores del almidon a
diferencia de la amilosa, estas moléculas, poseen enlaces glicosidicos. Las moléculas de
amilopectina son considerablemente mayores que las moléculas de amilosa, se encuentra en
un rango de 10 000 a 20 000 000 unidades de glucosa (Garcia, 2015). La amilopectina es un
polisacarido diferente de la amilosa porque contiene ramas que hacen que su forma molecular

se parezca a la forma de un arbol, tal como se puede percibir en la figura 4.
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Figura 4: Estructura de la amilopectina
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Tomado de: (Aristizabal & Sanchez, 2007)

4.2.3 Obtencion del almidon

La extraccion del almidon varia dependiendo de las tecnologias que se apliquen para
su obtencion. Existen diferentes procesos de obtencidon que se clasifican en: artesanal,
mediante equipos mecanizados y otras tecnologias mas modernas. La concentracion de
almidon serd més eficaz, a medida que se mejore la tecnologia. En esta etapa se seguira la
guia general para la extraccion de almidén de yuca, con sus debidas variantes para cada
desecho (Aristizabal & Sanchez, 2007). Las etapas se describiran a continuacion en el

diagrama de flujo de la figura 5:
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Figura 5: Diagrama de flujo de la obtencién de almidon de yuca
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Segun Aristizabal & Séanchez, (2007) en sus estudios los procesos usados para la
extraccion del almiddn son los siguientes:
Recepcion de la materia prima: en esta fase del proceso, se pasara por una seleccién de
las cascaras de los residuos de la yuca que tengan buenas propiedades y sin procesos
degradativos. Los residuos seran transportados desde su origen hasta la zona de recepcion

determinada, en un periodo de 24-48 horas para evitar el deterioro fisico y/o microbiano.
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Lavado: Posteriormente se procede a retirar la tierra de los residuos de yuca con ayuda
de utensilios adecuados para la limpieza.

Secado y pesado: La siguiente etapa es dejar reposar las cascaras a temperatura ambiente
para luego pesar lo necesario de cada muestra.

Triturado: Una vez que las peliculas suberosas hayan sido pesadas, se proceden a
juntarlas con agua para ser licuadas y ser filtradas por un cernidor de plastico.

Filtrado: La mezcla triturada se coloca en un medio filtrante y el proceso de filtracion se
realiza tantas veces como sea necesario para obtener agua de lavado transparente como
producto final del proceso.

Sedimentacién o deshidratacion: Las particulas de almidén se separaran de la
suspension en el agua por sedimentacion, es decir que las particulas de almidon por su peso
iran al fondo del recipiente.

Secado: Dependiendo de la tecnologia utilizada, se puede realizar un secado solar o
artificial. Independientemente del método que se utilice, intentard eliminar la humedad del
almidon.

Acondicionamiento: Finalmente, el almiddn obtenido se envasa y se coloca en un lugar
fresco entre (18-22) °C.

4.2.4 Gelatinizacion del almidén

El almidon pierde cristalinidad en presencia de altas temperaturas y con altas
cantidades de agua. Los granulos de almiddn se hinchan al estar en solucion acuosa y en altas
temperaturas. Estos pierden propiedades como la semicristalinidad y a temperaturas elevadas
forman un gel (Ruiz, 2006).

El rango donde ocurre la gelatinizacién varia dependiendo la fuente del almidén, va

de temperaturas comprendidas entre (67-70) °C. La estructura del almidén se fragmenta casi
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por completo debido a que el desenrollado de las hélices pierde cristalinidad. El aumento de
volumen de los granulos produce un aumento en su viscosidad, esto hasta la fragmentacion
total de los granulos, al llegar a la total desintegracion se produce un decrecimiento de la
viscosidad.

Cuando las concentraciones de almidon son altas se produce un almiddn
termoplastico, mientras mas rigidez exista se da una mayor resistencia debido a la colision
de los granulos (Meneses et al., 2007).

Calentamiento: A medida que los granulos de almiddn incrementan estos pierden su
propiedad de insolubilidad. EI proceso de hinchamiento puede ser reversible. Los granulos
presentan resistencia debido a su composicion y cristalinidad, la gelatinizacion es un proceso
endotérmico, al final de este proceso se forma una pasta estructurada con cadenas de amilosa
de bajo peso molecular (Charro, 2015).

Retrogradacion: Después de la gelatinizacion cuando el almidén se encuentre a
temperatura ambiente comienza el proceso de enfriamiento que genera la retrogradacion. La
retrogradacion es una restructuracion de los puentes de hidrdgeno y reorientacion de las
cadenas moleculares, pierde solubilidad en agua fria.

Al cambio de las propiedades como la rigidez de cadenas, entrecruzamiento de
cadenas, presencia de cristales, incremento de secciones amorfas, entre otras se define como
temperatura de transicion vitrea. (Meneses et al., 2007).

Desestructuracion: Es la transformacion de los granos de almidon semicristalinos
en una matriz homogeénea de polimero sin forma, esto sucede cuando se rompen los puentes
de hidrogeno entre moléculas de almidon y la despolimerizacion parcial. Los factores
fisicoquimicos que intervienen en el proceso son: esfuerzo cortante, temperatura, tiempo de

residencia, velocidad de cizalladura, contenido de agua y la cantidad total de energia. En una
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prueba de difraccion de rayos X se observa que disminuye la viscosidad o aumenta la
solubilidad el almidon en solucion después de la extrusion. Esto debido a la polimerizacion

de cadenas moleculares dispuestas en forma desordenada (Ruiz, 2006).

4.2.4.1 Agua destilada
Comunmente usada para gelatinizar el almidon debido a precio y eficiencia, mejora

las propiedades mecénicas y de barrera. Es usada para realizar la desestructuracion del
almidon para obtener almidones termoplasticos. El agua destilada se obtiene como producto
de la destilacion, eliminando cloruros, calcio, magnesio y floruros. (Charro, 2015). Su

férmula quimica es H20 y su formula molecular esta plasmada en la figura 6:

Figura 6: Formula molecular del agua

Tomado de: (Charro, 2015)
4.2.5 Complejo lodo-Almiddn y su reversibilidad
Para determinar la presencia o modificacion de almiddn se usa la prueba de complejo yodo-

almidoén y su reversibilidad, estos en solucidn acuosa producen un una reaccion parpura, esta

prueba se da como resultado de la formacion de cadenas de poliyoduro.(Amaya, 2018).

4.2.6 Hidrolisis del almidon
La ruptura de enlaces quimicos se ve catalizada por el acido protico a través de la reaccion
de sustitucién nucleofila esto por adicion de agua. Un ejemplo de tal reaccidn es la conversion

de celulosa o almidon en glucosa(T. Rodriguez, s. f.).
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4.3.Polimeros

4.3.1 Generalidades
Caracterizados por tener unidades que se repiten en toda la molécula los polimeros

son un conjunto de macromoléculas. Las pequefias moléculas se combinan para formar
mondmeros a traveés de un proceso llamado polimerizacion. Unidades constituyentes o
poliméricas son denominadas a las moléculas que se repiten en el polimero. En un
determinado polimero, si todas las unidades estructurales son iguales, se Ilama
homopolimero, pero si proviene de dos 0 m&s mondmeros, se llama copolimero (F. Lopez,
2005). Las fuentes renovables son aquellas fuentes de energia que se basan en la explotacion
de recursos naturales como el sol, el agua, el viento o la biomasa vegetal o animal (APPA,
2020). En la figura 7 se puede observar la clasificacion de los polimeros por su fuente. Estas

se dividen en fuentes naturales, por sintesis de biopolimeros y por microorganismos.



Figura 7: Clasificacion de los polimeros segun su fuente
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Realizado por: Autores
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Los polisacaridos son carbohidratos que se definen como largas moléculas de hidratos
de carbono formadas por la union de numerosas unidades individuales de monosacaridos
unidas entre si por enlaces glicosidicos entre algunos ejemplos tenemos al almidon, celulosa,
quitosano (Micocci, 2018).

Las proteinas que forman parte de la clasificacion de las fuentes naturales
denominadas asi porque son biomoléculas formadas por carbono, hidrogeno, oxigeno y
nitrégeno. Ademas, pueden contener azufre y en algunos tipos de proteinas también podemos
encontrar fosforo, hierro, magnesio y cobre se divide en proteina vegetal y proteina animal
como ejemplo de proteina vegetal tenemos zeina, gluten y soja; y la proteina animal
sustancias como caseina, colageno suero (Luque Guillen, 2011).

Por otra parte, los polimeros por sintesis con biopolimeros son el PLA o acido
polilactico puede producirse por fermentacion de carbohidratos renovables y por sintesis
quimica, para la produccion de este acido se usan bioprocesos fermentativos ecologicos
utilizando fuentes renovables. La polimerizacion del acido lactico da lugar a polimeros de
PLA que, con otras moléculas poliméricas naturales permiten la obtencion de productos
biodegradables (Murilla & Carracedo, 2005).

El &cido poliglicélico es un polimero del &cido glicélico que son cristales
translucidos, incoloros, higroscopicos practicamente inodoros, que se apelmazan con
facilidad (Farmaquimica, 2015).

Ademas, otra fuente de produccion de biopolimeros son los mircroorganismos entre
los mas conocidos tenemos al polihidroxialcanoato que es un biopoliester sintetizado
intracelularmente por microrganismos especializados con almacenamiento de energia y
carbono que al ser extraidos de la célula presentan propiedades fisicas parecidas a los

plasticos. EI PHA es biodegradable se acumula como polimero liquido, mévil y amorfo en
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forma de granulos que se alojan en el citoplasma microbiano rodeados de una capa de
fosfolipidos que poseen enzimas despolimerasas y polimerasas (C. Rodriguez & Lemus,
2017).

Bajo el nombre de PHAs estan actualmente unas 90 especies de polimeros, el mas
estudiando es el PHB un homopolimero donde sus unidades monoméricas estan en
configuracién D(-) debido a la esteroespecificidad de las enzimas involucradas en la sintesis,
siendo un polimero altamente cristalino(Barbosa et al., 2005).

El Polihidroxibutiracoco-valeriato conocido como PHBV, es un polihidroxialcanoato
con propiedades biodegradables, no téxico, biocompatible es un plastico producido por
bacterias y una buena alternativa. Es un polimero alifatico lineal, se obtiene por la
copolimerizacion de acido 3-hidroxibutanoico y &cido 3-hidroxipentanoico. PHBV se utiliza
en empagquetado, dispositivos ortopédicos y el la liberacidon controlada de farmacos(Rivera

& Serrano, 2018).

4.4 Plastificante

Segun la norma ASTM D-883, el plastificante es un material que se ha incorporado
a los plasticos para facilitar su manejo y mejorar su flexibilidad. La adicién de plastificantes
puede reducir la viscosidad de fusion, el médulo eléstico y la temperatura de transicién vitrea
de los pléasticos.

Los plastificantes son moléculas de bajo peso molecular y baja volatilidad que pueden
cambiar la estructura tridimensional de las proteinas. (Fernandez & Ruiz, 2016b), que se
agregan al polimero compatible para mejorar la fluidez, simplificando asi el proceso de
procesamiento y reduciendo la fragilidad del producto (Vanegas Hinojosa, 2014). Los

plastificantes son conocidos por su "eficacia”. La eficiencia se expresa como la cantidad de



36

plastificante necesaria para lograr ciertas propiedades. Cuanto mayor sea la eficiencia, menor
sera la cantidad de plastificante requerida. (Romero, 2018)
4.4.1 Glicerina

La glicerina es un triol con un peso molecular de 92,09 g/mol, obtenido como
subproducto de la saponificacion de grasas, también como resultado intermedio de la
fermentacion alcohdlica. Se encuentra de forma liquida a temperatura ambiente de 25 °C y
es higroscopico e inodoro.(Batuani, 2015)

Este plastificante se ha convertido en el plastificante mas utilizado dentro de la
industria de polimeros, por su buena eficiencia plastificante, amplia disponibilidad y costos
accesibles. En la figura 8 se muestra la estructura molecular basica de la glicerina, donde
estan presentes grupos funcionales hidroxilos, lo que incide en el desempefio que proporciona
este tipo de plastificante. Por avances en la investigacion, se considera como plastificante
idoneo, debido a que reduce las fuerzas intermoleculares al aumentar la movilidad de las
cadenas de biopolimeros y por tener la capacidad de reducir la energia superficial en
soluciones acuosas. (Vanegas Hinojosa, 2014)

Figura 8: Formula de la glicerina.

HO OH

OH

Tomado de: (Fernandez & Ruiz, 2016b)
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4.4.2 Sorbitol
El sorbitol es un compuesto de 6 carbonos conectado a 6 hidroxilos en su estructura
molecular, evidenciada en la figura 9, con peso molecular de 152 g/mol y constante
dieléctrica de 33,5 (Palma, 2016). Debido a su estructura, este plastificante tiene una
excelente capacidad para interactuar con las moléculas de almiddn, provocando disminucién
en la movilidad de las cadenas formando la matriz de peliculas y, a su vez, reduciendo la

interrelacion con el agua.(Shimazu et al., 2007)

Figura 9: Formula molecular de sorbitol.

OH OH

OH OH

Tomado de: (Palma, 2016)

4.4.3 Propilenglicol

Este plastificante fue introducido a la industria en 1957 por la empresa Hoescht AG
y a partir de ese momento la produccion del mismo ha incrementado considerablemente
debido a sus multiples aplicaciones gracias a sus propiedades con las que cuenta. Entre sus
principales caracteristicas se encuentran: baja densidad, alta resistencia al impacto, alta
rigidez, gran dureza, estabilidad dimensional, alta resistencia superficial y buena resistencia
quimica a la humedad y al calor, absorbe poca agua (Galvis, 2014).

El propilenglicol o propano-1,2-diol, es un compuesto organico (un alcohol, méas
precisamente un diol), con un peso molecular 76,09 g/mol, graficada su férmula molecular

en la figura 10, el cual se obtiene por la hidratacion del 6xido de propileno (Ficha técnica
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propilenglicol, 2020). Se lo puede encontrar en estado liquido oleoso, es incoloro , casi
inodoro con pH entre 6 -8 es hidrosoluble (Carlos Alvarez, 2016).

Figura 10: Formula molecular del propilenglicol.

HO
OH

Tomado de: (Arias et al., 2013)

4.4.4 Alcohol polivinilico

El alcohol polivinilico (PVA por sus siglas en inglés) se encuentra comercialmente
de forma sélida. EI PVA forma un coloide reversible en contacto con agua caliente, y al
contrario en agua fria es torna insoluble. Su viscosidad se debe a la presencia de grupos
acetatos (E. Hernandez et al., 2007). Es un polimero sintético cristalino hidrosoluble, que ha
sido ampliamente usado en la preparacion de mezclas y compuestos con varios polimeros
renovables, ademas que aporta con importantes propiedades fisicas, las cuales se hacen
presentes por la existencia de grupos OH y su formacion de puentes de hidrégeno, obteniendo
la formula molecular expuesta en la figura 11. Algunas de las propiedades fisicas con las
que aporta el alcohol polivinilico son: resistencia a la traccion, flexibilidad, forma barrera
superior al oxigeno y sencilla conformacion de peliculas, biocompatible, no toxico. (Vanegas
Hinojosa, 2014)

El PVA es compuesto facilmente degradable por la accion del medio ambiente. Su
rapida capacidad degradativa, hace que sea un plastificante Ilamativo para las industrias en

la actualidad, pudiendo ser aplicado en la fabricacion de cubiertos, entre otros (Charro, 2015).
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Figura 11: Formula molecular del alcohol polivinilico.

H H

H OH

Tomado de: (Anwer et al., 2018)

4.5 Reticulantes

Segln la INEN NTE 2636 la accion que realizan los reticulantes es la trasformacion
de las propiedades fisicas por medio de reacciones intercatenarias formando un polimero
tridimensional.

Un reticulante realiza un vinculo que une un polimero de una cadena a otra, formando
enlaces covalentes o0 enlaces i6nicos, denominandose a esta actividad como
entrecruzamiento. Las cadenas poliméricas pueden ser polimeros de origen natural o sintético
(Charro, 2015).

4.5.1 Quitosano

Uno reticulante ampliamente estudiado es el quitosano. El quitosano es un
copolimero aleatorio con una fraccion molar DA (grado de acetilacion) de B- (1 — 4) - N -
acetil- d -glucosamina y una fraccion (1-DA) de B- (1 — 4) - d —glucosamina, esta estructura
se puedo observar en la figura 12. Se obtiene por desacetilacion de la quitina, por cada unidad
de glucosa del quitosano tiene un grupo amino primario y dos grupos hidroxilo libres, que

reaccionan con muchos aniones polivalentes para formar un hidrogel. Es conocido por sus



40

excelentes propiedades formadoras de pelicula y su actividad antimicrobiana y fangica. La
pelicula de quitosano se puede utilizar para vendajes de heridas, reparacion de tejidos y
envasado de alimentos. El quitosano se considera una base débil, soluble en soluciones acidas
(pH <6,5), pero insoluble en agua y disolventes organicos.

(Younes & Rinaudo, 2015)

Figura 12: Formula molecular del quitosano.

‘/,OH NH
Lo O HO~ L7
0\
HM/O“\@\O;
NH2 L

Tomado de:(Younes & Rinaudo, 2015)

Los métodos quimicos se utilizan ampliamente con fines comerciales debido a su bajo costo
e idoneidad para la produccién en masa. (Bautista-Bafios et al., 2017)
4.,5.2. Extraccion Quimica Del Quitosano

Despigmentacidn. Es un proceso que consiste en la eliminacion de pigmentos como
astaxantina, cantaxantina, luteina y el B caroteno que dan la coloracion al exoesqueleto de
los camarones. Para este procedimiento se utiliza solventes como como acetona, cloroformo,
etanol, o agentes oxidantes tradicionales como soluciones diluidas de peroxido de hidrogeno
(H202) o hipoclorito de sodio (NaClO). (Vanegas Hinojosa, 2014)

Desproteinizacion quimica. La finalidad de este procedimiento es eliminar los restos
de proteina que pudo estar dentro de la materia prima. Se ha probado una amplia gama de

productos quimicos como reactivos de desproteinizacién, incluidos NaOH, Na;COs,
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NaHCO3, KOH, K>CO3, Ca(OH)2, Na;SO3, NaHSO3, CaHSO3, NasPOs y NazS. En cada
estudio, las condiciones de reaccion varian mucho, sin embargo, el NaOH es el reactivo
preferido y se aplica a una concentracion de 0,125 a 5,0 M, temperatura variable (hasta 160
° C) y duracion del tratamiento (de unos pocos minutos que podria variar hasta dias). Ademas
de la desproteinizacion, el uso de NaOH provoca la desacetilacion parcial de la quitina 'y la
hidrolisis de los biopolimeros, reduciendo asi su peso molecular.(Younes & Rinaudo, 2015)

Desmineralizacion quimica. El objetivo de la desmineralizacion consiste en la
eliminacién de minerales, principalmente carbonato de calcio. Este proceso se realiza
generalmente mediante tratamiento acido eliminar empleando &cidos como nitrico, acético,
sulfurico o clorhidrico (HCI) a temperatura ambiente, siendo este Gltimo el mas utilizado
(hasta 10% p / v) a temperatura ambiente, durante 2 a 3 h con agitacion(Vanegas Hinojosa,
2014). La desmineralizacion se logra facilmente debido a que implica la transformacion del
carbonato de calcio en las sales de calcio solubles en agua con la liberacion de didxido de
carbono como se muestra en la siguiente ecuacion:

2 HCl + CaCO3 — CaCl; + H,O + CO, 1

El resto de minerales presentes en la materia prima reacionan de manera similar y dan
como resultado sales solubles en presencia de acido. Posterior a eso son eliminadas mediante
lavado y se filtra la quitina obtenida (fase solida, insoluble). (Younes & Rinaudo, 2015).

