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1 INTRODUCCION

Las bolsas plésticas son un objeto cotidiano que suplen una cantidad de necesidades en la
sociedad, las Ilamadas convencionales se han venido desarrollando por parte de la industria
quimica desde las primeras décadas del siglo XX, teniendo un maximo impulso durante la I
Guerra Mundial, pero € gran impacto ambiental que estdn causando en € mundo, € cual se
puede extender por decenios, ha llevado a querer implementar nuevos productos que
sustituyan |os plasticos derivados del petréleo (Pascual, 2016).

La problemética generada por su uso intensivo radica en su baja biodegradabilidad (alta
recalcitrancia) y, por consiguiente, en su elevada generacion de residuos (Meneses, 2007). Se
conoce como “plastico biodegradable”; aquel que estd constituido por un material tal, que
puede mantener su integridad durante su manufactura 'y vida Util, pero que, a ser desechado,
comienza a degradarse por influencia de agentes medioambientales para obtener como
producto fina H>O, CO. y sales minerades, si estos agentes son bioldgicos € termino
degradable se transforma en biodegradable (Medina, 2017) siendo una propiedad favorable a

diferencia de los material es sintético.

Por lo anterior, en esta investigacion se estd implementando €l uso de nuevas materias
primas como lo son la yuca (manihot esculenta) y platano macho (musa paradisiaca l), que
representan una alternativa viable en e desarrollo de un polimero biodegradable frente a los
polimeros convencionales, a partir de este polimero se elaboraran bolsas plésticas considerada
unade las opciones extraordinarias que se puede llevar acabo para cuidar el medio ambiente,
manteniendo la funcionalidad de las bolsas plasticas convencionales donde su principal
diferencia sera la exclusion de productos quimicos controvertidos o que requieran una
aprobacion reglamentaria, 10 que las convierte en una alternativa necesaria en el presente con
repercusiones positivas en el futuro, para la preservacion del medio ambiente, la disminucion
de la dependencia con paises que explotan €l petrdleo y a su vez la reduccion de residuos

considerados desechos.

En Valledupar como en muchas ciudades de Colombia los esfuerzos son minimos a pesar
de que los impactos medio ambientales son criticos, es normal que los consumidores pidan
una bolsa por muy pequefia que sea su compra, por la comodidad de llevar sus productos.
Algunos hacen mal uso de esta y la gran mayoria es desechada sin control, contaminando

tanto la ciudad como € ecosistema natura. (Monsdve y Col 2006)



2 JUSTIFICACION

Los Pléasticos Biodegradables pueden ser fabricados a partir de recursos renovables, tanto
de origen animal como vegetal, o recursos fosiles. Es la estructura quimica lo que distingue a
un polimero biodegradable de un polimero convencional, y permite que pueda ser destruido
por microorganismos, como hongos y bacterias (Castro, 2012). Una alternativa para reducir €l
uso de polimeros sintéticos en el pais, es la utilizacién de materiales econdémicos, renovables,
no contaminantes del ambiente y biodegradables.

Con e aprovechamiento de los residuos agroindustriales de la yuca (manihot esculenta) y
platano macho (musa paradisiaca) para extraer almidon, asi como de componentes glicéricos

y agua se puede |legar a obtener un polimero biodegradable.

La funcion del agua como solvente permitir4 que las sustancias se mezclen con mayor
facilidad, la glicerina se encargara de que € material sea flexible, e amidén por su
composicion quimica es un polimero pero este necesita ser tratado y mezclado con otros

agentes para que realice su funcion, dando asi como resultado un polimero biodegradable.

En Colombia se ha iniciado un trabajo legal, la resolucion 0668 del 28 de abril del 2016
con sello del ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible, busca empezar a controlar
el uso de bolsas plasticas en € pais. Basado en esto se ve la necesidad de realizar una bolsa
biodegradabl e tipo lisa con lafuncién principal de una bolsa convencional. Esta no dispone de
aberturas para ser cargada, su forma es perfectamente rectangular, es comdn que la provean
gratuitamente en supermercados, farmacias y otros comercios, para que € cliente pueda

cargar los productos (general mente livianos).

La elaboracion de este polimero biodegradable consta de varias etapas fundamentales: la
recoleccion de los residuos agroindustriales de yuca y pldtano macho provenientes de la
central de Mercabastos de la ciudad de Valledupar, donde actualmente estan entrando 27,20
ton de yucay 163,20 ton de pldtano mensualmente, de las cuales €l 5% son perdidas, es decir
residuos (Manjarres, 2017). Seguidamente se procedera a hacer la extraccion del almidoén,
posteriormente se haran |as mezclas de almidones con los deméas componentes, sometiéndolos

a temperatura para asi homogenizar y rapidamente verter en moldes, degjarlos en reposo
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teniendo como resultado € polimero con e que finalmente obtendremos la bolsa pléastica
biodegradable.

Con este proyecto se busca beneficiar a la sociedad en general dado que de manera
indirecta las personas que empleen esta bolsa contribuiran a disminuir e uso de polimeros

convencionales asi como e impacto ambiental generado por  estos.
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3 MARCO REFERENCIAL

3.1 ANTECEDENTES

e Menoscal, 2017. Elaboraciéon de ldminas biodegradables a partir de los residuos del

almidon de yuca (manihot esculenta).

Esta investigacion se enfoca en la elaboracion de laminas biodegradables a partir de los
residuos del amidén de yuca (Manihot esculenta) como aternativa para reducir la
contaminacion por residuos no biodegradables. Se realizd la seleccion y proporcion de la
materia prima a utilizar; debido a su disponibilidad, € residuo de aimidon de yuca fue
utilizado en mayor proporcion (80%, 50%, 30%), ademas el agua, la glicerina 'y € vinagre
sirvieron como plastificantes a causa de las propiedades adicionales que le proporcionan al
plastico. Los materiales formaron 3 mezclas en proporcion p/p; 80% residuo de amidon+13%
agua+0,3% &cido acético+6,7 glicerina, 50% residuo de amidon+42% agua+0,4% acido
acético+7,6 glicerinay 30% residuo de almidon+61% agua+0,5% acido acético+8,5 glicerina,
las cuales se mezclaron, se sometieron a temperaturas altas (entre los 60 °C y 67 °C) y se
colocaron en moldes, preparando 6 unidades experimentales de 100g por cada mezcla,
formandose 18 laminas de 15x10 cm. Las laminas se sometieron a condiciones de entierro e
intemperie (90 dias) realizando observaciones cualitativas dos veces a la semana hasta lograr
a menos e 90% de degradacion. El tiempo de degradacion mas ato o obtuvo el tratamiento
1, que utilizé la mayor proporcion de materia prima (80%) con un total de 90,67+0,58 y
59,67+1,53 dias a la intemperie y enterradas respectivamente, con un costo de $ 2,82 por

unidad experimental.

e Pamay Col, 2017. Caracterizacion parcial de peliculas biodegradables elaboradas con

almidon de pldtano y proteinas séricas de laleche.

El amidén de platano (AP) y proteinas del suero (PS) de leche (a-LA, B-LGA y B-LGB)
fueron mezcladas para elaborar biopeliculas por el método de vaciado en placa. La solubilidad
en las biopeliculas AP/PS (32.42%) fue mayor que las control, elaboradas con AP (7.2%). La
adicion de las PS en la biopdlicula, mejor6 las propiedades mecanicas, ya gue aumentaron los
valores del modulo de Young y esfuerzo maximo a la ruptura, patron inverso fue observado

en la elongacion a rompimiento. La pelicula AP/a-LA mostré mayor incremento en la
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temperatura de fusion que las mezclas AP/B-LGA y AP/B-LGB. La estabilidad a la
temperatura (AH) en las biopeliculas fue mejorado por la adicion de PS. Los estudios de
espectrofotometria mostraron una mayor longitud de banda en 3500 cm-1 en peliculas de
AP/PS indicando un incremento en los grupos —OH, lo que tiene relacion con la mayor

solubilidad que presentaron estas biopeliculas.

e Meo y Col, 2015. Aprovechamiento de pulpa Yy cascara de pldtano (musa

paradisiaca spp) paralaobtencion de maltodextrina

En este trabagjo se evalud el efecto del tratamiento enzimético sobre almidon obtenido de
pulpay céscara de platano (Musa paradisiaca spp) se establecio € efecto de latemperatura de
secado en almidon hidrolizado sobre propiedades quimicas, fisicas y reol égicas. Se cuantifico
laactividad de agua, €l contenido de humedad, €l contenido de dextrosa equivalente, azlicares
reductores presentes en la maltodextrina por cromatografia liquida de ata eficacia; ademés se
determinaron pardmetros de color y reolégicos. La hidrélisis enzimética presentd efecto
significativo sobre la cantidad de dextrosa equivalente, permitié la obtencion de maltotriosa,
maltosa y glucosa, compuestos propios de maltodextrina, ademas, tuvo efecto sobre los
parametros reol 6gicos, evidenciandose €l cambio de la estructura del amidon. Latemperatura
de 130°C fue la que tuvo mayor efecto sobre las variables de actividad de agua, contenido de
humedad y cambio de color. Lo anterior demuestra que es posible la obtencién de
maltodextrina a partir de pulpa y cascara de platano por via enzimética y secado por
atomizacién a temperatura de 130°C.

e Angeles, 2015. Disefio de un proceso industrial para obtener plastico biodegradable

(tps) apartir de amidon de yuca (manihot sculenta).

El disefio de un proceso industrial para producir pléstico biodegradable (TPS, siglas del
inglés Thermoplastic Starch) a partir del aimidon de yuca (manihot sculenta), ha sido €l
objetivo principal para el desarrollo del presente trabgjo de investigacion como una forma de
solucionar la problemética de contaminacion ambiental generada por los plasticos. Ante la
carencia de procesos de éste tipo en laindustria peruana 'y € poco avance en la tecnologia de
los plésticos biodegradables, se planted € problema de como disefiar un proceso para producir

plastico biodegradable a partir del amidon de yuca. Para lograr €l objetivo propuesto y
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resolver €l problema planteado se siguié la metodologia de Richard Turton que permitio
resolver |os objetivos especificos a cumplir bgjo un enfoque sistémico, jerérquico y sostenible
del disefio del proceso industrial durante la aplicacion de las herramienta de la ingenieria
quimica para € disefio de procesos. De esta manera con la data existente de fuentes
bibliogréficas de las patentes de investigacion existente, se analizaron las entradas y las
sdlidas utilizando un diagrama nube, se determinaron |as propiedades fisicas de los materiales,
la cinética de reaccion, termodinamica del proceso, seleccion, disefio del proceso, diagrama
de flujo, diagrama de blogues del proceso, balance de materiales, balance de energia,
seleccion de la maguinaria - equipos, y sistema de control automatico del proceso. El disefio
sistémico del proceso permitié considerar no solo los elementos internos del mismo sino
también factores externos que intervienen como lo es el medio ambiente. El disefio jerarquico
del proceso hizo que éste se desarrollara respetando niveles de jerarquia y estableciendo un
orden en cada una de las etapas del proceso. El enfogque sostenible contempla un disefio del
proceso sostenible en € tiempo utilizando energias renovables solar edlica, la aplicacion de
una gestion integral de la calidad, ambiente, seguridad y salud ocupacional desde €l inicio de
su gjecucion. El resultado de este trabajo es € disefio de un proceso industrial, con sus
diagramas de flujo, balance de materiales y energia, sistema de control automético adecuado

para aplicar un sistema de gestion integral .