Desacetilacion quimica. Desde un punto de vista quimico, se pueden usar acidos o
alcalis para desacetilar la quitina. La N- desacetilacion de la quitina se realiza de forma
heterogénea u homogénea. Por lo general, en el método heterogéneo, la quitina se trata con
una solucion concentrada caliente de NaOH durante algunas horas y el quitosano se produce

como un residuo insoluble desacetilado hasta ~85% -99%. De acuerdo con el método
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homogéneo, la quitina alcalina se prepara después de la dispersion de quitina en NaOH
concentrado (30 g de NaOH / 45 g de H.O / 3 g de quitina) a 25 ° C durante 3 h 0 mas,
seguido de disolucidn en hielo triturado alrededor de 0°C. ° C. Este método da como resultado
un quitosano soluble con un grado medio de acetilacion del 48% al 55%.
4.5.3 Grado de desacetilacion del quitosano

El grado de acetilacion refleja el equilibrio entre los dos residuos, lo que distingue a
la quitina del quitosano. En el proceso de desacetilacion, se elimina el grupo acetilo, pero se
produce una reaccién de despolimerizacion, que esta representada por el cambio en el peso
molecular del quitosano. El grado de acetilacion del quitosano se expresa mediante la
fraccion molar de unidades de N-acetilacion (DA) o el porcentaje de acetilacion

(DA%).(Younes & Rinaudo, 2015)

4.6 Efectos del plastificante sobre las propiedades del almidon

El almiddn termopléastico se puede obtener a partir del almidon natural triturando los
granulos de almiddon y plastificAndolos. Este proceso ocurre al romper los enlaces de
hidrégeno entre las moléculas de almidén al transformar las particulas en materiales
homogéneos. Y se forma un enlace de hidrogeno entre el plastificante y las moléculas
afiadidas del almidon. La plastificacion se puede llevar a cabo en un proceso continuo
calentando en presencia de un plastificante adecuado, tal como extrusion para obtener una
fase fundida uniforme. El grado de gelatinizacién depende del contenido y el tipo de
plastificante y de los parametros de procesamiento como el esfuerzo cortante, la viscosidad

de la masa fundida, el tiempo de procesamiento y la temperatura.(VVanegas Hinojosa, 2014)
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4.7 Ensayo termo-mecanicos
Ensayo que permiten evaluar el comportamiento mecanico de materiales de solidos,
liquidos y materiales pastosos, sometidos a un esfuerzo de traccién en funcion de la

temperatura y/o tiempo.(Poma, 2017)

4.7.1 Ensayo de dureza
Debido a que la prueba es fécil de realizar con un equipo muy simple y portatil, se

usa ampliamente. Para controlar la uniformidad de los datos obtenidos, se deben tomar
muestras del mismo lote, porque los valores de dureza de diferentes productos de caucho
variaran. Para medir la dureza Shore se utilizan varias escalas: Shore A, B, C, D, 0y 00. La
escala Shore A es la forma méas conveniente de medir la dureza del caucho blando (hasta 90
grados), mientras que la escala Shore D se utiliza para medir la dureza del caucho con una
dureza superior a 90 grados. Aproximadamente 40 grados Shore D corresponden a 90 grados

Shore A. (Hernan & Manosalvas, 2011)

4.7.2 Analisis TGA
Segun la definicion, el analisis térmico se refiere a la medicion de cambios fisicos o

quimicos en una sustancia con respecto a la temperatura, bajo una atmdésfera y temperatura
controlada. Esta tecnologia proporciona la determinacion de la composicion del material. Es
un método analitico de uso comun en las industrias quimica y farmacéutica. El analisis
termogravimétrico (TGA) se realiza en polimeros, alimentos, productos farmacéuticos y
muchos otros materiales. En el andlisis termogravimétrico, se registra continuamente el
aumento o la disminucion de masa de la muestra colocada en el crisol con respecto a la
muestra de referencia. EI horno se calienta a una temperatura controlada a través de un flujo
de fluido controlado de acuerdo con la temperatura o el tiempo de aumento de

temperatura.(Fernandez & Ruiz, 2016a)
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4.8 Evaluacion de las generaciones de COz2 por el biopolimero escogido.

La norma ASTM D-5488-94D define la biodegradabilidad como la capacidad que
tiene un material para descomponerse en dioxido de carbono, metano, agua, compuestos
inorganicos o biomasa. EI mecanismo principal es la accién enzimatica de los
microorganismos, que se puede medir en un periodo de tiempo especificado a través de la
norma pruebas Reflejar las condiciones de eliminacion disponibles. La capacidad inherente
del material se degrada por la accion natural de los microorganismos (bacterias, hongos,
algas), obteniendo asi paulatinamente una estructura mas simple. Esta sustancia se convierte
en didxido de carbono, agua y / 0 metano y biomasa rapidamente.(Vanegas Hinojosa, 2014)
- Descomposicion aerobica (con oxigeno): CO2 + H2O + Sales minerales + biomasa
- Descomposicion anaerobica (sin oxigeno): CO2 + CH4 + Sales minerales + biomasa
4.8.1 Carbono orgéanico

El COS, carbono organico del suelo, afecta la mayoria de las propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas del suelo relacionadas con él: calidad, sostenibilidad y productividad. El
carbono en el suelo puede existir en formas organicas e inorganicas. La cantidad total de
carbono orgéanico almacenado en el suelo ha sido estimada por varios métodos y su

profundidad es cercana a los 1.500 picogramo a 1 microgramo. (Martinez et al., 2008)

4.9 Evaluacion de viabilidad financiera a escala industrial

La evaluacién financiera del proyecto incluye el analisis de la asignacion de recursos
para determinar las ventajas y desventajas esperadas de la fase de implementacion. En la
parte economico-financiera, la evaluacion se basa en los beneficios y costos generados por

el proyecto y la comparacion con otros proyectos que puedan ser factibles. La formulacion y
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evaluacion de proyectos suele ser una tarea interdisciplinar y participan tres tipos de agentes:
patrocinadores, técnicos e inversores.(Loja & Mufioz, 2013)
5. Metodologia

Los procedimientos se llevaron a cabo en los laboratorios de Ciencias de la Vida de
la Universidad Politécnica Salesiana ubicada en la provincia del Azuay en la ciudad de
Cuenca. Los equipos utilizados para los procedimientos pertenecen a la Universidad
Politécnica Salesiana.

Los residuos de yuca y las cascaras de camardn se recolectaron de restaurantes
ubicados en el sector Yanuncay. La glicerina, el sorbitol, el alcohol polivinilico y el
propilenglicol que se usaron como plastificantes para el biopolimero fueron conseguidos en
el Comercio “Freire Mejia” al igual que el etanol y el &cido acético usados para la extraccion
de quitosano de los exoesqueletos de camaron. El hidroxido de sodio y el acido clorhidrico
por ser reactivos controlados fueron proporcionados por la Universidad Politécnica
Salesiana, estos se usaron para la extraccion quimica del quitosano.

5.1 Extraccion del almidon de los residuos de yuca mediante el método humedo.
Los equipos utilizados para la extraccion del almidon se encuentran descritos en la

siguiente tabla 3:



Tabla 3. Equipos utilizados

EQUIPOS

Heavy Duty Blender

Trituracién de los

Uso: .
residuos de yuca

Modelo: CB15

Serie: 587483
Marca: Waring

Estufa
Uso: Secado del
) almidén

Modelo: INT5

Serie: *0314.0232

) MEMMERT.IN75

Marca:

Molino

) Trituracion del
Uso:

almidon
) Polymix PX-
Modelo: MEC90
Serie: 35031002

Marca: Kinematica
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Microscopio

Observacion de los

Uso: granulos de
almidon
Modelo: 3330323021
Serie: SIM
Marca: Boeco Germany
Balanza
Uso: Pesaje de los
' residuos de yuca
Modelo: ML204
Serie: B117134551
Marca: Metter Toledo

Espectrofotometro Infrarojo

Observacion de la

Uso: estructura del
almidon
Modelo: Nicolet 1S10
Serie: SIS
Marca: Termo Scientifitc

Realizado por: Autores

La extraccion del almidon se realizé siguiendo el proceso estipulado en el boletin de

la FAO (Aristizabal & Sanchez, 2007) en el cual comprende los siguientes procesos:
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5.1.1 Separacion de los residuos de yuca

Se excluyo los residuos de yuca con caracteristicas degradativas altas, se retird la
tierra y la corteza café de la yuca. Se separd la pelicula suberosa y restos de pulpa de los
desechos, todo esto para mejorar la calidad del almidon obtenido (figura 13).

Figura 13: Separacion de los residuos de yuca

Realizado por: Autores

5.1.2 Lavado De Los Residuos De Yuca

Se elimind la tierra e impurezas adheridas a la cascara, ademas se retird la cascarilla
procurando dejar el material lo més claro posible en este proceso se perdio de 2% a 3% del

peso. El resultado del lavado fue tal y como se lo muestra la figura 14.
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Figura 14: Lavado de las cascaras de yuca

Realizado por: Autores

5.1.3 Rallado o desintegracion

En este proceso se liberd los granulos de almidén contenidos en las células de las
raices de la yuca para garantizar la efectiva separacion de los granulos de almidon de la yuca
se determind un tiempo de 1 minuto con 25 segundos para este proceso. En la figura 13 se
evidencia el proceso de triturado en la licuadora.

Figura 13: Triturado de la cascara de yuca

Realizado por: Autores
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5.1.4 Colado o extraccion

En esta etapa se realizo la extraccion de la pulpa o del material fibroso de la lechada
de almidon. Para evitar que las particulas de fibra pasen a la lechada se utilizé un tamiz de
muselina. En la figura 14 se puede demostrar el proceso donde, con ayuda una espatula se

realizé el colado hasta que reste solo el bagazo de la cascara de yuca.

Figura 14: Colado del almidon

Realizado por: Autores
5.1.5 Sedimentacion
En este proceso se separd el almidon de la solucion de agua por sedimentacion
durante 2 horas en estado de reposo. En la figura 15 indica como se encuentra la lechada

justo al finalizar el proceso de colado.



o1

Figura 15: Sedimentacion del almidén

iy W i

Realizado por: Autores
5.1.6 Secado
Para este proceso se utilizo la estufa de la universidad a 65°C durante 6 horas, al
retirar el almidén se procedio a triturar en el molino de marca Polymix PX-MFC90 a una
granulometria de 0.01 mm para realizar una homogeneizacion final y preparar el producto
para la realizacion del biopolimero. En la figura 16 se reconoce el almidon humedo antes de

entrar a la estufa (proceso de secado).

Figura 16: Secado del almiddn

Realizado por: Autores
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5.2 Propiedades fisico quimicas del almidon
5.2.1 Observacion en el microscopio

La prueba se basé en una revision de (Sanchez et al., 2013) donde mediante el uso de
lugol con ioduro de potasio en solucidn con agua, produjo que los granulos de almidon sean
visibles; esta prueba se realizé con el almidon obtenido a base de residuos de yuca y también
con un almidon estandar, esto con el fin de asegurar que el producto obtenido es almidon.
Para la visualizacion de los granulos de almidon se utilizd un microscopio Boeco Germany.
5.2.2 Temperatura de gelatinizacién

Se prepard una solucién de 1 gramo de almidén con 100 ml de agua y se llevo a la
hornilla con el fin de proporcionarle calor, esto provocod que una parte del almidon se
solubilice quedando otra parte insoluble. La parte insoluble aument6 de tamafio formando
una esfera elastica convirtiéndose en un gel de almidon. Se anotd el tiempo en el que tanto el
almidon estandar y el almidon a base de residuos de yuca llegaron a su punto de
gelatinizacion. La temperatura de gelatinizacion del almidén de yuca tedrica es 70°C (M.
Hernandez et al., 2008).
5.2.3 Complejo lodo-Almidén y su reversibilidad

Para la prueba de complejo yodo-almidon se prepar6 una solucion de almidén y agua
al 5%. A la solucidn de almidon se le extrajo 5 ml y se coloco en un tubo de ensayo después
se agregd 3 gotas de yodo al 0.1 N. Al tubo de ensayo se le expuso al fuego. Como paso final
se anoto el tiempo necesario para que el color desaparezca por completo después al mismo
tubo se lo puso en agua fria, también se registro el tiempo en el que el color vuelve aparecer
(Garcia, 2016).

De la solucion de yodo-almidon al 5% se vertié 25 ml en un vaso de precipitado con

el debido equipo de proteccion se colocé 10 gotas de HCL concentrado en agitacion
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constante. Como paso siguiente se tomo una gota de la solucién de yodo-almidén con HCI
concentrado y se coloco en un portaobjetos, se numerd 10 tubos de ensayo y en el tubo #1 se
colocé 3 gotas de la solucion de yodo-almidon con HCI concentrado. EI color azul de la
solucion en el tubo #1 y en el portaobjetos indica una reaccion positiva entre el yodo y el
almidon. Se tomé el vaso de precipitado con la solucion y se llevo a la hornilla hasta que
hierva, se tomd un poco de la misma solucién y se agregd una gota en el portaobjetos #2 y
tres gotas en el tubo #2. Y se observa, si la reaccion es positiva o negativa (Garcia, 2016).

Para el tubo #3 a la solucion se la hizo hervir 2 minutos, este proceso se repitioé con
cada tubo numerado hasta que la solucién de yodo-almidén con HCI concentrado de como
resultado negativo, es decir que la solucion adquiera un color rojo ladrillo, al llegar a este
punto se le agregd 3 gotas de la solucion de Fehling a todos los tubos de ensayo necesarios
para llegar a una reaccion negativa. En un vaso se vertio agua destilada y se colocé los tubos
de ensayo a bafio Maria al llegar al hervor, se dejo 5 minutos mas, después se los extrajo del
vaso Y se colocd en la gradilla segin su numeracion (Amaya, 2018).

La finalidad de este proceso es evidenciar la cantidad de precipitado de 6xido de color
rojo ladrillo en los tubos de ensayo esta prueba se realiz6 en base a la investigacion de Amaya
(2018), en el “Estudio de la dosificacion del almidon extraido del banano en un polimero de
tipo termoplastico”.

5.2.4 Hidrdlisis del almidén

En este proceso se pudo evidenciar por observacién la descomposicion del almidén
en azucares reductores esto a partir del a prueba de complejo yodo-almidon y su
reversibilidad, se tomo en cuenta que mientras mas hidrolizado este el almidon la presencia
de azUcares reductores serd mayor Yy la reaccion se tornara completamente negativa (Bernal

etal., 2017).
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5.3 Extraccion Del Quitosano Por EI Método Quimico (Desacetilacion)
Los equipos utilizados para la extraccion del quitosano son los siguientes:

Tabla 4. Equipos utilizados.

Equipos utilizados

Estufa

Secado(Despigmentacion,
desmineralizacion,

Uso: e,
desproteinizacion,
desacetilacién)

Modelo: IN75

Serie: *0314.0232
MEMMERT.IN75
Marca:

Heating magnetic Stirrer (Agitador
magnético)
Agitacion(despigmentacion,
desmineralizacion,

Uso: .,
desproteinizacion,
desacetilacion)

Modelo: F20510100

Serie: 203945

Marca: VELP Scientifica

Sistema de filtracion al vacio
(bomba de vacio)
Lavado(despigmentacion,
desmineralizacion,
desproteinizacion,
desacetilacion)

Uso:
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Modelo: DOIII-P704-HA3
Serie: 3,111°
Marca: Gast

Cabina de Extraccion

Preparacion de las
Uso: soluciones de KOH AL
50%, HCL 1 M

Modelo: EFB-4A2
Serie: 2011-59029
ESCO FRONTIER Junior 1.2
Marca

m.

ES OBLGATORIO |
EL USO
DE GAFAS

Molino

Trituracion de la

Uso: cascara de camaron y el
quitosano
Modelo: Polymix PX-MFC90
Serie: 35031002
Marca: Kinematica

Potencidmetro

Chequeo del nivel de
Uso: pH en los procesos de,
desmineralizacion,




desproteinizacion,
desacetilacion.
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Modelo: Seven Multi
Serie: 1232025003
Marca: Seven Multi
Balanza
Pesaje del producto de
la despigmentacion,
Uso: desmineralizacion,
desproteinizacion,
desacetilacion.
Modelo: ML204
Serie: B117134551
Marca: Metter Toledo
Espectrofotometro
Observacion de la
estructura del producto de
los procesos de
Uso: despigmentacion,
desmineralizacion,
desproteinizacion,
desacetilacion.
Modelo: Nicolet 1S10
Serie: SIS
Marca: Termo Scientifitc

Realizado por: Autores
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Los reactivos utilizados para la extraccion quimica del quitosano son los siguientes:

Tabla 5. Reactivos Utilizados

Reactivos usados para la desacetilacion de quitosano

Hidroxido de sodio

Sodium hydroxide pellets for analysis
EMSURE®ISO

Merck KGaA * 64271 Darmstadt *
81615998 841 1.06498.1000

Germany * Phone:+49 6151 72-0
EMSURE"

S(;dlu'm hy?ron

-, pellets for analyss

Solucién al 50% usada en la Natriumhydroxs
USO : Hydroxyde de sot
- -, - Hidréxido de sod

desacetilacion del quitosano Sodio idrosaido

’ 5 Natriumhydroxid

o i Gy
CAN Mo
Mecca

Corrosivo con metales, Category 1,

corrosion en la piel, Category 1A, H314

Acido Clorhidrico

Hydrochloric acid fuming 37% for
analysis EMSURE®ACS, ISO, Reag. Ph
Eur

Merck KGaA * 64271 Darmstadt *
Germany * Phone:+49 6151 72-0

EMSURE®
ACS1S0 Reag. Ph Eur

;'_z;"l'ochloﬂc acid fuming

Solucion al 1M usada en la | S

Uso: desmineralizacion de la

cascara de camarén

Corrosivo ocn metles, Category 1, H290

Skin corrosion, Category 1B ataca organos
blanco Category 3, Sistema respiratorio

Lejia

Hidroxido de sodio, Cloruro de sodio y

Acido tricloro Isocianurico
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MEINFORTE S.A

Solucion usada en la
Uso: desproteinizacion de la

cascara de camarén

i ESCAMASIjJ

[ i

Altamente toxico, corrosivos ojos/piel (% J'f‘
.

v

Realizado por: Autores
Para el procesamiento de quitosano se basé en la metodologia de (Giraldo, 2015), en
la cual usa la extraccion quimica del Quitosano mediante el proceso de desacetilacion en la
cual se prepar6 la cascara de camardn para la respectiva eliminacion de sus proteinas y
minerales, a continuacién se describe las etapas de procesamiento de los exoesqueletos del
camardn para su transformacion en Quitosano. En la figura 17 se puede inquirir las
moléculas de quitina y quitosano.