e Floresy Col, 2007. Caracterizacion fisicoquimica, mecanicay estructural de peliculas

de amidones oxidados de avenay plétano adicionadas con betalainas.

El objetivo de este estudio fue elaborar peliculas con amidones oxidados de platano y
avena adicionados con betalainas. El disefio experimental fue completamente al eatorizado con
cuatro tratamientos y se realizd ANDEVA de una via con una prueba de comparacion de
medias de Tukey (p<0.05). Las peliculas de amiddén oxidado de platano presentaron valores
mayores de tension a la fractura (5.7 MPa) y médulo de elasticidad (7.2 MPa), pero su
porcentaje de elongacion fue menor (25 %) en comparacion con las peliculas de almidon
oxidado de avena (1.6 MPa en tensién a la fractura, 0.2 MPa médulo de easticidad, y 127 %
de elongacion). La adicion de betalainas aument6 el porcentaje de elongacion en las peliculas
de amidon sin afectar otras propiedades mecanicas, y ademas aumentd la permeabilidad al
vapor de agua. La difraccion de rayos X mostré una posible interaccion entre el almidon

oxidado de platano y la betalai- na. La modificacion quimica por oxidacién de los almidones
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de pldtano y avena confirié propiedades fisicoquimicas y funcionaes a las peliculas para
usarse como materiales de empague y como matrices poliméricas para la incorporacion de
betalainas.

e Fores y Col, 2007. Caracterizaciéon parcia de peliculas preparadas con amidon
oxidado de pléatano.

Se elaboraron peliculas con amiddén oxidado de platano y glicerol usando la gelatinizacion
térmica y vertido en placa; se evalud € color, la solubilidad en agua 'y € comportamiento
térmico de las peliculas. Los ailmidones oxidados presentaron mayor blancura que 1os nativos
y este mismo patron se observo en las peliculas elaboradas. Las peliculas presentaron valores
altos de luminosidad L* (93), aumentando cuando los niveles de oxidacion del amidon se
incrementaron. La solubilidad en agua aument6 cuando latemperaturay €l nivel de oxidacion
del almidon se incrementaron. Concentraciones atas de hipoclorito en la oxidacion
provocaron mayor despolimerizacion del amidon. La adicion de aceite de girasol a la
solucion filmogeénica produjo e valor mas bajo de solubilidad (17.6%), € cua puede
asociarse a carécter hidrof6- bico del aceite. La adicién de glicerol en las peliculas disminuyé
la temperatura de transicion vitrea (37.7 a 24.5 °C), lo que puede explicarse como un efecto
plastificante. Las peliculas elaboradas con € almidon oxidado presentaron mayores valores de
temperatura de fusién a aumentar la concentracion de cloro. La entalpia (asociada a
fendmeno de fusion) disminuyo (175.6 a 68.9 J g—1) a aumentar € nivel de oxidacién del
amidén. El amidén oxidado de platano es una alternativa para preparar peliculas con

potencial como material de empague.

e Menesesy col, 2007. Sintesis y caracterizacion de un polimero biodegradable a partir
del ailmidon de yuca

En la presente investigacion se elabord un polimero biodegradable a partir del almidon de
yuca con base en la implementacion de la metodologia Taguchi como herramienta de disefio
de experimentos. El amidédn dulce de yuca se mezcld, variando las condiciones, segin lo
indicado por € disefio de experimentos, con reactivos que cumplen la funcion de
plastificantes, extensores, espesantes, |ubricantes, humectantes y desmoldantes. Las diferentes

mezclas se sometieron a procesos comunes para los polimeros convencionales en un molino
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abierto, inyectora, y una prensa de vulcanizaciéon. El proceso experimental arroj0 como
resultado seis muestras poliméricas con caracteristicas adecuadas, que se sometieron a la

medicion de sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y de biodegradabilidad.

e Ruiz, 2005. Polimeros biodegradables a partir del almidon de yuca.

En este trabajo se evalUian las condiciones parala obtencion de un polimero biodegradable
a partir del amidon de yuca, se determinan las condiciones para su procesamiento mediante
extrusion y se readliza su caracterizacion. El polimero biodegradable se obtiene a preparar
diferentes mezclas de ailmidon modificado de yuca con glicerina como plastificante y agua,
las cuales se procesan en un molino abierto, hasta producir bandas con un espesor reducido,
gue se cortan en tiras, se muelen para obtener escamas pequefias que luego se alimentan a una
extrusora de monohusillo. Las muestras se secan antes de la extrusion donde las variables a
controlar son: el perfil de temperatura, torque, y velocidad de rotacion del husillo. Se evallan
algunas caracteristicas mecanicas y fisicoguimicas mediante ensayos de Tension, Calorimetria
Diferencial de Barrido (DSC), Andlisis Termogravimétrico (TGA), Andlisis Infrarrojo por

Transformadas de Fourier (FTIR) y morfologia.

4 MARCOTEORICO

4.1 Tubérculo.

Untubérculo es un talo o raiz generalmente subterraneo, aunque también puede ser
aéreo, modificado y engrosado donde se acumulan los nutrientes de reserva para la
planta. Son ricos en hidratos de carbono, principalmente amidén e inulina (Pérez y col,
2015).

4.2 Yuca(Manihot esculenta)

La yuca (Manihot esculenta) pertenece a la familia Euphorbiaceae. Esta familia esta
constituida por unas 7 200 especies que se caracterizan por € desarrollo de vasos laticiferos
compuestos por células secretoras 0 galactocitos que producen una secrecion lechosa. Su
centro de origen genético se encuentra en la Cuenca Amazénica. El nombre cientifico de la
yuca fue dado originalmente por Crantz en 1766. Posteriormente, fue reclasificada por Pohl

en 1827 y Pax en 1910 en dos especies diferentes. yuca amarga Manihot utilissma y yuca
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dulce M. aipi. Sin embargo, Ciferri (1938) reconocio prioridad al trabgjo de Crantz en € que
se propone e nombre utilizado actualmente (Aristisabal y Col, 2007).

En Colombia se cultiva en diferentes regiones, desde e nivel del mar hasta 2000m de altura;
el 80% de la produccién nacional se utiliza para el consumo humano directamente y el 20%
en la produccién de amidon y harina. La yuca es cultivada por pequefios productores con

rendimiento muy bajosy muy poco en grandes extensiones (Jaramillo, 2015).

Una tipica raiz arrancada en época adecuada para la extraccion de amidon, tendrd la

siguiente composicion:

Tabla 1.Composicion dela yuca

COMPOSICION PORCENTAJE
Almidén 62-74%
Proteina 3%
Agua 15%
Fibra 2%
Otros 6%

Fuente: Meré, 2009.

Existen basicamente dos variedades de yuca (amargas) y (dulces); la dulce es para fines
culinarios y la amarga por su ato contenido de glucésidos cianogénicos es méas apropiada
para e amidon (Jaramillo, 2015). Aungue este no es constante dentro de una variedad y
depende también de |as condiciones edafocliméticas del cultivo (Aristisdbal y Col, 2007).

4.3 Almidon deyuca (Manihot esculenta).

El amidon de yuca también se conoce como Tapioca y es utilizado en la industria
alimentaria como ligante de agua, coadyuvante de emulsificantes, fuente de carbohidratos,

espesante y agente texturizante.

En € corte transversal de la raiz adulta de yuca se aprecian dos partes bien definidas que
son la cortezay € nucleo; la corteza posee 2 capas. una exterior que es delgada y se encuentra
constituida de material suberoso, y una capa interior de mayor espesor, que es fibrosay posee
granulos de amiddn; el nacleo es menos fibroso que la corteza, es bastante rico en amidén,
con granulos de mayor tamafio que los del amidén de la corteza. Considerando partes igual es
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del nicleo y de corteza, € amidon contenido en ésta es aproximadamente la mitad del que
hay en el nucleo. Este amidon de la corteza es de gran provecho en las fabricas grandes, ya
gue en ella se procesa toda la raiz una vez retirada la delgada capara exterior que los recubre
(Ceballos, 2002).

Haces xilbgonos
v fEI-,“..

Figura 1.Cortetransversal dela yuca (Ceballos, 2002)

4.4 Fruta.

En boténica, € fruto es e dérgano procedente de laflor, o de partes de ella, que contiene a
las semillas hasta que estas maduran y luego contribuye a diseminarla. Desde un punto de
vista ontogénico, € fruto es e ovario desarrollado y maduro de las plantas con flor. La pared
del ovario se engrosa a transformarse en la pared del fruto y se denomina pericarpio, cuya
funcion es proteger alas semillas. Con frecuencia participan también en laformacion del fruto
otras partes de laflor ademas del ovario, como por gemplo € caiz o e receptéculo (Esad,
1998).

4.5 Platano macho (Musa paradisiaca.

El platano macho es originario de Asia Crece de manera natural desde la India hasta
China. Se introdujo en Africa y ahora ya se cultiva en zonas tropicales y subtropicales de
América Latina. Es la planta herbacea perenne més ata del mundo y puede llegar a medir

unos QUi nce metros.


https://es.wikipedia.org/wiki/Bot%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Flor
https://es.wikipedia.org/wiki/Semilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Ontogenia
https://es.wikipedia.org/wiki/Ovario_(bot%C3%A1nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Pericarpio
https://es.wikipedia.org/wiki/Flor
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1liz
https://es.wikipedia.org/wiki/Recept%C3%A1culo
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Figura 2.Corte transversal del platano (Jacobo, 2015)

Es uno de los aimentos basicos en paises como Cuba, Republica Dominicana, Puerto Rico,
Venezuela, Colombia o Guatemala. Por fuera es de color verde intenso y es mayor que €l
platano comun; por dentro, es de color blanco y de textura harinosa. Es menos dulce por su
gran cantidad de almidones. Se conoce como plaano macho, platano verde, pldtano para
cocer 0 hartén. Es de la familia de las muséaceas. Se han hecho mdiltiples hibridaciones desde

las especies mas salvajes que han dado muchisimas variedades de plétanos y bananas (Rullan,
2017).