Figura 17: Quitina- Quitosano

Ha

¥ |
HO | NH_s~ ( Desacetiacién
5 \_\l / reiErea]
0 T’AO
CH20H

Quitina 100% grupos
acetdo

0
CH20H
Quitano

Tomado de: (Velasquez, 2006)
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5.3.1 Preparacion de los exoesqueletos de camaron

La recoleccion de cascaras de camardn fue de marisquerias del sector Yanuncay,
luego se procedid al descarnado para luego ser lavado tenazmente, el siguiente paso fue llevar
los exoesqueletos a su respectiva trituracion que consté de dos fases: trituracion en liquido y
seco; para la trituracion en liquido se utilizé una licuadora industrial donde por cada 1 kg se
mezclé con 3 litros de agua destilada, el exoesqueleto triturado se llevo a secar a la estufa a
65°C durante 6 horas, para luego utilizar un molino con un tamiz de 0,1 mm, a partir de este
punto comienza la transformacion fisicoquimica de la cascara de camarén, la cual fue
sometida a los siguientes procesos quimicos:
5.3.2 Despigmentacion

Los exoesqueletos del camardon poseen un pigmento llamado astaxantina, es un
carotenoide de color naranja que segun estudios de Giraldo (2015), es soluble en varios éteres
y alcoholes. Los exoesqueletos molidos y tamizados se sometieron a un proceso de
despigmentacion quimica donde se usé etanol al 85% en una relacion de 1:10, se agité a
velocidad constante durante 2 horas a temperatura 18° C, al final se filtré los exoesqueletos
despigmentados mediante un sistema al vacio y se llevo a la estufa durante 65°C durante 6
horas tal como lo indica la figura 18.

Figura 18: Despigmentacion
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Realizado por: Autores
5.3.3 Desmineralizacion
Para la desmineralizacion de los desechos del camaron se realizd usando acido
clorhidrico al 1M en agitacion constante durante 3 horas a temperatura 18°C. La relacion
solido-liquido usada fue de 1:10. El material desmineralizado se recupero por filtracion al
vacio y se enjuago con agua destilada para reducir su acidez de 4 a un pH neutro, después se
puso a secar en una estufa a 65° durante 6 horas tal como se puede evidenciar en la figura

19.

Figura 19: Desmineralizacién

Realizado por: Autores

5.3.4 Desproteinizacion

La desproteinizacion se realizd con la necesidad de retirar las proteinas presentes que
interfieren con la pureza de la quitina, este proceso se realizé con una solucion de NaOH al
1 M a una temperatura de 80°C en agitacion constante durante 2 horas. La relacion solido-
liquido usada fue de 1:15. El tiempo es una hora menor a la desmineralizacién con el fin de
evitar la despolimerizacion de las cadenas polisacaridas, el pH medido con un potenciémetro
Metter Toledo fue de 10 por esa raz6n como paso siguiente fue utilizar el sistema de filtracion

al vacio y lavarlo con agua destilada para reducir su basicidad y llegar a un pH neutro. Al
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final se llevé a la estufa 6 horas durante 65°C. El material se clarificd tornandose de un color

blanco rosado, este resultado se puede verificar en la figura 20.

Figura 20: Desproteinizacion

Realizado por: Autores

5.3.5 Desacetilacion

La quitina resultante se sometié al proceso de desacetilacion, por el cual el
exoesqueleto del camardn es convertido en quitosano este proceso se puede entender de una
mejor manera en la figura 21, para ello se us6 7,5 gramos de quitina obtenida y se verti6 en
una solucion de NaOH al 50% en una relacion de 1:15 solido-liquido. La solucién se agito
constantemente a una temperatura de 110° C durante 3 horas. Al finalizar se filtré al vacio y
se midié su pH dando un valor de 13, como paso siguiente se redujo la basicidad a un pH

neutro para su posterior secado en la estufa durante 6 horas a 65°C.
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Figura 21: Desacetilacion

Realizado por: Autores
La ecuacion 1 fue usada para determinar el porcentaje de desacetilacion viene dada

por la siguiente formula:

Ai654 «75,19) 1)

%Desacetilacion = 100 — (
3432

5.4 Gelatinizacion del quitosano

La formacion de gel de quitosano se realiz6 mediante la adiccion de &cido acético al
10 % de pureza. por cada 0,02g de quitosano se coloc6 10 ml de &cido. Se dejo reposar 5
minutos para que las particulas de quitosano se hidraten, a continuacion, se mezclé la
solucion con una varilla de vidrio para homogeneizar el gel. El resultado fue un gel viscoso
transparente tal como lo expone la figura 22.

Figura 22: Gelatinizacién del quitosano
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Realizado por: Autores

5.5 Pruebas dosificativas

La fase de dosificacion para la obtencion del bioplastico se consideré como uno de
los puntos méas importantes de este proyecto de investigacion. Dichas pruebas de dosificacion
se realizaron en los laboratorios de quimica de la Universidad Politécnica Salesiana Sede
Cuenca, con ayuda de diferentes equipos suministrados por el personal de laboratorio.

5.5.1 Pruebas dosificativas previas

Previo a las dosificaciones del almidon con los plastificantes, se realizaron pruebas
de almidon y agua, con el fin de encontrar la composicion adecuada del gel de almiddn con
mejores caracteristicas. En la tabla 6 se puede observar las diferentes dosificaciones que se
realizaron, obteniendo como mejor resultado la muestra A3. Esta dosificacion fue la base
para el biopolimero con la que se trabajo posteriormente.

Tabla 6: Dosificaciones de gel de almidon

MUESTRA COMPUESTO DOSIFICACIONES

Al A+H20 0,10gr A+ 7 ml H20

A2 A+H20 0,20gr A+ 7 ml H20

A3* A+H20 0,30 gr A+ 7 ml H20
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Ad A+H20 0,40gr A+ 7 ml H20
A5 A+H20 0,50gr A+ 7 ml H20
A6 A+H20 0,77gr A+ 7 ml H20

Nota: A: Almidon; * Muestra elegida. Realizado por: Autores
5.5.2 Pruebas dosificativas de almidon, reticulante (quitosano) plastificante (glicerol,

sorbitol, propilenglicol y alcohol polivinilico)

En base a la metodologia que describen (Cook & Martin, s. f.) para realizar el engrudo
de almiddn, la formacidn de las biopeliculas tuvieron especificamente el siguiente proceso
obtenido por experimentacion:

1. Se elabor6 la formacién del gel de quitosano mediante la adiccidn de &cido acético
al 10 % de pureza. por cada 0,02g de quitosano se colocd 10 ml de acido. En primera
instancia el quitosano que se encuentra en estado solido, se lo hidrata con 3 ml de
acido acético por 3 minutos; posterior a eso se coloca los 7 ml restantes, en agitacion
constante y temperatura de 50 °C hasta obtener un gel homogéneo.

2. Enotro recipiente se realizé la dilucion del almiddn en agua, para este procedimiento
se peso, con ayuda de una balanza analitica, 0,77 gr de almidon de céscara de yuca
y se coloc6 en un vaso de precipitado de 100 ml y se le afiadié 7 ml de agua destilada.
Esta solucion se homogeniz6 a temperatura ambiente y agitacion constante.

3. A la mezcla homogenizada de almidén, se le afiadié 2 ml de gel de quitosano con
ayuda de una pipeta de 5 ml, los demas plastificantes (glicerol, sorbitol,
propilenglicol y alcohol polivinilico) se colocaron con goteros segun el niumero de
muestra que se realizo. Posterior a la afladidura de los plastificantes se mantuvo una

agitacion constante por 5 minutos y se procedié a adicionarle temperatura hasta
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lograr el punto de gelatinizacidn de la mezcla que se conseguia a una temperatura
aproximada de 70 °C.
4. Se vertid la mezcla gelatinizada en una superficie plastica con ayuda de una espatula,
precautelando la existencia de burbujas.
5. La superficie plastica fue llevada a la estufa durante 24 horas a una temperatura
continua de 35 °C con recirculacion de aire media.
6. Transcurrido el periodo de tiempo mencionado en la estufa se retird la biopelicula
facilmente de la superficie plastica.
Evaluacion cualitativa de las biopeliculas
El objetivo principal fue, obtener un bioplastico con las mejores caracteristicas
cualitativas posibles, con el fin de su posterior andlisis termo-mecanico y economico. La
técnica utilizada para realizar esta etapa fue prueba y error, tomando como base experimental
informacién bibliografica de Fernandez & Bautista (2014). De la cual se partiéo como origen
de experimentacion para tener conocimiento del comportamiento de los diferentes
plastificantes a ser usados, lo que beneficio posteriormente para mejorar los resultados
finales.
Basandose en la metodologia para planteamientos cualitativos de Fernandez &
Bautista (2014), se definieron los siguientes parametros para la recoleccion de datos:
e Formacion de biopeliculas
e Transparencia
e Resistencia tensil

e Resistencia a la compresion
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En este método de investigacion los resultados son fundamentales para generar
informacidn sobre el proceso de dosificacion, con la finalidad de analizar y comprender de
mejor manera los avances y mejorias en los resultados, a diferencia del método cuantitativo,
su proposito no es medir variables para levantar informacion estadistica o inferencias.
(Fernadez & Bauptista, 2014)

5.6 Prueba de biodegradabilidad del biopolimero escogido
5.6.1 Acondicionamiento del suelo

La muestra de suelo se tomo6 de compost organico de oveja obtenido en Supermaxi
en la ciudad de Cuenca. Se realizd andlisis de pH, humedad, y carbono organico en la
universidad Politécnica Salesiana.

El compost para la prueba de biodegradabilidad fue obtenido de la hacienda
Pumamaqui, como paso siguiente el compost se colocé en dos desecadores, uno para las
muestras y en otro que sirvié como blanco de la prueba, tal como se puede apreciar en la
figura 23, como tercer paso se colocé las muestras de biopolimero, al final se pusieron las
rejillas donde se ubicaron los vasos con agua y los vasos de KOH al 0,5 N, los cuéles se
titularon con HCI al 0,25 N. Los desecadores se cerraron para el inicio de la prueba

Figura 23: Acondicionamiento de la prueba de biodegradabilidad



67

Realizado por: Autores

5.6.2 Caracterizacion del suelo

Para la caracterizacion del suelo se tomo en cuenta las pruebas realizadas por la
empresa PUMAMAQUI productora del compost escogido. En los laboratorios de la
Universidad Politécnica Salesiana se realizaron pruebas de pH, de humedad y de carbono
organico.

Para el célculo de la humedad se us6 un analizador de humedad de marca Metter
Toledo HB43S, para medir su pH se usé un potenciometro Seven Multi, para el calculo del
carbono organico se uso la técnica volumétrica de titulacion REDOX, para la cantidad de
tierra utilizada se pesé en una balanza analitica. La relacion Carbono/Nitrégeno, el porcentaje

de fosforo, calcio y potasio vinieron establecidas por el fabricante. La materia organica se
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calculo en base al resultado del carbono orgéanico, estos valores se pueden tasar en la tabla

7.

Tabla 7. Caracterizacion del suelo

Caracteristicas Valores
Fuente SUPERMAXI
Humedad 35,92%
Ph 7-8
Cantidad de suelo usado por desecador 2 kilogramos
Relacion C/N 25/1
Cantidad de agua destilada 50 ml
Faosforo 1.68%
Calcio 5.45%
Potasio 1.74%

Nota: Valores % a partir de 3 kg de compost . Realizado por: Autores

5.6.3 Montaje de la prueba de biodegradabilidad el biopolimero escogido por titulacion de
co,

La prueba de biodegradacion se basd en la norma ecuatoriana NTE INEN 2640
“M¢étodo de ensayo para determinar la biodegradacion aerdbica de materiales plasticos bajo
condiciones controladas de compostaje”. Se utiliz6 dos desecadores de 2 litros de volumen,
la ldmina utilizada para la prueba tiene unas dimensiones expuestas la tabla 8.

Tabla 8. Dimensiones de la muestra

Dimensiones(mm)
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Largo 55,7
Ancho 55,4
Espesor 1

Realizado por: Autores

El primer desecador se dividid en 4 partes iguales donde se colocaron las 4 muestras
del biopolimero, se coloco encima de la rejilla un vaso de KOH al 0,5 N con 50 ml que es el
encargado de atrapar el CO, y un vaso con 50 ml de agua destilada que sirvi6 para mantener
la humedad. Se realiz6 una medicion acumulativa de la captacion del dioxido de carbono, es
decir, de los 50 ml de KOH se titul6 con HCI al 0,25 N, 2 ml cada dia hasta la finalizacion
de la prueba. Ademas, se coloc6 otro desecador que nos sirvié como blanco. La prueba se
llevé acabo en un ambiente controlado con una temperatura de 18.8 °C y una humedad de

61%.

Figura 24: Colocado de muestra

Realizado por: Autores

En la figura 24 se registré las condiciones del laboratorio en la que se dio la prueba
de biodegradabilidad del biopolimero, ademas se encuentran los dos desecadores usados el

uno para las muestras y el otro como blanco.
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El dioxido de carbono que se produjo en la prueba reacciona con el KOH al 0,5 N

segun la reaccién:

2KOH + CO, > K,CO5; + H,0
Con la relacion estequeométrica de la reaccion entre el CO, y el KOH se determinan

los moles de CO, que reaccionaron.

5.6.4 Procedimiento para la determinacion de carbono orgéanico total mediante el uso
del método colorimétrico
Alicuotas a medir para la preparacion de la curva de calibracion

Se alistaron 8 estandares de trabajo, donde se dispuso las alicuotas tomadas de la
solucion estandar, como segundo paso se adiciono 5 ml de K,Cr,0, de 1 N, se homogenizo
durante 10 segundos. Después se adiciona 10 ml de H,S0, al 96% se mezcld lentamente
durante 20 segundos y se dejo al reposo por media hora, al finalizar el periodo de tiempo se
aforaron los matraces y se observé una sucesion de colores que fueron del amarillo al verde
respectivamente. Como paso final se procedio a leer la absorbancia 24 horas después del
proceso anterior. La longitud de onda que se us6 fue de 590 nm.
5.6.4.1 Determinacién de carbono organico por el método colorimétrico

Después de la calibracion de la curva se procedi6 a determinar el carbono organico
presente en la muestra de suelo, para este punto nos basamos en el estudio de (Aleméan &
Guido, 2015), donde compara dos métodos para el célculo del carbono organico.

Para esto se pesd 1 gramo de muestra de suelo y se lo coloco en un matraz de 50 ml,
como segundo paso se adiciono 5ml de K,Cr,0, 1IN y 10 ml de H,S0, 96%. Se espero 30
minutos antes de aforar a 50 ml. La muestra se leyé 24 horas después de los procesos

anteriores, se ajusto la linea base por medio de una lectura solvente que se utiliza en toda la
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evaluacion. Como paso siguiente se procedio a leer la curva de calibracion, después se filtro
la solucidn y se agreg0 a la celda para leer en el espectrofotometro a una longitud de onda de
590nm tal como indica la tabla 9. Ademas, la figura 25 define la gréafica de la curva de

calibracion.

Tabla 9. Curva de calibracion para el calculo del Carbono organico

Ise Sample Comment Conc. [ppm] fbs 590.0 nm
Blank | ¥ -0.0040
1 v 0 00174078 0.0174
2 v 21751 018424 0.1842
] v 43502 0521077 05211
4 v a7.004 0761022 07610
] v 130 506 180626 18053
f v 174008 196677 19658
7 3 21751 2398 2 3980
8 v 26102 26734 26734
* 0 v

Realizado por: Autores

Figura 25. Calibracion de la curva para el calculo del carbono organico.

L

0 100 200 3
Concentration [ppm]

Realizado por: Autores

Como paso final se usoé la siguiente ecuacion (2) para calcular a concentraciéon de

carbono organico:

g

c.o (mg) _ Lectura de absorbancia — Intercepto de la curva de calibracion (2)
’ Pendiente de la curva * Masa de la muestra

La lectura de absorbancia se obtuvo de los resultados del espectrofotémetro y de la

muestra de suelo ya preparada, la medicion se puede apreciar mejor en la tabla 10.
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Tabla 10. Medicién de la muestra de suelo

Made Sample Comment Coane. [ppm] Abs 530.0 nim
1 Blank-1 -n0718
2 Blank-2 -00133
3 [oample-1 177044 193888 193839

Realizado por: Autores
Para el intersecto de la curva de calibracion se uso la funcion de interseccion de ejes
de Excel, la cual calcula el punto en el cual la linea formara una interseccion con el eje Y
usando una linea de regresion optimizada trazada a través de los valores ya calculados. Para
entender el uso de la férmula se realiz6 una captura de pantalla del programa Excel (figura
26), donde explica las variables a usar.

Figura 26. Funcion de interseccion

INTEF[SECCI?]N.EJEEcr:rncrcidr:r_].r_: conocido_x)

Realizado por: Autores
Al igual que el intersecto, la pendiente se calculé con una funcién de Excel llamada
pendiente (figura 27), la cual se basa en una linea de regresion lineal de puntos ya conocidos

y que se registraron en la tabla 11.

Figura 27. Funcién pendiente

[ F'EF*JDII%NTEI:cr:rnr:rcidr:r_}r_: conocido x)

Realizado por: Autores

Tabla 11. Calculo del carbono organico

Conc. Abs 590 nm

mg/ml
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0,021751 0,18424 0,1842
0,043502  0,521077 0,5211
0,087004  0,761022 0,761
0,130506 1,80526 1,8053
0,174008 1,96577 1,9658
0,177044 1,93888 1,9389
0,21751 2,398 2,398
0,26102 2,6734 2,6734
1,112345 12,247649 Sumatoria

Realizado por: Autores

Para los parametros establecidos en la prueba de biodegradacion se fundamentaron
en un estudio de Merchan et al., (2009), en lo que se refiere al calculo del carbono organico
se determind mediante el uso de la ecuacién (2) en la que basa el método colorimétrico
(Aleman & Guido, 2015). Los datos se expresaron en la tabla 12.