Tabla 1.Composicion del platano macho

COMPOSICION PORCENTAJE
Almidon 70-80%
Proteina 1.7%

Agua 14%
Fibra 2.3%
Otros 7%

Fuente: Jacobo, 2015.

4.6 Almidon.

El amidon es un polisacarido de reserva energética de origen botanico, se puede encontrar
en los frutos, semillas, hojas y tubérculos. Su funcién consiste en ser la reserva de

carbohidratos de los vegetales. Es insoluble en agua fria y se presenta en la naturaleza en
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forma de granulos. La procedencia de la fuente vegetal de lacual se obtiene e amidon, dotaa
éste de diferentes caracteristicas no solo en el ambito morfologico y del tamafio de grano, sino
también en aspectos de calidad y de su composicién (Pefiaranda 'y Col, 2008).

Los granulos de almidén estdn compuestos esencialmente por una mezcla de polisacéridos.
Las capas externas estan formadas por amilopectina y las capas internas por amilosa. En
general la estructura del almidon esta formada por una proporcion del 20% de amilosa'y 80%
de amilopectina, aunque esta relacion depende de la especie vegeta ala que pertenezca (Ruiz,
2005).

Tanto la amilosa como la amilopectina son macromoléculas formadas a su vez por gran
cantidad de moléculas de glucosa que se repiten. Estas macromoléculas son polisacaridos
formados Unicamente por unidades glucosidicas. La amilosa posee una estructura lineal con
un leve grado de ramificaciones o entrecruzamientos en forma de hélice. Se compone de
moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosidicos a-1,4 como se observa en la Figura 3.

La molécula de la amilosa tiene un peso medio molecular de 105 a 106 g/mol (Meré, 2009).

También se caracteriza por sus propiedades hidrofilicas que le confieren una buena
afinidad con € agua. Esta propiedad se debe a la presencia de grupos hidroxilos en las
mol éculas de glucosa que pueden establecer enlaces de hidrégeno con las moléculas de agua
(Meré, 2009).
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Figure 3.Estructura de la amilosa (Janine y Col, 2014)
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El tamafio de la molécula de la amilopectina es mayor que la de la amilosa. La amilopectina
se compone por enlaces glucosidicos a-1,6 y a-1,4. Estos enlaces glucosidicos a-1,6 se
producen con otras moléculas de glucosa, lo cua provoca que tenga una estructura mas
ramificada que la amilosa, como se muestra en la Figura 4. La molécula tiene un peso medio
molecular promedio de 107 a 108 g/mol (Meré, 2009).
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Figure 4.Estructura de la amilopectina (Janiney Col, 2014).
Estos enlaces glucosidicos a-1,6 provocan entrecruzamientos moleculares en forma de
hélice.

El aimidon se puede obtener utilizando diferentes metodol ogias de acuerdo a las materias
primas de las que se extraiga y segun del tipo de compuestos que 1o estén acompafiando
(Diaz, 1997).

Tabla 2.Caracteristicas de algunos almidones.

Tipo Amilopectin Amilasa Temperaturade Tamaiio de
a(%) (%) gelatinizacion (°C) granulo ( pum)
Maiz 73 27 62 - 72 5-25
Maizrico 20-45 55-80 67-80 5-25
en amilasa
Maiz céreo 99 - 100 0-1 63- 72 5-25
Sorgo céreo 99 - 100 0-1 67-74 5-25
Papa 78 22 58 — 67 5-100
Arroz 83 17 62— 78 2-5
Yuca 82 18 51-65 5-35
Trigo 76 24 58 - 64 11-41

Fuente. (ITESCAM, 2008)
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4.7 Limitacionesdd almidon.

Los amidones termoplésticos biodegradables derivados del amidon deben tener un
porcentgje de amilasa superior del 70% para conseguir una fabricacion éptima.

Para mejorar las escasas propiedades mecanicas del amidén es comun someterlo a
modificaciones tanto fisicas como quimicas, como se describird mas adelante. EI amidén que
contiene Unicamente amilopectina, alcanza valores mas bgjos de torque a ser procesado
mediante extrusion. Un almidon con un alto contenido en amilosa a canza val ores mayores de
par de torsion, debido a que la viscosidad de la mezcla es mayor por el ato contenido de
amilosadel amidén (Soto y Col, 2014).

Un ato contenido en amilosa provoca mayor fuerza de atraccion entre los granos de
almidon, esto impide la penetracion de agua dentro de los granul os, retrasando |6gicamente el
proceso de gelatinizacion durante e proceso de extrusion. Como ya se ha citado
anteriormente, los productos fabricados Unicamente por amidén tienen diferentes
limitaciones. Para combatirlas se hace necesaria afadir diferentes plastificantes que mejoran
su flexibilidad y procesabilidad. Los plastificantes afiadidos en la fabricacion del almidén
termopléstico no deben ser incompatibles con € proceso de biodegradacién como es 16gico
(Soto y Col, 2014).

La proporcién relativa de amilosa/amilopectina en cualquier almidon, asi como e peso
molecular especifico de estos polimeros en dicho amidén, determinan las propiedades fisico-

quimicas.

Las principales propiedades fisicoquimicas son: composicion proximal, peso molecular,
solubilidad, contenido relativo de amilosa y caracteristicas de la pasta que produce. Ademas
se encuentra la caracterizacion estructural (tamario, forma y naturaleza cristalina del granulo)
y la caracterizacién reologica (poder de hinchamiento), las cuales completan las propiedades
fisicoquimicas (Ceballosy Col, 2002).

4.8 Almidén M odificado.

El aimiddn nativo es hidrofilico y segun la humedad relativa puede absorber mas o menos
una cantidad significativa de agua. Como la temperatura de transicion vitrea (Tg) es muy
sensible a contenido de agua, las propiedades mecanicas del material muestran cambios
importantes dependiendo de la variacion en la humedad relativa. La modificacion del almidon

se hace con € fin de aumentar su hidrofobicidad, paralo cual existen diferentes métodos tales
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como la acetilacion, hidrélisis &cida, esterificacion, eterificacion, oxidacion, reticulacion y
conversion enzimatica. Los amidones modificados incluyen los geles méviles, amidones

alquidicos, dextrinas, amino amidones, almidones dialdehidicos, entre otros (Ruiz, 2005).

Las modificaciones comerciadles més importantes del almidén son aguellas en las cuales
solamente reaccionan algunos grupos hidroxilo. Normamente los grupos éster o éter son
ligados con niveles bajos de grados de sustitucion. Los granulos modificados y los no
modificados se observan iguales pero los bagos niveles de modificacion producen cambios
draméticos en las propiedades de los amidones y aumentan sus aplicaciones. En latabla 4 se
observan algunas caracteristicas obtenidas en los amidones mediante la modificacion (Ruiz,
2005).

Tabla 3.Algunas caracteristicas impartidas a los almidones por modificacion.

MODIFICACION PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Pre gelatinizacion Solubilidad y dispersion sin calentamiento

Hinchamiento en agua fria

Esterificacion y acetilacion Mejora la claridad de las pastas y la estabilidad a

bajas temperaturas. Facil de cocinar.

Fosforacion Mejora la claridad de las pastas y la estabilidad.
Estabilidad al descongelarse

Octenil succinilacion Emulsificacion y propiedades estabilizantes a la
emulsion

Reticulacion con esteres Incremento de viscosidad. Estabilidad a calor, a

fosfatados la cizalladura, y a condiciones acidas. Estabilidad

durante € almacenamiento.

Eterificacion/hidroxipropilacion Mejora la claridad de las pastas y su estabilidad.
Estabilidad a descongelarse. Facil de cocinar.

Fuente: (Ruiz 2005).

4.9 Gelatinizacion.

Se define como la pérdida de semicristalinidad de los granos de amiddn en presencia de
calor y atas cantidades de agua con muy poca o ninguna despolimerizacion. Los granos de

almidon son insolubles en agua y en solventes organicos. En suspensiéon acuosa los granos
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tienden a hincharse por la accién del calor, a perder sus propiedades cristalinas y a una
temperatura critica forman un gel (Fritz, 1994).

Durante la gelatinizacion e agua penetra inicialmente en las regiones amorfas iniciando €l
hinchamiento y produciendo una disminucion en la birrefringencia. Esta es la primera etapa
en muchos casos de la utilizacion del almiddn donde se observa e comportamiento de un
fluido no newtoniano. Luego e agua desaloja las cadenas de almidon desde la superficie de
los cristales a medida que la temperatura aumenta; la movilidad térmica de las moléculas y la
solvatacion producida por las fuerzas de hinchamiento provocan una disminucion de la
cristalinidad por el desenrollado de las dobles hélices, hasta que la estructura granular es

fragmentada casi compl etamente obteniéndose un sol-gel.

La principal diferencia entre la preparacion de geles, comidas, peliculas o materiales
procesados de almidédn termoplastico (TPS) es la cantidad de agua o plastificante durante la
gelatinizacion o fusion de los granulos de amidon. Para la obtencion del amidon
termoplastico, € amidén se funde con la ayuda de una cantidad relativamente bagja de agua
durante el proceso de extrusion, moldeo por presion o moldeo por inyeccion, donde la
cantidad de agua esta por debgjo del 20% en la mayoria de los casos. Parte del agua
generalmente se reemplaza por pequefias cantidades de glicerina. Las diferencias en €
contenido de agua y glicerinay las condiciones de procesamiento tales como: la velocidad de
cizalladura y temperatura producen diferencias en la formacion de lared de amidon y en la
morfologia del material producido (Van Soest, 1996).

Las temperaturas de gelatinizacién para algunos almidones se observa en la tabla 3, donde
To representa latemperatura ala cual seiniciala geatinizacion, Tp es latemperatura de pico
endotérmico y Tc la temperatura a la cua finaliza la gelatinizacion (Lai, 1991). Algunos
métodos comunmente utilizados para monitorear la gelatinizacion son: la pérdida de
birrefringencia, 14 cambios en la viscosidad, solubilidad e hinchamiento de los granulos,
difraccion de rayos X, espectroscopia por resonancia magnética nuclear y andlisis térmico por
DSC entre otros (Fritz, 1994).
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Tabla 4.DSC caracteristicos de distintos almidones.

Almidon Temperatura -AHg,cal/g dealmidén
endotérmica, °C
To Tp Tc
Arroz 70 76.3 82 31
Trigo 50 68 86 4.7
Papa 57 72 87 6.6
Yuca 68 78 92 5.5
Maiz comercial 60 67-78 89 3.3
Maiz de alta amilosa 71 82-105 114 4.2
Maiz de 100% de 64 71-88 97 4.0
amilopectina

Fuente: (Fritz, 1994).