Tabla 12. Pardmetros

Parametros
Hidroxido de Potasio Normalidad KOH 0,5 N
. _ Normalidad
Acido clorhidrico 0,25 N
HCI
Mtotal Peso total muestra 9,2 gr
Ctot Peso CARBONO 0,08852 ar

Realizado por: Autores
5.6.5 Célculo Del Porcentaje De Biodegradacion Del Biopolimero

Tabla 13. Férmulas para la prueba de biodegradacion

ECUACION DESCRIPCION
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DIOXIDO DE
CARBONO

TEORICO

44

CO,Tebrico = Myt * Cror ¥ —

12
3)

CO,Teorico es la cantidad
teorica que puede
producirse por las muestras
del biopolimero producido
en gramos por cada
montaje; M, es el total de
los sélidos secos en gramos
de las muestras  del
biopolimero producido.
Cior €S la proporcion de
carbono organico total en
gramos presentes en el total
de solidos secos de cada
gramo del biopolimero

producido

PORCENTAJE DE

BIODEGRADACION

%biodeg =

(COz)m — (€COy)p

CO,Tebrico
* 100

4)

(CO,)y Es la cantidad
acumulada de dioxido de
carbono en gramos que se
produjo en cada montaje
gue contiene las muestras
del biopolimero; (C0O,)z es
la cantidad de dioxido de

carbono en gramos
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producida en el montaje del

blanco.

0.5 n es la normalidad del

GRAMOS DE
gCo, = (05 N) »ml HCL « 44 KOH; (ml HCI) son los
DIOXIDO DE 1000
(5) mililitros empleados en la
CARBONO

titulacion del KOH.

Tomado de:(Aleméan & Guido, 2015).
La biodegradabilidad es una caracteristica quimica que se basa en la permanencia de

un material en el ambiente. Para determinar el porcentaje de biodegradacion se usé el método
de titulacién de carbonatos mediante el agente titulante (HCI) para cuantificar la generacion
de CO,, capturado por el hidroxido de sodio que emitira el biopolimero elegido en condiciones
de laboratorio (Merchan et al., 2009).
5.6.6 Registro fotografico de la prueba de biodegradacion

Conjunto con el desarrollo de la prueba de biodegradacién se realizé un seguimiento
fotografico. Las fotografias fueron tomadas con un celular, esto fue hasta que el biopolimero

dejo de ser visible esto se puede observar en la seccion de resultados, en la tabla 29.

5.7 Prueba de dureza

La prueba de dureza se realizé con la ayuda de un durémetro Rex portatil, el cual se
usa para medir materiales no metalicos. Se uso la punta tipo A que es la punta disefiada para
materiales blandos. Para lograr los resultados correctos se sigui6 un protocolo de ASTM 2240
para determinar la dureza Shore. En la cual se indica que el material a ser muestreado tiene
que tener un espesor de 4 mm, asegurando que la superficie sea uniforme.

Para obtener resultados precisos, se realizd6 5 muestreos en diferentes puntos de la

superficie del biopolimero, con el objetivo de tener un promedio de los datos. La duracion
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por dato fue de 15 segundos, colocando el durémetro completamente perpendicular a la
superficie a analizar.
5.8 Prueba TGA

El andlisis termo-gravimétrico fue realizado en los laboratorios de evaluacion de
materiales de la ESPOL. Los ensayos se realizaron de acuerdo a la norma ISO 11357-3. La
muestra se calento a una velocidad de 10 °C/miny tuvo una velocidad de flujo de 100 ml/min
en una atmasfera de nitrogeno entre 10 y 500 °C en un crisol de alimina, el equipo que usaron
en el laboratorio fue un analizador térmico SDT Q600, EM-004. El termograma enviado por
el laboratorio de evaluacion de materiales de la universidad ESPOL como tal se encuentra
adjunto en el apéndice B.
5.8.1 Pérdida porcentual de masa
La pérdida de masa porcentual se utilizé para determinar el comportamiento del biopolimero
a diferentes temperaturas en base a la degradacion de su masa. La férmula (6) con la que se

calculd la pérdida porcentual es la siguiente:

Am = My~ M ©)
m;

Am =Cambio porcentual de masa

m; =Masa inicial de la muestra, gr

m; =Masa final de la muestra

5.8.2 Residuo

El residuo se calcul6 para tasar el sobrante, es decir, la parte de los s6lidos totales que no son

volatiles que no se perdieron al variar la temperatura. La ecuacion (7) del residuo es:



7

_ My ()

5.8.3 Cambios de masa que estan relacionados con el cambio de pendiente de la curva

Para el analisis del termograma se tomd en cuenta las temperaturas enviadas por el
laboratorio y dos temperaturas en el termograma necesarias para los célculos de la pérdida
de masa porcentual y el residuo. Las temperaturas dichas se encuentran en la tabla 14.

Tabla 14. Temperaturas de estudio.

Temperatura A 76,5 °C
Temperatura B 22396 °C
Temperatura C 324,92 °C
Temperatura D 365 °C
Temperatura E 500 °C

Realizado por: Autores
Con la siguiente ecuacion (8) se determinaron las pérdidas de masa con respecto a las 5
temperaturas tomadas en cuenta.

_ M (8)

Am, =Cambios de masa en relacién a la pendiente en funcion de la temperatura
m, =Masa a una temperatura X
m; =Masa inicial de la muestra, gr
5.9 Evaluar la viabilidad financiera del proyecto a escala industrial mediante
indicadores y el Andlisis Del Punto De Equilibrio.
Para comprobar la viabilidad del proyecto se utilizé el punto de equilibrio, ademas de

las indicadores VAN y TIR (Mallo et al., 2004).
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5.9.1 Punto De Equilibrio Total

Las variables que intervienen en el célculo del punto de equilibrio son las siguientes:

Costos fijos: Para calcular los costos fijos segun (Mallo et al., 2004), se fijaron los
salarios de los de los trabajadores en base al cargo y a lo que determina el Art. 328 de la
Constitucion de la Republica del Ecuador que expresa lo siguiente “La remuneracion sera
justa, con un salario digno que cubra al menos las necesidades basicas de la persona
trabajadora, asi como las de su familia; serd inembargable, salvo para el pago de pensiones
por alimentos”. Ademas, se tomd en cuenta el alquiler de la nave industrial y los costos de
inversion segun expresa la ecuacion (9).

Cf =Al+Ci+ Cvd 9)

Al= Alquiler de nave industrial.

Ci= Costos de inversion.

Cvd= Costos de ventas y distribucién.

Costos de inversion = Fi + Cm (10)

Fi= Financiacion del préstamo.

Cm= Costo de la maquinaria.

Se calculé la maquinaria descrita en la tabla 15 en base a la ecuacion (11) a los
requerimientos presentados en el proceso tanto de extraccion de almiddn donde se usé el
método humedo vy la extraccion del quitosano realizado por desacetilacion quimica

MQ =M + AC + Mo (11)

M= Mantenimiento.

AC= Analisis de calidad.
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Mo= Mano de obra.

Tabla 15. Maquinaria determinada para el proceso de produccién del biopolimero

Proceso Articulo Unidades

Lavado Banda 1
transportadora
Nebulizadores 20
Compresor 1
Triturado Molino industrial 1
Depuracion  Sistema de tuberias 1
agua residual  Tanque de acero 1 2
m3

Sedimentado Tanque de acero 2
Filtrado al Estructura de acero 2
vacio Bomba al vacio 1
Sistema de Tuberio de acero 1
calor Termocupla 6
Secado Horno industrial 1
Mezclado Agitador 1
Moldes 30
Motor 1

Realizado por: Autores
Los rubros para determinar el total de los costos fijos del proyecto son: los salarios
fijos de los empleados de la empresa expresados en la tabla 16, la maquinaria requerida ya
descrita en la tabla 15 para el procesamiento del biopolimero y el alquiler de la nave
industrial.

Tabla 16. Salarios fijos

Salarios fijos
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Personal Cantidad requerida
Administrador/a- 1
contador

Venta y distribucion 1

Realizado por: Autores
Para el calculo de los salarios fijos se utilizd la siguiente ecuacion (12)
Sp=(S1+SS1+ Dy +Dp)+ -+ (S + 5SS, + D + D) (12)
Sn= Salario del personal n.
SSn= Seguro social del personal n.
Dcn= Décimo cuarto del personal n.
Dw =Décimo tercero del personal n.

Costos variables: Para calcular los costos variables se siguid la metodologia de
(Mallo et al., 2004) que se basa en la ecuacion (14). Se fijaron los salarios variables de los de
los trabajadores en base al cargo den, segln la ecuacion (13) y segun lo determina el Art. 328
de la Constitucion de la Republica del Ecuador que expresa lo siguiente “La remuneracion
sera justa, con un salario digno que cubra al menos las necesidades basicas de la persona
trabajadora, asi como las de su familia; sera inembargable, salvo para el pago de pensiones
por alimentos”.

Sy = (Sv; + SSvy + Dy + Dvy ) + -+ + (Sv, + SSv, + Dve + Dy, ) (13)

Svn= Salario del personal n.
SSvn= Seguro social del personal n.
Dvcn= Décimo cuarto del personal n.

Dvin =Décimo tercero del personal n.
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Cv=I1+MQ+G (14)

I= Insumos.
MQ= Magquinaria y Equipos.
G= Otros.

Se calcul6 el consumo de agua aproximado en base a los rangos de consumo, el cargo
por disponibilidad dado en ddlares sobre mes y el cargo variable dado en dolares sobre metro

cubico ecuacion (15).

$
Consumo de agua total <@> = Consumo maximo * (Cd + Cv) (15)

Cd= Cargo por disponibilidad (%)
Cv= Cargo variable(%).

Se determind el costo de los insumos necesarios para la produccion del biopolimero
para esta parte se baso en los ensayos experimentales realizados en el laboratorio y en la
ecuacion (16).

I =Cla*Cua+ Clb *Cub + -+ CIn * Cun (16)
Cl= Costo de insumo.
Cu= Cantidad de insumo utilizada

Se realiz6 una sintesis de todos los costos variables necesarios para el célculo del
punto de equilibrio y la ilustracion en el plano.

La formula del punto de equilibrio es el siguiente:

Costos totales = Ingresos totales a7
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5.9.2 Punto de equilibrio por unidad
Se calculd el PEU por cada producto o unidad, para tener una mejor idea de como el
producto entra al mercado de plasticos.
Costo variable unitario = Costo variable / unidades vendidas (18)
PEU= Costos fijos / (Precios de venta - Coste variable unitario) (19)
Se determind las variables principales para el grafico del punto de equilibrio,

presentes en el apéndice D.

5.9.3 Indicador VAN
El valor actual neto (VAN) se utilizé para determinar la viabilidad de un proyecto.

Para eso se simuld los ingresos de la industria a una tasa del 10% en un periodo de 6 afios.
Existen 3 pardmetros que definen si un proyecto es viable o no, estos son;
e Siel VAN tiene un valor positivo el proyecto produce ganancias.
e Siel VAN es negativo el proyecto no produce valia.
e Cuando el VAN es 0 el proyecto se encuentra en un equilibrio donde no gana,
ni pierde.

La férmula del VAN es la siguiente:

(20)

VAN = —lo + N FNj
=lo+ ), L (T+ )
]:

FN = flujo neto en el periodo j.
N = horizonte de evaluacion.
lo = inversion en el periodo cero.

| =tasa de descuento del inversionista.
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5.9.4 Indicador TIR
Se calculd el TIR con el objetivo de medir la rentabilidad de la inversion. Esto
significa que por la cantidad que no se haya retirado del proyecto, este tendré el porcentaje
de ganancias y pérdidas.
Los parametros que definen la rentabilidad por parte del TIR son los siguientes:
e Si el TIR es positivo o mayor a cero la rentabilidad sera mayor y se
obtendra una inversion a un interés elevado.
e Siel TIR es negativo o muy bajo significara que el proyecto no es viable

y no se recibira intereses por la inversion.

La formula del TIR es la siguiente:
TIR = zn: fn =0 ey
B L (1+0)n B
Fn = flujo de caja en el periodo n.
n = ndmero de periodos.
i = valor de la inversion inicial.
6. Resultados y Discusion
6.1 Extraccion Del Almidon Por Método Hamedo
A continuacion, en la figura 29 se puede notar el producto de cada proceso (lavado,
colado, sedimentado), asi como el producto final que en este caso seria el almidon de la

cascara de yuca.

Figura 28: Extraccion del Almidén
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Lavado de la cascara yuca

Sedimentado del almidon Almidon de la cascara de yuca

Realizado por: Autores
Después de seguir con el proceso estipulado en el libro de Aristizabal & Sanchez
(2007), donde se us6 el método himedo para extraer el almidon se obtuvo los siguientes
resultados al realizar pruebas al almidén obtenido:
6.1.1 Observacion al microscopio.
Al observar en el microscopio los granalos de almidon estandar y los granulos de la
cascara de yuca se notd un incremento de tamafio en el almidon de estudio y una pequefia

decoloracion en algunos granulos debido a la fuente de obtencidn. Segun el articulo de
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(Medina & Salas, 2008), un granulo de almidon de yuca se encuentra dentro de un rango de
10,4 um de didmetro con una desviacion estandar de 4,74. A continuacion en la tabla 17 se
registro fotograficamente la vista microscopica del almidon de la cascara de yuca y del
almidon estandar.

Tabla 17. Vista microscopica del almidon de yuca estandar / cascara de yuca.

Almidon de la cascara de Yuca Almidon estandar de yuca

Forma esférica / eliptica Forma esférica / eliptica

Realizado por: Autores
6.1.2 Temperatura de gelatinizacion
Tal como lo expresa la tabla 18 la temperatura de gelatinizacion del almidén estandar
y del almidoén de cascara de yuca se evidencid que el almidén procesado tardo mas tiempo
en llegar al punto de gelatinizacidn, el grado de temperatura varié minimamente, se encontro
alos69,9° C

Tabla 18. Temperatura de gelatinizacion cascara de yuca / estandar.

Almidon de la cascara de Yuca Almidén estandar de yuca
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Temperatura de gelatinizacion Temperatura de gelatinizacion

69.3°C 69.9 °C
Tiempo de gelatinizacion Tiempo de gelatinizacion
3 min 20 seg 2 min 59 seg

Realizado por: Autores
6.1.3 Complejo lodo-Almidén y su reversibilidad
Al reaccionar el yodo con el almidon, se formé una solucion coloreada, que se debe
a la formacién de complejos de coordinacion entre el almidén y el yodo. El tiempo requerido
para el almiddn estandar fue de 28 segundos y para el almidén de los residuos de la yuca fue

un tiempo de 26 segundos. Se demostrd que las peliculas suberosas de la yuca poseen un



87

elevado contenido de almidon. Se necesitd de 6 tubos de ensayo para llegar a la reaccion
negativa rojo-ladrillo como lo ilustra la tabla 19, el cual tenia como fin esta prueba.

Tabla 19. Prueba complejo lodo-almidon y su reversibilidad.

Almidén de céscara de yuca Almidén estandar de yuca

Tiempo requerido para que aparezca nuevamente el color semejante al que

tenia al principio.

28 seg 28 seg

Realizado por: Autores
6.1.4 Hidrdlisis del almidén
El tiempo de ebullicion del almidon de yuca estandarizado fue de 3 minutos 18 segundos y

del almidén de residuos de yuca fue de 3 minutos 2 segundos, con esta prueba final
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comparativa se confirma en el producto obtenido es almidon dado que se genero6 una reaccion
positiva de poliyoduro y ademas se hidrolizé hasta lograr una reaccion negativa de color rojo-
ladrillo esto se basé en estudios realizados por Amaya (2018), tal como lo ilustra la tabla 20.

Tabla 20. Hidrolisis del almidon

Almiddn de cascara de yuca Almidén estandar de yuca

Tiempo de ebulliciéon de la solucion de Tiempo de ebullicion de la solucion
almidon de la cascara de yuca al 1% y de almidon estandar de yuca al 1%

HCI y HCI

3 miny 18 seg 3miny 2 seg

Grado de reduccion por la cantidad de precipitado rojo ladrillo en cada tubo.

Realizado por: Autores
6.1.5 FTIR del almidén
Para verificar los resultados obtenidos de la extraccion de almidon de yuca se realizo
un andlisis en el espectro Thermo Scientific “Smart iTx”, configurado para diamante con

numero de scaneos de 16, resolucién 4, formato absorbancia y se coloc6 correccion con ATR.
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Con estas configuraciones se realizaron pruebas de comparacion con el almidon industrial y
el almidén extraido de la cascara de yuca. Como resultado se obtuvo dos espectros
completamente similares, dando lugar a la verificacion de la calidad del almidon extraido
como se observa en la figura 30, se toma en cuenta los picos referenciales del almidon tales
como el pico de 3263.55 cm™ por precencia del grupo OH, 1639 cm™ del grupo C=0 ,la
cumbre de 1335.49 cm ! del grupo C-O y el pico 1149.46 cm ™ pertenece al grupo C-O-C.

Figura 29: Comparacién de almidon de yuca industrial y almidon obtenido de la cascara de
yuca

Absorbance

600

\Wavenumbers (cm-1)

Realizado por: Autores
6.2 FTIR de las etapas de produccion de quitosano
Tras realizar la debida limpieza a la materia primera y obtener pequefias particulas
completamente secas, se las llevo al espectro FT-IR con el objetivo de contar con una base
informacion de materia prima y al final evidenciar la evolucion luego de los diversos

procedimientos que se la dara. La figura 31 muestra el espectro obtenido de la cascara de
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camaroén sin ser tratada antes del proceso de conversion, De esta manera se puede observar
los principales grupos funcionales correspondientes a la cascara de camaron, tales como la
presencia de grupos —OH en la vibracion de onda de 3500-3400 cm™, de igual manera es
evidente el enlace glicosidico -C-O-C en las vibraciones 1150-1000 cm™, el pico de 1619
cm* corresponde a la presencia de grupos —NH, los valores aproximados a 1650 cm™ hacen

referencia a los enlaces -C=0 y el grupo amino presente en el pico 1548 cm™.

Figura 30: Espectro de cascara de camardn como materia prima

- R s —— e ————— ———r .
3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
‘Wavenumbers (cm-1)

Realizado por: Autores

Luego de la despigmentacion de la cascara, se realizd un proceso de
desmineralizacion de la misma. Para verificar la eliminacion de los minerales se realiz6 un
analisis mediante espectofotometria y como resultado se obtuvo el espectro de la figura 32
en donde se evidencia la pérdida de minerales dentro de las vibraciones de onda de 1650-
1700 cm* inexistentes en comparacion al espectro base de la materia prima expuesta en la
figura 31, en la cual la vibracion de onda en 1650-1700 cm™* obtuvo una absorbancia de 0.05
aproximadamente. Ademas de esta vibracidbn de onda, existen otras vibraciones
caracteristicas de cascara desmineralizada como: los enlaces —CH; demostrada en el pico

1305 cm™, la vibracién 1623 cm™ hace referencia a los enlaces C=0 existentes, los enlaces
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glucosidicos —C-O-C se aprecian en el pico 1153 cm™y el pico 1535 representa los minerales
existentes en el compuesto.

Figura 31: Espectro de cascara de camaron desmineralizada

#&¢ Cascara Desmineralizada

0.15 1
1 Q
n
<
o
-] 1 =)
E 0.10 - %
<L 1 (o]
0.05 1
| . T . - T . " T L v 1) v v T v . . . T . L . el T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

\Wavenumbers (cm-1)

Realizado por: Autores
Inmediatamente del proceso de desmineralizacion, la figura 33 indica el espectro
FTIR de la quitina, mostrando una banda de tension de vibracion — OH a 3.500-3.400 cm™,
las bandas pertenecientes a la tension de vibracion —NH secundaria a 1619 cm™. Se aprecia
a una pequefa banda a 1.552 cm, que pertenece a la cantidad minima de grupos aminos

presentes en la quitina tras la desproteinizacion con NaOH.

Figura 32: Espectro de cascara de camaron desproteinizada (quitina)
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Realizado por: Autores
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6.2.1 Quitosano

En esta figura 34 se pueden evidenciar las caracteristicas del espectro del quitosano:
entre 3400-3500 cm-1 que corresponden a la vibracion de tension de los grupos OH; los picos
entre 3101 y 2875, 1427, 1307, 1259 y 1203 cm™ estan vinculados a la vibracion de
alargamiento CH2 resultado del anillo de piranosa; la sefial emitida de 1654 cm™ esta
estrechamente ligada a la existencia de enlace C=0 con el grupo amida (banda de amida I)
C=0-NH-R; la presencia de la sefial 1552 cm™ es causada por la vibracion de flexion del
grupo amina NH-R (amida I1); la vibracion del grupo amida NH2 esta representada en la sefial
a 1540-1560 cm?; la sefial a 1255-1260 cm™ es producto de la vibracion del grupo C-O; y el
tramo entre 1153-1067 cm™ esta ligado al enlace glicosidico -C-O-C. Con estos resultados
obtenidos se puede verificar que el producto obtenido cuenta las sefiales caracteristicas del
quitosano. De igual manera los resultados fueron comparados exitosamente con un estudio
realizado titulado como: “Determinacion del grado de desacetilacion de quitosano mediante
titulacion potenciométrica, FTIR y Raman” en donde analizan mediante los mismo
parametros y equipo espectro del quitosano. (Ramirez et al., 2016)

Figura 33: Espectro de quitosano
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Realizado por: Autores

6.2.2 Determinacion del grado de desacetilacidon del Quitosano

Para la determinacion del porcentaje de desacetilacion del quitosano obtenido, se uso
la figura 34 que hace referencia al resultado del espectro IR del quitosano, que fue generado
en un rango de frecuencia de 400 — 4000 cm™. Para realizar esta evaluacion, se tomo los datos
de absorbancia de los picos caracteristicos del grupo hidroxilo y del grupo amino.

Segun se observa en la figura 34, la banda que corresponde a la vibracién de tension
del grupo O-H en la region de 3432 cm™, el cual pertenece a una absorbancia de 0,14;
mientras el pico agudo, en la region de 1654 cm™ donde se encuentra el grupo H-N-H, tiene
un valor de absorbancia de 0,10.

Puesto que Aiess Y Azsz2 Son los valores de la absorbancia (A) en el nimero de onda
de 1654 y 3432 cm™, respectivamente. Una vez deducidos los valores a ser ocupados se los

incluye en la ecuacion (1) , obteniendo el siguiente resultado:

)

0
* 75,19)

%Desacetilacion = 100 — ( 014
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=46,3%

Con el resultado obtenido se concluye que el grado de desacetilacion fue bajo en
comparacion al quitosano comercial, ya que este producto fluctia entre un 86-90%. Sin
embargo, puede haber dos grados de desacetilacion para el quitosano: alto grado de
desacetilacion y bajo grado de desacetilacion, en el que estable el 35 % de los grupos acetilo
son eliminados. (Romero Sevilla et al., 2018)

6.3 Pruebas dosificativas de biopolimeros

Mediante previa investigacion se obtuvo la primera dosificacion, almidén con el
agua, para la gelatinizacion. Se realizé la primera muestra con una proporcion almidén/agua
de 1:9. (Cook & Martin, s. f.). Posterior a esto se experimentd con los plastificantes para
determinar el comportamiento de los mismos. Como complemento se realiz6 un registro
fotografico de cada muestra obtenida, evidenciado en el apéndice A.

Se consiguié la siguiente tabla (tabla 21) de dosificaciones como resultado de la

experimentacion y la evaluacion cuantitativa:

Tabla 21. Evaluacién cuantitativa de las muestras realizadas y dosificaciones.
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EVALUACION CUALITATIVA
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o .= — () <5} o) [5]
L o - o X o x
0 A+H.0 Sl BAJA  BAJA ALTA  SI
1 A+P NO BAJA - - -
2 A+S Sl BAJA - - -
3 A+G Sl BAJA MEDIA  BAJA NO  0,77gr A+ 7ml plastificante
4  A+APV Sl BAJA MEDIA ALTA NO
5 A+Q Sl BAJA MEDIA BAJA  SI
6 A+ H.O+P Sl BAJA MEDIA  BAJA NO
7 A+ H.O+S Sl BAJA ALTA ALTA  NO
8 A+ H.0+G Sl BAJA MEDIA ALTA NO
9  A+H:0+APV  SI BAJA MEDIA  MEDIA SI 0,77 gr + 7ml H20 + 2 ml
10 A+ H.0+Q Sl ALTA BAJA ALTA  SI plastificante
11 A+Q+P Sl BAJA MEDIA  BAJA NO
12 A+Q+S Sl BAJA ALTA ALTA  NO 0,77 gr + 5ml H2O+ 1ml
13 A+Q+G Sl BAJA MEDIA ALTA NO plastificante
14  A+Q+APV Sl BAJA MEDIA  ALTA  SI
15 A+Q+H.O+P  SI BAJA BAJA MEDIA NO
16 A+Q+H.0+S  SI BAJA ALTA ALTA  NO 0,77gr+5mlQ+2ml
17 A+Q+H.0+G Sl BAJA ALTA ALTA  NO H.O+ 1ml plastificante.
18 A+Q+H:O+AP Sl BAJA BAJA ALTA  SI
Vv
19  A+H.0+Q: Sl ALTA MEDIA  MEDIA NO
20 A+H.0+Q:+G Sl ALTA BAJA ALTA  NO
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21  A+H0+Q:tS Sl ALTA BAJA MEDIA NO
0,5 gr + 7ml H20 + 2 ml Q+
0,1ml plastificante.
22  A+H0+Q:+AP Sl ALTA BAJA MEDIA NO
V
23  A+H:0+Q: Si ALTA BAJA BAJA Sl 0,5gr+7mlH0+3mlQ
24  A+H.0+Q:+G  SlI ALTA BAJA MEDIA ME + 0,1ml plastificante.
DIO
25 A+H:0+Q:tS Si ALTA BAJA MEDIA ME
DIO
26 A+HO+Q:+AP Sl ALTA BAJA MEDIA SI
\Y
27  A+H:0+Q:+G  SlI ALTA BAJA MEDIA SI 0,5gr+7mlH:0+3mlQ
+ 0,05ml plastificante.
28 A+H.0+Q:+G  SI ALTA BAJA MEDIA SI 0,5gr+7mlH:0+2mlQ
29 A+H:0+Q:+S  SlI ALTA BAJA MEDIA POC + 0,05 ml plastificante.
O
30 A+H:0+Q:+AP SlI ALTA BAJA MEDIA SI
\Y
31 A+H:0+Q:+G Sl ALTA MEDIA MEDIA NO
32  A+H:0+Q:tS Si ALTA MEDIA ALTA NO
33  A+H:0+Q:+AP SlI ALTA BAJA BAJA ME 0,3 gr+7mlHO+2mlQ
\Y DIO + 0,1 ml plastificante.
34  A+H:0+Q+G  SlI ALTA MEDIA ALTA NO
35 A+H:0+Q:tS Si ALTA BAJA MEDIA POC
0 0,3 gr+7mlHO+2mlQ
36 A+H.0+Q:+AP SI ALTA BAJA MEDIA SI + 0,05 ml plastificante.
Vv
37  A+H:0+Q:tS SI ALTA BAJA ALTA NO 0,3 gr+7mlHO+2mlQ

+0,15ml S.
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38 A+H:0+Q:+S+ SlI BAJA  BAJA ALTA NO 0,3gr+7mlH:0+2mlQ
G +0,10 ml S +0,05 ml

39  A+H:0+Q:+S+ Sl ALTA MEDIA ALTA NO plastificante.
APV

40 A+H:0+Q:+G+ Sl ALTA ALTA ALTA NO 0,3gr+7mlH:0+2mlQ
S +0,05 ml G +0,05 ml

41  A+H:0+Q:+G+ Sl ALTA MEDIA ALTA NO plastificante.
APV

42  A+H:0+Q:+AP SlI ALTA ALTA ALTA Sl 0,3gr+7mlH:0+2mlQ
V3+S + 0,05 APV +0,05 ml

43  A+H.0+Q:+AP SI ALTA ALTA ALTA NO plastificante.
V3+G

44  A+H.0+Q:+AP SlI MEDI  ALTA ALTA NO 0,3gr+7mlH:0+2mlQ
V3+S A + 0,10 APV +0,05 ml

45  A+H.O0+Q:+AP SlI ALTA ALTA ALTA NO plastificante.
V3+G

46 A+H.0+Q:+S+ SI ALTA BAJA ALTA NO 03gr+7mlH0+2mlQ
G +0,15ml S +0,05 ml G.

47 A+H.0+Q+S+ SlI MEDI BAJA ALTA NO 0,3 gr+7mlHO+2mlQ
APV3 A + 0,15 ml S +0,10 ml APV.

48  A+H.0+Q:+S+ SI ALTA BAJA ALTA NO 03gr+7mlH0+2mlQ
APV3+G + 0,10 ml S +0,05 ml APV+

0,05 ml G.

49  A+H.0+Q:+S+ SI ALTA BAJA ALTA NO 03gr+7mlH0+2mlQ

APV3+G + 0,10 ml S +0,10 ml APV +
0,05 ml G.

50 A+H0+Q:+AP SI ALTA BAJA ALTA NO 0,3 gr+7mlHO+2mlQ

V3+G+S + 0,05 ml S +0,05 ml APV+

0,05 ml G.
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51 A+H:0+Q:+AP Sl MEDI  BAJA ALTA NO 03gr+7mlH0+2mlQ
V3+S+G A + 0,10 ml APV +0,05 ml S+

0,05 ml G.
52 A+H:0+Q:+AP Sl ALTA BAJA ALTA NO 03gr+7mlH0+2mlQ
V3+S+G + 0,15 ml APV +0,05 ml S+

0,05 ml G.
53 A+H:0+Q:+AP Sl ALTA ALTA ALTA NO 03gr+7mlH0+2mlQ

V3+5+G

+ 0,15 ml APV +0,10 ml S+
0,05 ml G.

Nota: Los significados de las abreviaturas son: A: Almidon de la cascara de yuca, H20:

Agua destilada, Q: Quitosano, P: Propilenoglicol, APV: Alcohol polivinilico, S: Sorbitol,

G: Glicerina. Realizado por: Autores

En la tabla 21 se puede observar que el ultimo biopolimero (muestra niUmero 53)

obtenido obtuvo una evaluacién gratificante, por lo que se procedio a elegirla como producto

final. Tras compararlas con el resto de resultados, se obtuvo que era un polimero resistente

al quiebre, fue el bioplastico con el mejor resultado en resistencia tensil y a la comprensién

sin tener ningun cambio al ser analizados. Ademas de esto fue importante mantener el grado

de transparencia presente, debido a que es fundamental el impacto visual un nuevo material,

con el fin de que sea aceptado adecuadamente por la sociedad.

Conjuntamente se procedio a realizar variaciones en la cantidad de los plastificantes

a medida que se avanzaba con el nimero de muestras para mejorar las caracteristicas de los

resultados, como lo demuestra la tabla 22. Las caracteristicas mejoradas con estas

variaciones fueron: presencia de burbujas, viscosidad, resistencia tensil, transparencia y

prevencion de la fragmentacion.

Tabla 22. Evaluacién cuantitativa de las variantes realizadas con sus dosificaciones.
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EVALUACION CUALITATIVA

(5]

la

©
o
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— «© 2
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8 s —
Numero Compuesto c g % E s 5 .g Dosificaciones
2 S 5 e e 3 e
de s & 8§ S & & 5
D [7%2) = = o +—
muestra g s 3 % % £ %
L o - o X o x
Al A+H:0 SI ALTA BAJA MEDIA NO 0,10gr A+ 7 ml
H-0
A2 A+H-:0 SI ALTA BAJA MEDIA NO 0,20gr A+ 7 ml
H-0
A3* A+H:0 SI ALTA ALTA ALTA NO 0,30grA+7ml
H-0
Ad A+H-:0 SI ALTA ALTA ALTA SI 0,40gr A+ 7 ml
H-0
Ab A+H:0 SI BAJA ALTA BAJA SI 0,50gr A+ 7 ml
H-0
A6 A+H:0 SI BAJA ALTA BAJA SI 0,77gr A+ 7 ml
H-0
Q1 Q+C:H.0: SI ALTA BAJA ALTA NO 0,04grQ+5ml
C2H402
Q2* Q+C:H40: SI ALTA ALTA ALTA NO 010 ¢grQ + 5
ml C2H40:2
Q3 Q+C:H.0: SI BAJA ALTA ALTA NO 0159grQ +5
ml C2H4O-
Q4 Q+C:H.0: SI BAJA ALTA ALTA NO 020 grQ +5
ml C2H40O-
AQ1 A+H:0 +Q SI ALTA BAJA ALTA NO O0l1grA+2ml

Q+ 7 ml H20
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AQ2 A+H:0 +Q Si ALTA ALTA ALTA NO 02grA+2ml
Q-+ 7 ml H20
AQ3* A+H:0 +Q Sl ALTA ALTA ALTA NO 03grA+2ml
Q+ 7 ml H20
AQ4 A+H:0 +Q Si BAJA ALTA BAJA SI 04grA+2ml
Q+ 7 ml H:0
AP1 H:O+A+APV1 SI BAJA ALTA BAJA SI 7ml H:O + 0,3
g A+ 2 ml
APV1
AP2 H:O Sl ALTA ALTA MEDIA NO 7ml H2O + 0,3
+A+APV2 gr A+ 2 mil
APV2
AP3* H:0 Sl ALTA ALTA ALTA NO 7ml H20 + 0,3
+A+APV3 gr A+ 2 mil
APV3

Nota: (*) Muestras elegidas para mejorar las caracteristicas en los ensayos. Los
significados de las abreviaturas son: A: Almiddn de la cascara de yuca, H20: Agua
destilada, Q: Quitosano, P: Propilenoglicol, APV: Alcohol polivinilico. Realizado por:
Autores

Tras la experimentacion realizada se observé caracteristicas especificas de todos los
plastificantes que seran descritas a continuacion:
6.3.1 Glicerol

Este compuesto es un plastificante cominmente usado para la elaboracion de
biopolimeros, que cuenta con caracteristicas humectantes, evitando que el biopolimero tienda
a fraccionarse. Es un plastificante de baja volatilidad con capacidad de estabilizar la mezcla
debido a su interaccion con los enlaces de hidrogeno, permitiendo la higroscopicidad en el

resultado final.
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Se observé que a medida que se incrementa la cantidad de glicerol la flexibilidad de
las peliculas tiene a aumentar, demostrandolo en la muestra nimero 31. Esto ocurre debido
a que este compuesto poliol que funciona para unir cadenas, y logrando obtener resultados
méas homogéneos, humectados y con mayor flexibilidad. (Arrieta et al., 2018)

6.3.2 Sorbitol
En la afadidura de este plastificante se observo una tendencia en la que, al

incrementar la cantidad de sorbitol la flexibilidad y resistencia tensil de las biopeliculas
aumentan, esto se pudo evidenciar en la muestra niUmero 37. Debido a que es un compuesto
que cuenta con reducida masa molar (peso molecular 152 g/mol), y a su vez estd compuesta
por seis grupos hidroxilo, facilita la interaccion intra e intermolecularmente mediante enlaces
de hidrogeno, lo que provoca una favorable compatibilidad del plastificante con el almidén
de céscara de yuca.
6.3.3 Propilenglicol

Este plastificante no aporto positivamente al experimento, debido a que separa en
fases la mezcla al momento del secado y opacaba el resultado, en las muestras nimero 11y
15 se puede observar esta descripcion. No permitia la gelidificacion del almiddn, por lo tanto,
no forma peliculas ni da caracteristicas especiales a la mezcla, por lo tanto, no se siguid

ensayando con este plastificante, obteniendo como resultado las pruebas nimero 1y 6.

6.3.4 Alcohol polivinilico
Al aplicar este plastificante, se observd notablemente que las caracteristicas fisicas

mejoraron, tales como flexibilidad y facilidad para formar peliculas. Sin embargo, este
plastificante provocaba la existencia de burbujas en el bioplastico, lo que debilitaba al

plastico. Se infirio que la presencia de la mayor cantidad de burbujas se dio lugar



102

principalmente al alcohol polivinilico, por lo se realizé 3 diferentes geles con las diferentes

cantidades expuestas en la siguiente tabla:

Tabla 23. Dosificacion de gel de alcohol polivinilico

Gel De Alcohol  Dosificacion

Polivinilico
APV 1 100 ml H20 + 4 gr APV
APV 2 75 ml H20 + 4 gr APV
APV 3 125 ml H20 + 4 gr APV

Realizado por: Autores

Tras obtener los resultados de los diferentes tipos de geles de alcohol polivinilico, se
concluyd que a méas concentracién de alcohol polivinilico en la solucién, tiende a producir
mayor cantidad de burbujas. Por lo tanto, se uso el gel con dosificacion de 125 ml H,O y 4
gr APV dando lugar la dosificacién llamada APV3. Esta dosificacion se empez0 a utilizar en
la muestra nimero 41, en donde se pudo obtener excelentes resultados en disminucion de
burbujas. Aportando de igual manera con la resistencia tensil y la flexibilidad del
biopolimero.
6.3.5 Quitosano

Este plastificante lo obtuvimos en forma solida, el cual tuvimos que hidratar con acido
acetico al 10 % hasta formar un hidrogel. Este hidrogel se us6 como reticulante, aportando
positivamente con el biopolimero, ya que dio caracteristicas de viscosidad y mayor
resistencia, disminuyendo la cristalinidad en el resultado, verificando dichas caracteristicas

en la muestra nimero 10 y utilizado como base de experimentacion a partir de la muestra 15.
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6.4 Ensayo de dureza

Se realiz6 la prueba de dureza mediante el uso del durémetro Rex Portatil, teniendo
en cuenta que dicha evaluacion, es un ensayo claro y con bajo rango de error, en la cual
bastaria con tomar un solo dato. A pesar de esto se decidid ensayar en 5 puntos diferentes de
la superficie del biopolimero, con el fin de obtener un promedio de los resultados. Los puntos
en los que se tomaron los valores fueron distribuidos de la siguiente manera:

Figura 34: Distribucion de los puntos valorados en la prueba de dureza.