4.10Desestructuracion.

El proceso de desestructuracion del almidon natura es la transformacién de los granos de
amidén semicristalino en una matriz homogénea de polimero amorfo y en la destruccién de
los enlaces de hidrégeno entre las moléculas de amidon, de un lado y la despolimerizacion
parcial de las moléculas del otro. Los factores fisicoguimicos que participan en e proceso
son: temperatura, esfuerzo cortante, velocidad de cizalladura, tiempo de residencia, contenido
de agua, y cantidad total de energia aplicada. La amilopectina se despolimerizainicialmente y
luego la amilosa, con la aplicacion de mayor energia. La desestructuracion también puede
ocurrir cuando se aplica calor. EI aumento de temperatura incrementa la solubilidad del
almidon en agua produciéndose una despolimerizacion significativa arededor de los 150 °C,
sin embargo solamente por encima de 190 °C puede confirmarse e incremento de la
solubilidad. Cuando se aumenta e contenido de humedad de la mezcla disminuye e grado de
desestructuracion (Fritz, 1994).

Durante el proceso de extrusion la cizalladura produce como resultado la fragmentacion de
los granulos de amidon, la cua se evidencia por la parcia o completa destruccion de la
estructura cristalina de éste, cuando se observa utilizando difraccion de rayos X;
adicionamente disminuye la viscosidad o aumenta la solubilidad del aimidén en solucion
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después de la extrusién, debido a la polimerizacion en cadenas moleculares dispuestas en
forma desordenada, la cual ha sido evidenciada por la variacién en los valores del indice (n)
de laley de potencias durante las mediciones reol 6gicas realizadas durante la extrusion (Lai,
1991).

4.11Plastificantes

En ausencia de aditivos, las peliculas fabricadas de almidon son frégiles. Los plastificantes
generalmente se adicionan para convertir e amidén en un material termopléstico (TPS), con
el fin de obtener formas extruidas u objetos moldeados. Pueden definirse como sustancias de
bajo peso molecular que se incorporan en una matriz polimérica para incrementar su
flexibilidad y su procesabilidad. La glicerina y el agua son los plastificantes mas utilizados
para e aimidon. También se utilizan € xylitol, sorbitol y maltiol cuya estructura quimica y
propiedades fisicas se muestran en latabla 6 (Mathew, 2002).

4.12Glicerina

Proveniente etimolégicamente del vocablo griego ylvkep-6¢/-a (glykerds) con e
significado de “dulce” la palabra glicerina designa un liquido orgéanico, de sabor dulce,
incoloro, espeso y viscoso, también denominado 1, 2,3 propanotriol o glicerol, nombres todos
gue datan del siglo XX. No es que antes no se conociera este alcohol sino que no recibia esa
denominacion. Su descubrimiento data del siglo XVIII y se debe a los estudios de Claude
Joseph Geoffroy y Carl Wilhelm Scheele (Castells, 2016).

La glicerina es miscible (puede mezclarse) en alcohol y agua, pero es inmiscible en éter.
Su punto deebullicionlo alcanza a unatemperaturade 290 °© C, momento en que se

descompone.

Es un acohol polivalente, que forma la base de lo que estan compuestos los cuerpos
grasos, e integrado por tres alomos de carbono. Los lipidos simples, integrados por sustancias
gue conocemos como mantecas, aceites y sebos son esteres de écidos grasos combinados con
glicerina. La glicerina o glicerol, se integra, como fosfolipido en las membranas celulares de
los seres vivos (Castells, 2016).

Tiene lapropiedad de actuar como disolvente de ciertas sustancias. Por ello se emplea con
mucha eficacia en laindustriacosmética, en jabones, perfumes y maquillgjes; para que

esos elementos beneficiosos 0 embellecedores para la piel puedan penetrar o fijarse con


https://deconceptos.com/ciencias-naturales/ebullicion
https://deconceptos.com/ciencias-naturales/temperatura
https://deconceptos.com/ciencias-juridicas/propiedad
https://deconceptos.com/ciencias-sociales/industria
https://deconceptos.com/general/elementos

26

mayor facilidad. Tiene también uso medicina (integrando los componentes de cremas y
jarabes), interviene en la fabricacion del pléstico, barnices, pinturas, conserva el tabaco y sirve
para obtener nitroglicerina, un liquido de tono amarillo claro, con mayor densidad que el
agua, que tiene lacapacidad de explotar. Con nitroglicerina (Trinitrato de glicerol) puede
fabricarse la dinamita. Su punto de congelacion es bajo, por lo cual si se lo mezcla con agua
sirve para refrigerar motores. En la industria textil se usa para lograr telas mas suaves y
elastica (Castells, 2016).

Tabla 5. Principales propiedades fisicas y quimicas de algunos plastificantes.

Glicerina Xylol Sorbitol Mantiol
Numero de 3 5 6 12
carbonos
Peso molecular 92 152 182 344
(g/mol)
Temperatura de 20 94 100 157
fusién (°C)
Estabilidad al >160 >160 >160 >160
caor (°C)
Higroscopicidad Alto Alto Media Media
Tg(°C) -75 -27 0 45

Fuente. Mathew, 2002,

Los plastificantes deben ser compatibles con e polimero formado. Ellos reducen las
fuerzas intermoleculares e incrementan la movilidad de las cadenas poliméricas (Mailsy Cal,
2005).

4.13Rdllenos.