Realizado por: Autores
De esta manera se pudo conseguir un valor méas certero acerca de la dureza del
polimero. Estos resultados son los presentes a continuacion en la tabla 24:

Tabla 24. Resultados obtenidos del ensayo de dureza Shore A

NUmero de punto Valor de dureza Tipo de dureza
1 46
2 45
3 46
4 46 Shore A
5 45
Promedio 45,6

Realizado por: Autores
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Obteniendo como resultado del promedio un valor de 45,6 de dureza shore A. En la figura
36 se puede observar el durémetro y el biopolimero medido al momento del ensayo.

Figura 35: Ensayo de dureza del polimero elegido

Realizado por: Autores

6.5 Prueba TGA

La prueba termogravimétrica fue realizada en el laboratorio de evaluacién de
materiales de la ESPOL se encuentra adjunta en el apéndice B.
6.5.1 Termograma

Para analizar el termograma graficado en la figura 37 se recurri6 al calculo de la masa
porcentual que se utilizd en el estudio que realizé (Villegas & Rodriguez, 2012) donde
también se determina las pérdidas mas representativas que en este caso las llamaremos A,B

C,DYE.

Figura 36: Termograma de la biopelicula de residuos de yuca con agentes plastificantes
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Realizado por: Autores

6.5.2 Cambio de masa porcentual

Para determinar el cambio de masa porcentual, se utilizo la masa de la muestra de la
prueba TGA realizada en la ESPOL que fue 13,333 gr, ademas en base a las temperaturas se
calcularon sus respectivas pérdidas de masa que se encuentran detalladas en la tabla 25.
Dando como resultado una pérdida porcentual del 94,70% con un residuo del 5,3%. Estos
procesos se realizaron en Excel las tablas se adjuntan en el apéndice C.

Al analizar la tabla 25 con las pérdidas mas importantes se puede notar que la primera
variacién considerable se da a una temperatura de 76.5° donde el biopolimero pierde un peso
de 0.893 gramos. La pérdida C es el punto donde mayor cantidad de masa fue degradada con

un total de 9,443 gramos.



Tabla 25. Temperatura de cambio de peso del biopolimero.

Pérdida A 76,5 °C 933 % 12,44 gr
Pérdida B 22396 °C 741 % 9,88 gr
Pérdida C 324,92 °C 292 % 3,89 gr
Pérdida D 330 °C 85 % 1,13 gr
Pérdida E 376 °C 53 % 0,71 gr

6.6 Prueba de Biodegradabilidad

Realizado por: Autores
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La prueba de biodegradacion se baso en la norma ecuatoriana NTE INEN 2640

“Método de ensayo para determinar la biodegradacion aerébica de materiales plasticos bajo

condiciones controladas de compostaje. Para los procesos de célculos y uso de férmulas se

utiliz6 el software “Microsoft Excel” las tablas se registraron en el apéndice B.

6.6.1 Carbono organico

El carbono orgénico se analizé mediante un UV visible con longitud de onda de 590

manometros con 8 concentraciones estandares. Para determinar el carbono organico se siguié

una guia del estudio de (Aleman & Guido, 2015), donde comparar dos técnicas de

cuantificacion de la biodegradabilidad del biopolimero, se acogi6 la técnica con mejores

tiempos y facilidades para integrarla en nuestro proyecto.

En base a la metodologia usada se presenta en la siguiente tabla 26 las principales

variables para la formula del célculo de carbono organico.
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Tabla 26. Variables determinantes para el calculo del carbono organico

Intersecto  Pendiente Masa(Q)
0,0375151 20,741 1

Realizado por: Autores
Dando como resultado un contenido de 0.08852 gramos de carbono en 1 kilogramo
de tierra, este resultado serd utilizado para el célculo del porcentaje de biodegradacion de la
biopelicula de residuos de yuca con agentes plastificantes
En la tabla 27 se anotd las variables determinantes para la prueba de
biodegradabilidad.

Tabla 27. Variables determinantes para el célculo de la capacidad biodegradativa del

Biopolimero
gr de Carbono en base a moles 0,08852 gr
% de C oxidado 0,89 %
Factor de correccion 1,3
% de C total en muestra 1,15%
FMO 1,742
%Materia Organica 1,54 %

Realizado por: Autores
6.6.2 Porcentaje de biodegradacion
El porcentaje de biodegradacion se calculé en un periodo de 18 dias donde la mayoria
del biopolimero fue degradado por accion del compost organico dando un porcentaje de

84.272%. Se pueden obtener datos mas especificos en la tabla 28.



Tabla 28. Prueba de biodegradabilidad biopolimero N° 53
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[a
8 § . § g 8 & £°%
L 2 5 2 5 2 23335 Skt
c2 = 2 g & £ £ 8ELfLE =B
TEE E o 3§ 8§ 8335 TE
e %__) o © O ~ £ @m 8 oM g
X © 2 8 8 8 3
2,5 2 1,6 0,063 0,035 7,3 539 0298 6,2624 6,262
9 2 6
2,5 2 1,6 0,055 0,035 80 55 0298 6,6308 12,893
2 6
2,3 2 1,6 0,060 0,034 74 506 0,298 55256 18,419
6 1 6
2,4 2 15 0,052 0,033 69 5,28 0,298 6,6308 25,050
8 6
2,3 2 1,4 0,050 0,030 7,2 5,06 0,298 6,6308 31,680
6 8 6
2,3 2 1,6 0,060 0,035 78 5,06 0,298 51573 36,84
6 2 6
2,5 2 15 0,055 0,033 81 55 0,298 7,3675 44,205
6
2,4 2 1,7 0,052 0,037 74 5,28 0,298 51573 49,362
8 4 6
1,8 2 1,3 0,039 0028 6,6 3,9 0298 3,6838 53,046
6 6 6
1,8 2 1,4 0,039 0,030 8,1 39 0,298 29470 55,993
6 8 6
1,8 2 1,3 0,039 0,028 7,2 39 0,298 3,6838 59,677
6 6 6
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1,6 2 11 0,035 0,024 73 352 0,298 3,6838 63,361

2 2 6

1,8 2 1,2 0,039 0,026 84 39 0,298 44,4205 67,781
6 4 6

1,6 2 0,9 0,035 0,019 75 352 0,298 5,1573 72,939
2 8 6

1,5 2 11 0,033 0,024 71 33 0298 29470 75,886
2 6

1,4 2 0,9 0,030 0,019 69 3,08 0,298 3,6838 79,569
8 8 6

1,4 2 0,9 0,030 0,019 8,1 3,08 0,298 3,6838 83,253
8 8 6

0,9 2 0,7 0,019 0015 79 198 0,298 14735 84,727
8 4 6

Total de biodegradacion= %84,727

Realizado por: Autores

Para un mejor entendimiento de la prueba expresada en la tabla 28 se realiz6 graficos
de las variaciones mas importantes a lo largo de la evaluacion logrando obtener un
biopolimero con una gran capacidad degradativa. Tanto para la produccién de CO. del
blanco como de P1 se us6 la ecuacion (5)

La produccién de los gramos de COz que se ilustran en la figura 38 en P1 tomo una
tendencia descendente lo que quiere decir que el CO2 generado se redujo conforme el
biopolimero se fue degradando. Los primeros 8 dias de la prueba fue donde se gener6 mas
COa.

Figura 37: Gramos de CO; producido por las muestras (PI)
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Realizado por: Autores
La produccion de CO; detallada en la figura 39, se determiné al blanco que tomdé
una tendencia similar a P1 con la diferencia que la generacion de CO, fue menor a las
muestras (P1).

Figura 38: Gramos de CO2 del blanco.
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Realizado por: Autores
Durante los 18 dias de experimento las muestras determinadas en la figura 40

mostraron una progresiva reduccién de generacion de CO,, pero esta no fue constante,
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donde existio una variacion considerable de CO, fue dada por los fines de semana cuyos
dias los laboratorios estaban cerrados. Para este punto los gramos de CO,, se transformaron
a porcentaje para una mejor visualizacion.

Figura 39: Porcentaje de CO2 producido P1.

Porcentaje de CO, producido

CO2 producido
w

Dias

Realizado por: Autores

La capacidad de biodegradacion del biopolimero escogido que se evidencia en la
figura 41 es elevada, esto, cuando el sustrato que se usa es compost organico, la
biodegradacion en los primeros 8 dias es altamente activa, este fue el punto donde el
biopolimero se hidrato y se adhirié a los granulos de compost debilitando el material
biopolimérico causando la fragmentacion del mismo. Para el célculo del mismo se usé la
ecuacion (4).

Donde (C0,) es la cantidad acumulada de diéxido de carbono en gramos que se
produjo en cada montaje que contiene las muestras del biopolimero; (C0O,)y es la cantidad

de diéxido de carbono en gramos producida en el montaje del blanco.

Figura 40: Porcentaje de biodegradacion
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Porcentaje de biodegradacion
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Realizado por: Autores

Durante los 18 dias de prueba la capacidad biodegrativa del bioplastico fue creciendo
exponencialmente hasta llegar un 84,7% como se encuentra establecido en la figura 42, la
prueba se detuvo y se marco una linea de tendencia donde se plante6 la ecuacién con un R
aceptable, la misma que se utiliz6 para la proyeccién del dia final de la biodegradacion.

La biodegradacion presenta una tendencia lineal (y = 4,6038x + 7,4277
R2 = 0,9832) al despejar X obtenemos el dia donde el biopolimero se degrada totalmente
llegando a ser el dia 20.

Figura 41: Biodegradacion acumulada.
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Porcentaje de biodegradacion acumulada
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Realizado por: Autores.
6.6.3 Registro fotografico de biodegradabilidad

Tabla 29. Fotografias de la degradacién periddica del biopolimero

Fotografia Descripcion

Inicio de la prueba, al biopolimero escogido
anteriormente se colocd en compost organico
y se lo tapo con una delgada capa de tierra.

( Dia Cero)

Al siguiente dia el biopolimero se hidrato
aumentando su tamafio y los granulos de
compost se pegaron al bioplastico.

(Dia2)
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Las muestras incrementaron de tamafio
debido a su constante hidratacion, las
muestras se tornaron fragiles ya que
comenzaron a fragmentarse

(Dia 4)

A partir de este momento las muestras se
fragmentaron debido a su fragilidad, el
proceso  de  biodegradacion  avanzo
rdpidamente, esto se verificaba visiblemente.

( Dia 6)

Las muestras de biopolimero se fragmentaron
aun mas y se torné dificil encontrarlas en el
compost, se dificulto realizar las respectivas
mediciones.

( Dia 8)

La biodegradacion se noté muy avanzado, los
fragmentos se dificultaron encontrar por lo
que el area del biopolimero se redujo.

( Dia 10)
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7 El polimero se tornd muy fragil ya que al
sacar la muestra para el registro, se
pulverizaba hasta convertirse en tierra

( Dfa 11)
8 La velocidad de biodegradacion fue tan

elevada que cada vez se volvia dificil
encontrar los fragmentos de las muestras en el

sustrato ya que al pegarse los granulos de

compost se descomponia y formaba parte del
sustrato.

(Dia 13)

Para finalizar se registrd el biopolimero con
alto grado de degradacion en este momento de
la prueba se detuvo el registro fotografico ya

que el bioplastico dejo de conservar sus

caracteristicas iniciales y no se podia
diferenciar del compost.

( Dia 15)

Realizado por: Autores
A partir del dia 15 el registro fotografico se detuvo debido a que ya no era posible

diferenciar el biopolimero del compost.
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6.7 Evaluar la viabilidad financiera del proyecto a escala industrial mediante
indicadores y el analisis del punto de equilibrio.
6.7.1 Linea de produccion

La linea de procesamiento del almidén consta de una banda transportadora cuya
funcidn es limpiar a presion la cascara de yuca para eliminar impurezas, en el paso siguiente
la cascara entra al molino donde se tritura para que, en tercer lugar, la materia triturada pase
al siguiente tanque que separa el almidon del resto de componentes insolubles, como
siguiente paso tenemos la sedimentacion, en este punto se separa el almidon del agua para
asi llevarle al horno donde se secaré a 65°C, este sistema se puede apreciar en la figura 42.La
produccidn considera para a linea de almiddn fue de 50 kilos diarios.

Figura 42: Linea de produccién del almidon
Proceso del almidon

Limpieza a presion de
cascara de yuca

i 111

———0—a—{\\N\— ~ ==
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@ Control de temperatura

Realizado por: Autores
La linea de produccién del quitosano consta de una banda transportadora que lleva
los exoesqueletos y los lava a presién, en segundo lugar, los exoesqueletos se trituran y se
llevan a la estufa para el secado y su posterior preparacion para la desacetilacion quimica
cuyo proceso consta de un tanque con agitador eléctrico y una bomba centrifuga en este punto

se lleva un control de temperatura. Este proceso se puede tasar de una mejor forma en la
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figura 43. La cantidad de produccion considerada para la linea de quitosano fue 10 kilos

diarios

Figura 43: Linea de produccion del quitosano
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Realizado por: Autores

Para la elaboracion de la biopelicula se usarda como equipos un tanque con agitador
eléctrico y un control de temperatura, paralelamente se tendra otro tanque con las mismas
caracteristicas donde se gelatinizara el quitosano, este tanque se encuentra conectado al
principal donde se homogeneizara todos los componentes y como paso final se llevara a la
estufa para su secado y su respectivo almacenamiento, este proceso se puede evidenciar
graficamente en la figura 44. La cantidad de produccién establecida para la linea de la
biopelicula fue de 25 kilos diarios dando una produccion de 500 kilos mensuales.

Figura 44: Linea de produccién del biopolimero
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ELABORACION DE BIOPELICULA
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Realizado por: Autores
6.7.2 Punto de equilibrio

Para el punto de equilibrio se determind las siguientes variables que son: las unidades
a vender, el costo fijo, el costo variable total, con las variables mencionadas se calcularon el
costo total y el ingreso total. Se usé la herramienta de Excel para el calculo de las férmulas
necesitadas en este punto, las tablas se adjuntaron en el apéndice D.

En la tabla 30 se determind los salarios fijos acorde a las leyes constitucionales del
Ecuador, teniendo como trabajadores: una persona para administracion y la contaduria de la
empresa, ademas de una persona encargada de ventas y distribucion dando un total de
1022.33 dIs mensuales.

Tabla 30. Salarios fijos de la empresa

Salarios fijos

Personal Cantidad Salarios Seguro  Décimo Décimo Total
requerida cuarto tercero
Administrador/a- 1 400 44,6 33,33 33,33 511,27

contador
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Venta y 1 400 44,6 33,33 33,33 511,27

distribucién

Total mensual 1022,53

Realizado por: Autores
En la tabla 31 se fijo la cotizacidn de las maquinarias para el proceso de produccion
de biopolimero teniendo dentro del proceso 1 tanque de acero de 1 m®, bomba al vacio,
tuberias, una termocupla, un horno industrial, agitador, moldes y un motor. Dando un total
en requerimiento de maquinaria de 6820 dls.

Tabla 31.Magquinaria para la produccion de biopolimero

Proceso Articulo Unidades Precio Total ($)
unidad ($)
Lavado Banda 1 900 750
transportadora
Nebulizadores 20 10 200
Compresor 1 330 300
Triturado Molino industrial 1 500 500
Depuracion  Sistema de tuberias 1 300 300
agua residual ~ Tanque de acero 1 2 400 800
m3
Sedimentado Tanque de acero 2 120 240
Filtrado al Estructura de acero 2 40 80
vacio Bomba al vacio 1 160 160
Sistema de Tuberio de acero 1 300 300
calor Termocupla 6 10 60
Secado Horno industrial 1 1500 1500
Mezclado Agitador 1 150 150
Moldes 30 40 1200
Motor 1 280 280

Total= 6820
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Realizado por: Autores
En la tabla 32 se realizd una sintesis de los costos fijos de la empresa

(administracion/contaduria, maquinaria y alquiler de la nave industrial) dando un total de

2345,34 dIs.
Tabla 32. Costos fijos del proyecto
Costos fijos
Variable Rubro Cantidad ($)
Alquiler de nave
] ) 500
industrial
Financiacion al 1,338%
633,36
mensual
. Maquinaria /36 meses 189,44
Costos fijos
indirectos Costos de venta y
distribucion
1022,53
Gastos generales
Contaduria y administracion
Total 2345,34

Realizado por: Autores
En la tabla 33 se determiné los salarios variables de la empresa dando como
resultados: dos personas contratadas, una para operar el sistema de produccién biopolimérico
y un ingeniero mecatronico encargado del mantenimiento y avance tecnologico de la
empresa. Como resultado dio un total de 1405.98 dls.

Tabla 33. Salarios variables

Salarios variables
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Cantidad _ Décimo  Décimo
Personal ) Salarios  Seguro Total
requerida cuarto  tercero
Operarios 1 400 44,6 33,33 33,33 511,27
Ing
mecatronic 1 700 78,05 58,33 58,33 894,72
0

Total mensual 1405,98

Realizado por: Autores
En la tabla 34 se calcul6 el consumo de agua mensual en base al rango de consumo,
el cargo por disponibilidad, cargo variable dio un total de $ 210,44 mensual.

Tabla 34. Consumo aproximado de agua mensual

Consumo de agua aproximado mensual

Cargo por Cargo Total a
] Rangos de Consumo ) o )
Categoria o disponibilidad variable pagar
consumo (m?3) maximo ) ]
(délares/mes)  (délares/m®)  mensual

Industrial 0-50 50 $4,14 $0,83 $210,44

Realizado por: Autores
A continuacion, en la tabla 35 se registro el total de los insumos necesitados para la
produccion del biopolimero (alcohol, glicerina, sorbitol, PVA, HCL, KOH y vinagre) dando
un total de $ 265.72 por 100 kilos en dos dias de produccidn, esto debido al tiempo que se
necesita para la fabricacion del quitosano, dando un promedio de 500 kilos mensuales. Esto
puede variar dependiendo de las capacidades volumétricas establecidas en las maquinas y
equipos utilizados para la produccion de este tipo de biopolimero.

Tabla 35. Insumos para la produccion del biopolimero.

Insumos
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) Precio Precio
) ) ) Cantidad
Cantidad  Unidades Precio por para para
usada
90 kg 100 kg
Alcohol 80% 37850 Ml 14 57000 21,08 23,43
Hcl 37850 Ml 25 57000 37,65 41,83
Naoh 1375 Gr 0,35 285000 72,55 80,61
Vinagre 20000 Ml 5 285000 71,25 79,17
Sorbitol 189000 Ml 99 14500 7,60 8,44
Glicerina 37850 Ml 15 7000 2,77 3,08
Alcohol
S 1000 Gr 1,75 15000 26,25 29,17
polivinilico
Total 239,15 265,72

Realizado por: Autores

En la tabla 36 se realiz6 una sintesis del costo variable por kilo entre maquinarias —

equipos e insumos que dio un total de 5.61 dls.

Tabla 36. Costos variables en la produccién del biopolimero.

Costos variables Rubro Produccion por
(directos) kilo
Variable Agua 0,08
Insumos Electricidad 0,05

Alcohol 80% 0,23
HCI 0,42
NaOh 0,81
Vinagre 0,79
Musolina 0,15
Filtro (filtracion al 0,02
vacio)
Sorbitol 0,08
Glicerina 0,03
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Alcohol polivinilico 0,29

Transporte 0,01

Mantenimiento 0,04

Maquinaria'y Anélisis de calidad 0,45
equipos Mano de obra 2,11
Envases 0,02

Transporte de producto 0,01

Total $5,61

Realizado por: Autores
Para el calculo del punto de equilibrio se determin6 en la tabla 37 las variables
utilizadas en la férmula del PE. Con un costo fijo de 2345.34, un PVU de 6.20 dls, un CVU
de 5.61 dls, las unidades necesarias para no perder ni ganar un total de 3975 unidades del
producto, resultando un coste variable total de 22300.61 dIs y un ingreso total de 24645, 95
dis.

Tabla 37.Variables determinantes para el calculo del punto de equilibrio

Costo fijo 2345,34
Precio de venta
L 6,2
unitario
Costo variable
o 5,61
unitario
X 3975
Costo variable total 22300,6058
Ingreso total 24645,95

Realizado por: Autores
Se realizé una sintesis de cada variable necesario para el calculo el punto de
equilibrio todo esto en base a las unidades vendidas tal como lo expresa la tabla 38.

Tabla 38. Punto de equilibrio.



Unidades  Costo Costo Costo Ingreso
de venta fijo variable total total
1kg total
0 23,45 0,00 23,45 0
10 23,45 56,10 79,55 62
20 23,45 112,20 135,65 124
30 23,45 168,30 191,75 186
40 23,45 224,40 247,85 248
50 23,45 280,50 303,95 310
60 23,45 336,60 360,05 372
70 23,45 392,70 416,15 434
80 23,45 448,80 472,25 496
90 23,45 504,90 528,35 558
100 23,45 561,00 584,45 620

Realizado por: Autores
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Se logro el punto de equilibrio al vender 40 unidades con un costo total de 247.85 dls

y un ingreso de 248 dls. Esto quiere decir que al vender 40 unidades los ingresos y egreso se

igualan, en este punto no se gana ni se pierde dinero. A partir de la tabla 38 se grafico en la

figura 45 el punto de equilibrio para percibir de una mejor manera el balance entre el ingreso

total y el coste final.
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Figura 45: Punto de equilibrio

Punto de equilibrio

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00

100,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

e COStO fij0 === Costo variable total Costo total Ingreso total
Realizado por: Autores
6.7.3 Indicador VAN
Para realizar el calculo del VAN se realizé un flujo de caja de 6 afios, el cual consiste
en generar una proyeccion los ingresos y egresos de 6 afios de una industria biopolimérica, a
continuacidn, se presenta una sintesis anual de ingresos proyectados mensualmente tabla 39,

los valores se pueden apreciar detalladamente en el apéndice D.

Tabla 39. Flujo de caja proyectado.

Afo 1 4320,60

Ao 2 12901,20
Afio 3 21562,34
Afio 4 29646,59
Ao 5 38096,85
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Afo 6 46547,11

Realizado por: Autores

Al medir el flujo de ingresos y gastos futuros y descontar la inversion inicial, el
proyecto quedo una ganancia restante de $ 78 168,99 entonces el proyecto es factible. Se
considerd una produccion inicial de 100 unidades aumentando cada mes un 10% de la
produccién inicial.

6.7.4 Indicador TIR

Para realizar el calculo del TIR se realiz6 un flujo de caja de 6 afios la misma que se

utiliz6 para calcular el VAN, a continuacion, en la tabla 40 se expone el flujo.

Tabla 40. Flujo de caja simulado.

Afo 1 4320,60

Afio 2 12901,20
Ao 3 21562,34
Ano 4 29646,59
Afio 5 38096,85
Afo 6 46547,11

Realizado por: Autores
Se midio la rentabilidad de la inversion mediante el TIR. El indicador obtuvo un
porcentaje de ganancias del 62%, una tasa de interés aceptable, lo que quiere decir que la
inversion no se perdera al poner en marcha el proyecto.
7. Discusion
7.1 Almidon
Segun los resultados expuestos en la tabla 41 el rendimiento de extraccion es 20 %
al comparar con estudios realizados por Trujillo (2014), en su tesis donde logra obtener un

25% de rendimiento usando la misma metodologia de Aristizabal, J., & Sanchez, (2007). En
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primer lugar, hay que diferenciar la materia prima, en este caso se uso las cascaras de la yuca
como principal materia ademas de pequefios trozos de yuca encontrados a diferencia de
Trujillo (2014), ya que en sus estudios utilizaron directamente la pulpa del tubérculo. En
segundo lugar, se toma en cuenta el grado de aprovechamiento de los desechos de la yuca.
Se obtuvo una pequefia diferencia negativa en el rendimiento, la misma que se complementa
por la facilidad y lo econémico que resulto obtener los residuos de Manihot esculenta.

Tabla 41. Tabla de rendimiento

Entrada Salidas
Residuos - Rendimiento
Agua Desechos Agua Almidon
de Yuca
1000 gr. 3lts 600 gr. 4 |ts. 20 gr. 20%

Realizado por: Autores

7.2 Quitosano

Para la extraccion del quitosano se utilizé el método de desacetilacion empleado en
estudios de P. Lépez (2014), en su tesis “Obtencion de quitosano a partir de desechos del
exoesqueleto de camaron titi (xiphopenaeus riveti) para el desarrollo de peliculas poliméricas
plastificadas con glicerina” Si comparamos este proceso con el estudio de Giraldo (2015), en
su articulo “Propiedades, obtencidn, caracterizacion y aplicaciones del quitosano”. El tiempo
que se utilizo para extraer el quitosano a partir de la despigmentacién es de 34 horas esto
debido al tiempo que tarde el material en secarse, caso contrario en el estudio de Giraldo
(2015), que demoro un total de 90 horas en obtener quitosano sin contar la horas de secado,
en comparacion con el tiempo de proceso llevado a cabo en este proyecto de 34 horas.

Esto dio una nocién de que para un proceso industrial de elaboracion de bioplastico,

el quitosano con un periodo de 90 horas de produccion no serd la mejor opcién. Estos



128

procesos de alta purificacion y un largo periodo de tratamiento quimico tiene como aplicacion
principal el mercado de la medicina, esto debido a sus caracteristicas de biocompatibilidad,
biodegradabilidad y la toxicidad nula lo hacen util para el tratamiento de reparacion de
quemaduras graves o problemas de piel esto segun estudios realizados por Lemus et al.
(2007).
7.3 Formacion de biopeliculas

Segun Arrieta etal. (2018), las pruebas dosificativas en su estudio realizado
demuestra que los plastificantes utilizados como sorbitol y glicerina, son compuestos que
aportan con propiedades importantes de elongacion, evitando la cristalinidad del almidon y
humectando la biopelicula formada. De igual forma las biopeliculas con quitosano dan
propiedades antimicrobicas y antifingicas que al tener contacto con polioles mejora las
caracteristicas fisicas de las biopeliculas (Celeste Aurora Matos Gonzéalez, 2020). Con la
adicion del alcohol polivinilico se obtuvo excelentes resultados variando en dosificaciones
para mejoras visibles. En comparacion con el producto obtenido, la muestra nimero 53, las
caracteristicas fisicas de flexibilidad, transparencia y elasticidad son mejores por la
diversidad de compuestos que contiene. al igual que visiblemente es mucho mas agradable
por la transparencia del biopolimero y a la homogeneidad.
7.4 Prueba TGA

El anélisis termogravimétrico representa una forma rapida de analizar la estabilidad
térmica de los polimeros y puede usarse como una medida de la posibilidad de conversion a
diferentes temperaturas del polimero.

El biopolimero estudiado lleg6 a una temperatura de degradacién de 376 °C con un
porcentaje de residuos del 5,3%. En otros estudios se reportan; por ejemplo, en una

investigacion de P. Lopez (2014), en la cual, se trabajo con quitosano y glicerina a varias
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concentraciones, su temperatura de degradacion de sus muestras con glicerina se encuentran
en un rango de 200 - 230 °C con un porcentaje de residuos del 20% esto con 1 ml del
plastificante, en el estudio se redujo la cantidad de glicerina hasta un 0,2 ml, esto causo que
el porcentaje de residuos incrementard a un 36%. En otro analisis que realizé Orozco (2000),
donde se analizo las caracteristicas fisico quimicas de un biopolimero a partir Klebsiella
pneumoniae, dentro del analisis térmico se puede percibir una temperatura de degradacion
de 400°C con un porcentaje residual del 36%.

En este ultimo estudio Cuevas, Carballo (2017), se realiz6 varias dosificaciones con
el fin de determinar como influye la variacion de glicerina y sorbitol en la degradacion
térmica del biopolimero, es decir que a mayor cantidad de glicerina en el biopolimero la
temperatura de degradacién subird de una forma inestable y el proceso de degradacion
térmica se acelerard, caso contrario cuando se usa sorbitol como plastificante ya que este
gracias a sus propiedades produce una estabilidad térmica en el plastico.

Si comparamos las temperaturas por ejemplo de un termograma de polietileno donde
el inicio de su degradacién térmica inicia a los 400°C vy finalizando a los 750°C con un
porcentaje del 25% de residuos. Esto es un gran problema para el medio ambiente debido a
la persistencia del mismo material, también dentro un estudio del efecto compatibilizante del
PPy las fibras de cerdo Caicedo, et al. (2016), dentro del TGA se evalu6 una temperatura de
degradacion de 295°C con un residuo del 3,4%, esto quiere decir que como la
descomposicion de presenta a una temperatura temprana la degradacion serd mas acelerada
motivo por el cual existe un menor porcentaje de residuos. Al tratarse de la biopelicula de
estudio, esta al poseer sorbitol y alcohol polivinilico que son los causantes de estabilizar el

proceso de degradacién haciendo a la pelicula apta para un proceso industrial. Los
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termogramas fueron analizados de resultados de investigaciones, publicadas en el Il
Simposio de Materiales Poliméricos en Cali Colombia.
7.5 Prueba de Dureza

Tras obtener los resultados de la prueba de dureza Shore A de 46° se puede comparar
con polimeros industriales como es el caucho natural (NR) de CALVOSEALING con una
dureza de 45° que cuenta con excelentes propiedades mecanicas como carga de rotura,
elasticidad y resistencia al desgarro, excelentes propiedades eléctricas, alta resiliencia,
excelentes propiedades dindmicas y baja deformacion remanente. Y con posibles
aplicaciones para aceites, combustibles y acidos y alcalis moderados.

7.6 Prueba de biodegradabilidad

El polimero producido tiene un periodo de degradacion de 20 dias segun la linea de
tendencia creada a partir de la biodegradacidén acumulada, aquella posee una tendencia lineal,
esto con un 84% del polimero biodegradado en condiciones de laboratorio. En el articulo de
Merchan et al. (2009), se realiz6 un bioplastico a partir de almidon y glicerina en el estudio
se llevd a cabo la evaluacidn de biodegradabilidad aquel presentd 3 biopolimeros de almiddn
con glicerina en varias dosificaciones, el periodo de biodegradacion se vio afectado por la
cantidad glicerina utilizada. EI biopolimero con un porcentaje mayor de glicerina se degrado
mas rapido en un periodo 21 - 23 dias segun el estudio.

Cabe mencionar que el sustrato utilizado en la evaluacion de la biopelicula fue
compost organico con una alta cantidad de materia organica, la que acelerd el proceso de
biodegradacidn. Otras muestras se guardaron en bolsas herméticas, las que después de 1 mes
almacenadas no perdieron sus caracteristicas iniciales. En otro estudio de Proafio, (2017),
que evaltua la biodegradabilidad de biopolimeros formulados a partir de acido polilactico

(PLA) con almiddn de: achira, banano y oca se tuvo un periodo degradativo de 56 dias. Como



131

punto importante cabe destacar que la glicerina es un factor importante en la velocidad de
biodegradacion de las muestras.
7.7 Evaluacion financiera

Se tratd varios puntos de interés, como primero se analiz6 el costo de inversion
mediante el VAN y el TIR dando un resultado positivo con un precio de venta de 6.20 dls el
kg de biopolimero, el precio de polietileno se encuentra a 2.75 dls el kg, esto al comprar 1
tonelada de polietileno. La diferencia es aproximadamente el doble de su precio. Cabe
resaltar un hecho importante, y es el que las alternativas al uso de plastico cada vez son
mayores mientras que la materia prima de los polimeros comunes se agota mientras el
consumo energético de la sociedad crece, en estudios realizados por Benavides (2008), da
una proyeccion del decrecimiento de los niveles de petrdleo en periodos relativamente cortos,
trayendo consecuencias de incremento en el precio del barril. Esto ha llevado a los paises con
mas consumo de petroleo a utilizar crudo de menor calidad a precios altos. Se realizé una
comparacion del precio del petroleo en el afio de 1998 que era $10 y el precio en el afio 2008
que es $100, un costo 10 veces mayor, que ha crecido durante 12 afios. Al tratar las
proyecciones de este estudio el consumo de barriles de petroleo se incrementara
notablemente y con ello el precio de cada uno. El proponer una alternativa de menor impacto
fortalecerd y minimizara el impacto de la reduccién de petréleo, enfocando su uso en lugares
claves como, por ejemplo, el mercado de combustibles, ademas de polimeros con un tiempo
de uso prolongado, entre otros. Productos biodegradables como la biopelicula producida
tendran un gran impacto a futuro en el mercado industrial y Azuay-Ecuador ha dado un gran
paso con la ordenanza que indica una produccion gradual de plastico con material reciclado

0 con materiales biodegradables, esto con el propdsito de contribuir al cuidado del ambiente.
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Este tipo de material producido en este proyecto puede ser utilizado como alternativa
a los materiales hidrosolubles que habitualmente estan compuestos por polimeros sintéticos
como ejemplo se tiene el acrilico, estos son materiales usados en los hospitales, que
encargadas de evitar infecciones al manipular textiles contaminados.
8. Conclusiones
Lo expuesto anteriormente a largo de este proyecto de investigacion permite concluir de la
siguiente manera:
En cuanto a la obtencién de un biopolimero a base de almidon y su posterior adicién
de plastificantes, se logré 53 muestras por medio de la experimentacion. De las
cuales, se eligiod la dosificacion nimero 53 (0,3 gr + 7 ml H.O +2 ml Q + 0,15 ml
APV +0,10 ml S+ 0,05 ml G) como mejor biopolimero, debido a su alta flexibilidad,
transparencia y resistencia a la tensién y compresion.
Por lo tanto, se concluye que las peliculas constituidas exclusivamente de almidon y
agua, debido a su fuerte cohesion intermolecular, presenta una textura rigida y
quebradiza, por lo que es necesario agregar aditivos plastificantes y reticulantes para
mejorar las caracteristicas fisicas, ya que reducen los enlaces de hidrdgeno internos
en la cadena del polimero. Aumentando al mismo tiempo la transparencia del
biopolimero.

1. Respecto a las propiedades termo-mecanicas del polimero se determinaron analisis
de estudio tales como dureza y termogravimétricos. En las que se obtuvo como
resultado una dureza de 45,6 Shore Ay el ensayo termogravimétrico se evidencia la
resistencia del biopolimero a la temperatura, en donde la primera variacion
considerable se da a una temperatura de 76.5 °C. Lo que permite concluir que el

biopolimero cuenta con caracteristicas similares a los plasticos fabricados



133

industrialmente, como: facil manipulacion, termoresistente, material de bajo peso
molecular y bajo costo de produccion.

Referente a la determinacion del grado de biodegradabilidad en funcién a la emisién
de CO2, se obtuvo el 84,7% de biodegradacion en 18 dias visibles y con estos
resultados se determind que a los 20 dias el biopolimero estaria completamente
degradado. De esta manera se concluye que el biopolimero obtenido se degrada méas
facilmente que los plasticos convencionales tomando en cuenta que un plastico
derivado del petréleo tiene un tiempo aproximado de 100 afios para su
descomposicion. Lo que hace gque esta investigacion aporte con productos amigables
con el ambiente.

En relacion con la evaluaciédn financiera del proyecto, se realizo analisis importantes
como el VAN y el TIR. En donde los resultados obtenidos resaltan que, en el caso
de ser un proyecto a poner en marchan sera factible por su total de ganancias ($ 78
168,99), de igual manera la rentabilidad de la inversion tendra el 62 % de ganancias
sin probabilidad de pérdida de inversion.

De esta manera se puede concluir que, el &ambito financiero de un proyecto es relévate
con el objetivo de que los nuevos proyectos eco-amigables, no solo permanezcan en
ideas, sino que se logren ejecutar y se puedan implementar, empezando asi el cambio
en la sociedad. Asi es como esta investigacion da paso a generar una nueva vision
empresarial y a su vez una nueva linea de investigacion en la cual se podria hacer de
este proyecto mas rentable.

De acuerdo a todos los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede concluir
que el bioplastico realizado tiene caracteristicas similares a los polimeros fabricados

industrialmente como el polietileno y el polietenol, esto debido a las pruebas de
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dureza, termogravimétrica y biodegradable. Lo cual amplia los horizontes de

investigacion con el conocimiento de aplicaciones de dichos plasticos.
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10. Apéndice

10.1 Apendice A: Registro fotografico biopeliculas

Figura 46: Dosificacion Muestra #0
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Figura 47: Dosificacion Muestra #1

Figura 48: Dosificacion Muestra #2 Figura 50: Dosificacion Muestra #4
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Figura 52: Dosificacion Muestra #6

Figura 53: Dosificacion Muestra #7
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Figura 54: Dosificacion Muestra #8 Figura 56: Dosificacion Muestra #10

Figura 55: Dosificacion Muestra #9 Figura 57: Dosificacién Muestra #11
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Figura 58: Dosificacion Muestra #12 Figura 60: Dosificacion Muestra #14

Figura 59: Dosificacion Muestra #13 Figura 61: Dosificacion Muestra #15
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Figura 62: Dosificacion Muestra #16 Figura 64: Dosificacion Muestra #18

Figura 63: Dosificacion Muestra #17 Figura 65: Dosificacién Muestra #19
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Figura 66: Dosificacion Muestra #20 Figura 68: Dosificacion Muestra #22

Figura 67: Dosificacion Muestra #21 Figura 69: Dosificacion Muestra #23
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Figura 70: Dosificacion Muestra #24 Figura 72: Dosificacion Muestra #26

Figura 71: Dosificacion Muestra #25 Figura 73: Dosificacién Muestra #27
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Figura 74: Dosificacion Muestra #28 Figura 76: Dosificacion Muestra #30

Figura 75: Dosificacién Muestra #29 Figura 77: Dosificacion Muestra #31
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Figura 78: Dosificacion Muestra #32 Figura 80: Dosificacion Muestra #34

Figura 79: Dosificacién Muestra #33 Figura 81: Dosificacion Muestra #35
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Figura 82: Dosificacion Muestra #36 Figura 84: Dosificacion Muestra #38

Figura 83: Dosificacion Muestra #37 Figura 85: Dosificacion Muestra #39
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Figura 86: Dosificacion Muestra #40 Figura 88: Dosificacion Muestra #42

Figura 87: Dosificacion Muestra #41 Figura 89: Dosificacion Muestra #43
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Figura 90: Dosificacion Muestra #44 Figura 92: Dosificacion Muestra #46

Figura 91: Dosificacion Muestra #45 Figura 93: Dosificacion Muestra #47
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Figura 94: Dosificacion Muestra #48 Figura 96: Dosificacion Muestra #50

Figura 95: Dosificacion Muestra #49 Figura 97: Dosificacion Muestra #51
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Figura 98: Dosificacion Muestra #52 Figura 99: Dosificacion Muestra #53




10.2 Apéndice B. Evaluacion de biodegradabilidad

Tabla 42. Carbono organico

158

Ft 0,05 1000 c=mlv c=d*v
177,044 177,04 0,17704 0,008852
Carbono
ppm mg/l g/l g de carbono

Realizado por: Autores

Tabla 43. Pardmetros

Parametros
NKOH Normalidad 1 N
KOH
Mtotal Peso total 9,2 ar
muestra

Ctot Peso CARBONO  0,008852 gr

Nhcl Normalidad HCI 0,25 N

Tomado de: Autores

Tabla 44. Variables para la evaluacion de biodegradabilidad.

gr de 0,008852 gr
Carbono
en base a

moles




% de C 0,89 %
oxidado

Factor de 1,3

correcion

% de C 1,15 %
total en

muestra

FMO 1,742

% Materia 1,54 %

Organica

Tomado de: Autores
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Tabla 45. Prueba de biodegradabilidad

160

o S CZ)
c
5 g2 3 < 2 5 3 & 83 § < 2
Fecha € = = S N S T o g & 8 E c < I
= = = = o) bt o o = 5 o 3 ™ o 2
L O E S O o) o s ¢ 8 & =
c £ I 5 3 o £ 238 2o o 2
v T 5 Q O ' O o B § B al®)
X © s 8 S o <
o
0,053 0,035
17/11/2020 2 2,5 2 1,6 7,3 539 0,2986 6,2624 6,262
9 2
0,035
18/11/2020 2 2,5 2 1,6 0,055 8,0 55 0,2986 6,6308 12,893
2
0,050 0,034
19/11/2020 2 2,3 2 1,6 7,4 506  0,2986 5,5256 18,419
6 1
0,052
20/11/2020 2 2,4 2 15 0,033 6,9 528 0,2986 6,6308 25,050
8
0,060 0,030
21/11/2020 2 2,3 2 14 7,2 506  0,2986 6,6308 31,680
6 8
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0,050 0,035

6  23/11/2020 2,3 1,6 7,8 5,06 0,2986 5,1573 36,84
6 2

7 24/11/2020 2,5 1,5 0,055 0,033 81 5,5 0,2986 7,3675 44,205
0,052 0,037

8  25/11/2020 2,4 1,7 7,4 5,28  0,2986 5,1573 49,362
8 4
0,039 0,028

9  26/11/2020 1,8 1,3 6,6 3,96 0,2986 3,6838 53,046
6 6
0,039 0,030

10  27/11/2020 1,8 1,4 8,1 3,96  0,2986 2,9470 55,993
6 8
0,039 0,028

11 28/11/2020 1,8 1,3 7,2 3,96  0,2986 3,6838 59,677
6 6
0,035 0,024

12 30/11/2020 1,6 11 7,3 3,52  0,2986 3,6838 63,361
2 2
0,039 0,026

13 1/12/2020 1,8 1,2 8,4 3,96  0,2986 4,4205 67,781
6 4
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0,035 0,019
14 2/12/2020 1,6 0,9 7,5 3,52 0,2986 5,1573 72,939
2 8
0,024
15 3/12/2020 1,5 1,1 0,033 7,1 3,3 0,2986 2,9470 75,886
2
0,030 0,019
16 4/12/2020 1,4 0,9 6,9 3,08 0,2986 3,6838 79,569
8 8
0,030 0,019
17 5/12/2020 1,4 0,9 8,1 3,08 0,2986 3,6838 83,253
8 8
0,019 0,015
18  7/12/2020 0,9 0,7 79 1,98 0,2986 1,4735 84,727
8 4
84,727

Tomado de: Autores



10.3 Apéndice C

enpo

Evaluacio

Labaraterio de

n de Materiales

RESULTADOS ORDEMN DE TRABAIOD
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Tabla 46. Masa del polimero

Masa 13,333  gr.
inicial del
biopolimero

Tomado de: Autores

Tabla 47. Perdida porcentual

Masa final
53 % 0,706649 gr
Perdida porcentual de masa
94,70 % 12,626351 ar

Tomado de: Autores

Tabla 48. Temperatura de cambio de peso del polimero

Temperatura de cambio de peso del biopolimero

Pérdida A 76,5 °C 933 % 12,44 ar
Pérdida B 223,96 °C 741 % 9,88 gr
Pérdida C 324,92 °C 292 % 3,89 gr
Pérdida D 800 °C 8,5 % 1,13 ar
Pérdida E 1100 °C 53 % 0,71 gr

Tomado de: Autores
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12.4 Apéndice D

Tabla 49. Variables determinantes para el célculo de PE

Costo fijo 2345,34
Precio de venta unitario 6,2
Costo variable unitario 5,61
X 3975
Costo variable total 22300,6058
Ingreso total 24645,95

Tomado de: Autores

Tabla 50. Costos e ingresos

Unidades Costo fijo  Costo variable total  Costo total Ingreso total

0 23,45 0,00 23,45 0
10 23,45 56,10 79,55 62
20 23,45 112,20 135,65 124
30 23,45 168,30 191,75 186
40 23,45 224,40 247,85 248
50 23,45 280,50 303,95 310
60 23,45 336,60 360,05 372
70 23,45 392,70 416,15 434
80 23,45 448,80 472,25 496
90 23,45 504,90 528,35 558

100 23,45 561,00 584,45 620
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110 23,45 617,10 640,55 682
120 23,45 673,20 696,65 744
130 23,45 729,30 752,75 806
140 23,45 785,40 808,85 868
150 23,45 841,50 864,95 930
160 23,45 897,60 921,05 992
170 23,45 953,70 977,15 1054
180 23,45 1009,80 1033,25 1116
190 23,45 1065,90 1089,35 1178
200 23,45 1122,00 1145,45 1240
210 23,45 1178,10 1201,55 1302
220 23,45 1234,20 1257,65 1364
230 23,45 1290,30 1313,75 1426
240 23,45 1346,40 1369,85 1488
250 23,45 1402,50 1425,95 1550
260 23,45 1458,60 1482,05 1612
270 23,45 1514,70 1538,15 1674
280 23,45 1570,80 1594,25 1736
290 23,45 1626,90 1650,35 1798
300 23,45 1683,00 1706,45 1860
310 23,45 1739,10 1762,55 1922
320 23,45 1795,20 1818,65 1984
330 23,45 1851,30 1874,75 2046
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340 23,45 1907,40 1930,85 2108
350 23,45 1963,50 1986,95 2170
360 23,45 2019,60 2043,05 2232
370 23,45 2075,70 2099,15 2294
380 23,45 2131,80 2155,25 2356
390 23,45 2187,90 2211,35 2418
400 23,45 2244,00 2267,45 2480
410 23,45 2300,10 2323,55 2542
420 23,45 2356,20 2379,65 2604
430 23,45 2412,30 2435,75 2666
440 23,45 2468,40 2491,85 2728
450 23,45 2524,50 2547,95 2790
460 23,45 2580,60 2604,05 2852
470 23,45 2636,70 2660,15 2914
480 23,45 2692,80 2716,25 2976
490 23,45 2748,90 2772,35 3038
500 23,45 2805,00 2828,45 3100
510 23,45 2861,10 2884,55 3162
520 23,45 2917,20 2940,65 3224
530 23,45 2973,30 2996,75 3286
540 23,45 3029,40 3052,85 3348
550 23,45 3085,50 3108,95 3410
560 23,45 3141,60 3165,05 3472
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570 23,45 3197,70 3221,15 3534
580 23,45 3253,80 3277,25 3596
590 23,45 3309,90 3333,35 3658
600 23,45 3366,00 3389,45 3720
610 23,45 3422,10 3445,55 3782
620 23,45 3478,20 3501,65 3844
630 23,45 3534,30 3557,75 3906
640 23,45 3590,40 3613,85 3968
650 23,45 3646,50 3669,95 4030
660 23,45 3702,60 3726,05 4092
670 23,45 3758,70 3782,15 4154
680 23,45 3814,80 3838,25 4216
690 23,45 3870,90 3894,35 4278
700 23,45 3927,00 3950,45 4340
710 23,45 3983,10 4006,55 4402
720 23,45 4039,20 4062,65 4464
730 23,45 4095,30 4118,75 4526
740 23,45 4151,40 4174,85 4588
750 23,45 4207,50 4230,95 4650
760 23,45 4263,60 4287,05 4712
770 23,45 4319,70 4343,15 4774
780 23,45 4375,80 4399,25 4836
790 23,45 4431,90 4455,35 4898
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800 23,45 4488,00 4511,45 4960
810 23,45 4544,10 4567,55 5022
820 23,45 4600,20 4623,65 5084
830 23,45 4656,30 4679,75 5146
840 23,45 4712,40 4735,85 5208
850 23,45 4768,50 4791,95 5270
860 23,45 4824,60 4848,05 5332
870 23,45 4880,70 4904,15 5394
880 23,45 4936,80 4960,25 5456
890 23,45 4992,90 5016,35 5518
900 23,45 5049,00 5072,45 5580
910 23,45 5105,10 5128,55 5642
920 23,45 5161,20 5184,65 5704
930 23,45 5217,30 5240,75 5766
940 23,45 5273,40 5296,85 5828
950 23,45 5329,50 5352,95 5890
960 23,45 5385,60 5409,05 5952
970 23,45 5441,70 5465,15 6014
980 23,45 5497,80 5521,25 6076
990 23,45 5553,90 5577,35 6138
1000 23,45 5610,00 5633,45 6200

Tomado de: Autores
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Tabla 51. Flujo de caja Afio 1

170
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Ingresos 620,0 1240,0 1860,0 2480,0 3100,0 3720,0 4340,0 4960,0 6200,0
de caja 0 0 0 0 0 0 0 0 5580,00 0 6820,00 7440,00
Ventas 620,0 1240,0 1860,0 2480,0 3100,0 3720,0 4340,0 4960,0 5580.00 6200,0 682000 7440,00
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cantidad 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Precio 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
Aportes 0
de capital
Egres_os de 584,4 11454 1706,4 2267,4 2828,4 3389,4 39504 45114 5072,45 5633,4 610445 675545
caja 5 5 5 5 5 5 5 5 5
561,0 1122,0 1683,0 2244,0 2805,0 3366,0 3927,0 4488,0 5610,0
Compras 0 0 0 0 0 0 0 0 5049,00 0 6171,00 6732,00
Cantidad 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Precio 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61
Costos fijo 23,45 23,45 2345 2345 2345 2345 2345 2345 23,45 23,45 23,45 23,45
Flmgsde 3555 9455 15355 21255 27155 330,55 389,55 44855 507,55 566,55 625,55 684,55
Flujo 10983 1487,8 19364 3010,5
acumulad 35,55 130,10 283,65 496,20 767,75 0 ' 5 ' 0 ' 2443,95 0 ’ 3636,05 4320,60

0




171

Tabla 52. Flujo de caja Afio 2

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Ingresos  8060,0 8680,8 9301,8 99229 10544,2 111655 11787,0 12408,6 13030,4 13652,2 14274,2 14896,3

de caja 0 7 6 8 2 8 7 8 2 8 7 8
Ventas 8060,0 8680,8 9301,8 99229 10544,2 111655 11787,0 12408,6 13030,4 13652,2 14274,2 14896,3
0 7 6 8 2 8 7 8 2 8 7 8

cantidad 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
precio 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,21 6,21 6,21

Aportes de

capital

Egresos 7316,4 7877,4 8438,4 8999,4 9560,45 10121,4 10682,4 112434 11804,4 123654 129264 134874
de caja 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
compras 7293,0 7854,0 8415,0 8976,0 9537,00 10098,0 10659,0 11220,0 11781,0 12342,0 12903,0 13464,0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cantidad 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
precio 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61
Costos 23,45 23,45 2345 2345 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45

fijo
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Flujode 743,555 803,42 863,41 92353 983,77 1044,13 1104,62 1165,23 122597 1286,83 1347,82 1408,93
mes
Flujo 743,55 1546,9 2410,3 3333,9 4317,67 5361,80 6466,42 7631,65 8857,62 101444 11492,2 12901,2
acumula 7 0 6 7 0
do
Realizado por: Autores
Tabla 53. Flujo de caja Afio 3
o o o
i K = < = S > < g 8 2 =
h z a
Ingresos 15517, 16137, 16758, 17379, 17999, 18620, 19241, 19861, 20482,5 21103, 21723, 22344,
de caja 06 74 42 11 79 47 15 83 2 20 88 56
15517, 16137, 16758, 17379, 17999, 18620, 19241, 19861, 204825 21103, 21723, 22344,
ventas 06 74 42 11 79 47 15 83 2 20 88 56
Cantidad 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
Precio 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21
Aportes

capital
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Egresos 14048, 14609, 15170, 15731, 16292, 16853, 17414, 17975, 18536,4 19097, 19658, 20219,
de caja 45 45 45 45 45 45 45 45 5 45 45 45
c 14025, 14586, 15147, 15708, 16269, 16830, 17391, 17952, 18513,0 19074, 19635, 20196,
ompras
P 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00
Cantidad 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
Precio 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61
Costos
. 2345 2345 2345 2345 2345 2345 2345 2345 23,45 2345 2345 2345
ijo
Flujode 1468,6 1528,2 15879 16476 1707,3 1767,0 1826,7 1886,3 1946.07 2005,7 2065,4 2125,1
mes 1 9 7 6 4 2 0 8 ’ 5 3 1
Flujo
| 1468,6 2996,9 4584,8 62325 7939,8 9706,8 11533, 13419, 15366,0 17371, 19437, 21562,
acumula
1 0 7 3 7 9 59 97 4 79 22 34
do
Realizado por: Autores
Tabla 54. Flujo Afio 4
o ® o )
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Ingresos 22965, 23585, 24206, 24827, 25447, 26068, 26689, 27310, 27930,7 28551, 29172, 29792,
de caja 25 93 61 29 98 66 34 02 1 39 07 75
22965, 23585, 24206, 24827, 25447, 26068, 26689, 27310, 27930,7 28551, 29172, 29792,
ventas 25 93 61 29 98 66 34 02 1 39 07 75
Cantidad 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800
Precio 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21
Aportes de capital
Egresos 20817, 21379, 21941, 22503, 23065, 23627, 24189, 24751, 25313,4 25875, 26437, 26999,
de caja 45 45 45 45 45 45 45 45 5 45 45 45
20794, 21356, 21918, 22480, 23042, 23604, 24166, 24728, 25290,0 25852, 26414, 26976,
Compras 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00
Cantidad 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800
Precio 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62
C:;'(c)os 2345 2345 2345 2345 2345 2345 2345 2345 23,45 2345 2345 2345
Flujode 2147,8 2206,4 2265,1 2323,8 23825 24412 2499,8 25585 2617.26 26759 27346 2793,3
mes 0 8 6 4 3 1 9 7 4 2 0
Flujo
2147,8 4354,2 6619,4 89432 11325, 13767, 16266, 18825, 21442,7 24118, 26853, 29646,
acumula 0 8 4 8 81 01 91 48 3 67 29 59

do




Tabla 55. Flujo Ao 5
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Ingresos 30413, 31034, 31654, 32275, 32896, 33516, 34137, 34758, 35378,8 35999, 36620, 37240,
de caja 43 12 80 48 16 85 53 21 9 58 26 94
30413, 31034, 31654, 32275, 32896, 33516, 34137, 34758, 35378,8 35999, 36620, 37240,
ventas 43 12 80 48 16 85 53 21 9 58 26 94
Cantidad 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000
Precio 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21
Aportes de capital
Egresos 27561, 28123, 28685, 29247, 29809, 30371, 30933, 31495, 32057,4 32619, 33181, 33743,
de caja 45 45 45 45 45 45 45 45 5 45 45 45
27538, 28100, 28662, 29224, 29786, 30348, 30910, 31472, 32034,0 32596, 33158, 33720,
Compras 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00
Cantidad 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000
Precio 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62
Costos
2345 2345 2345 2345 2345 2345 2345 2345 23,45 2345 2345 2345

fijo
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Flujode 28519 2910,6 2969,3 3028,0 3086,7 31454 32040 3262,7 3321 44 3380,1 3438,8 34974
mes 8 7 5 3 1 0 8 6 ’ 3 1 9
Flujo
| 28519 5762,6 8732,0 11760, 14846, 17992, 21196, 24458, 27780,4 31160, 34599, 38096,
acumula
8 5 0 03 75 14 22 98 3 55 36 85
do
Realizado por: Autores
Tabla 56. Flujo Afio 6
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Ingresos 37861, 38482, 39102, 39723, 40344, 40965, 41585, 42206, 42827,0 43447, 44068, 44689,
de caja 62 31 99 67 35 03 72 40 8 76 45 13
Vent 37861, 38482, 39102, 39723, 40344, 40965, 41585, 42206, 42827,0 43447, 44068, 44689,
entas
62 31 99 67 35 03 72 40 8 76 45 13
) 6100,0 6200,0 6300,0 6400,0 6500,0 6600,0 6700,0 6800,0 7000,0 7100,0 7200,0
Cantidad 6900,00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Precio 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21
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Aportes
de
capital
Egresos 34305, 34867, 35429, 35991, 36553, 37115, 37677, 38239, 38801,4 39363, 39925, 40487,
de caja 45 45 45 45 45 45 45 45 5 45 45 45
34282, 34844, 35406, 35968, 36530, 37092, 37654, 38216, 38778,0 39340, 39902, 40464,
Compras 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00
Cantidad 6100,0 6200,0 6300,0 6400,0 6500,0 6600,0 6700,0 6800,0 6900.00 7000,0 7100,0 7200,0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Precio 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62
Costos
fijo 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45 23,45
Flujode 3556,1 3614,8 3673,5 37322 3790,9 3849,5 3908,2 3966,9 4084,3 4143,0 42016
mes 7 6 4 2 0 8 7 5 025,63 1 0 8
Flujo
3556,1 7171,0 10844, 14576, 18367, 22217, 26125, 30092, 34118,1 38202, 42345, 46547,
acudn;ula 7 3 57 79 69 27 54 49 2 43 43 11

Realizado por: Autores
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