Se adicionan a almidon termoplastico con € fin de mejorar algunas propiedades o de dar
volumen para reducir costos. Los més utilizados son rellenos inorganicos tales como: € caolin
gue mejora e acabado superficial disminuyendo la porosidad, la mica y otras arcillas
proporcionan una superficie con brillo, cuando € tamafio de particulas es muy fino, € vidrio
en forma de pequefias esferas proporciona transparencia. Los geles inorganicos de silice,
como € silicato de calcio y auminato de calcio y las zeolitas se agregan con € fin de

absorber aguay reducir el efecto negativo del agua durante el procesamiento de |os almidones
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termopl&sticos. Los geles o los micros geles absorben facilmente la humedad del aire por lo
cual pueden reducir la sensibilidad ala humedad que tiene |os almidones termopl asticos.

También pueden adicionarse como rellenos metales y sus aleaciones tales como: acero,
hierro, acero inoxidable y cobre; alimina, carbonato de calcio, carbonato de magnesio, talco,
dioxido de titanio entre otros (Andersen, 2001).

4.14Fibras.

Las fibras se adicionan preferiblemente en articul os moldeados de almidon termoplastico o
sus mezclas, con € fin de aumentar su flexibilidad, tenacidad, resistencia alaflexiony ala
tensiéon. Las fibras pueden ser organicas o inorganicas. Las organicas incluyen fibras de
celulosa obtenidas de la madera, hojas de plantas, algodédn, papel reciclado etc. Las fibras

inorganicas se obtienen del vidrio, grafito, silice, cerdmicos o metales.

Las fibras con relaciones de longitud a espesor (relacion de aspecto) altas, producen mayor

resistencia mecanica alamatriz de almidon termopl éstico.

En muchos casos se incluyen diferentes tipos de fibras para combinar diferentes
propiedades como por g emplo ataresistenciay altaductilidad (Andersen, 2001).

4.15Pléastico biodegradable.

Es un pléastico certificado como biodegradable y/o de origen renovable. De esta forma, se
pueden utilizar como materias primas los recursos agricolas, forestales y animales.
Actualmente, los grupos de polimeros considerados como BPL son los PLA (Acido poli-
lacticos); e PHA (poli-hidroxi-alcanoato), almidon (y amidones complgos) y otros

poliésteres sintéticos, eventualmente de origen petrolifero.

Su produccién comienza con € amidon extraido, luego los microorganismos o
transforman en una molécula més pequefia de acido |actico como base para la elaboracion de
cadenas poliméricas de acido polilactico, € entre cruzamiento de cadenas poliméricas de
acido polilactico da lugar a la lamina de pléstico biodegradable que sirve de base para la
elaboracion de numerosos productos plasticos no contaminantes. L os plasticos biodegradables

producidos a partir de almidon pueden inyectarse, extruirse y termoformarse, de igua forma
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que los plésticos convencionales derivados del petroleo y los productos obtenidos presentan
las mismas propiedades caracteristicas fisicoquimicas (Jaramillo, 2015).

4.16Criterios de biodegradabilidad.

El criterio general para seleccionar un poli- mero como material biodegradable considera
tanto las propiedades mecanicas requeridas como el tiempo de degradacion necesario para la

aplicacion particular (Ardillay Col, 2012). Las caracteristicas de estos dos parametros son:

4.16.1 Propiedades mecanicas.
Los factores que influyen en las propiedades mecénicas son la seleccién del monémero y

del iniciador de reaccion, la presencia de aditivosy las condiciones de procesado.

4.16.2 Velocidad de degradacion.
Condiciones del medio: Temperatura, humedad y pH.

Caracteristicas del polimero: Presencia de enlaces quimicos susceptibles a la hidrdlisis,
hidrofilicilidad, estereoquimica, peso molecular, cristalinidad, superficie especifica,

temperatura de transicion vitreay de fusion.

Caracteristicas de |os microorganismos. cantidad, variedad, fuente, actividad.

4.17 M ecanismos de degradacion
Entre los mecanismos bési cos de degradacién de un polimero, se aceptan cinco bésicos.

4.17.1 Fotodegradacion

Incluye los cambios fisicos y quimicos que se producen en e polimero debido a la
irradiacion del material con luz ultravioleta o visible; se pueden obtener polimeros
fotodegradables introduciendo en su estructura grupos funcionales sensibles a la radiacién
ultravioleta (grupos carbonilo) o bien introduciendo aditivos, catalizadores y peroxidantes

fotosensibles que aceleren e proceso de degradacion.

4.17.2 Degradacion mecanica
Es causada por |os esfuerzos alos que se somete el material, ya que suelen ir acompariados

de rotura de enlaces en la cadena principal.

4.17.3 Degradacion térmica
Serefiere a casos en los que € polimero, a elevadas temperaturas, sufre cambios quimicos

sin la contribucion de ningun otro factor, que no sea la energia térmica. Generalmente, es
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dificil distinguir entre la degradacion térmica y la termoquimica, ya que e polimero
raramente se encuentra en estado puro y las impurezas o aditivos pueden reaccionar con la
matriz polimérica s la temperatura es bastante alta. En los Ultimos afios se ha estado
investigando sobre polimeros termoestables, en los cuales no hay pérdida de propiedades con
la temperatura. La forma de conseguirlos es aumentando la rigidez del polimero o
aumentando la cristalinidad; esto se consigue mediante la inclusion de grupos rigidos en la
cadena principal 0 con polimeros estereorregulares, que aumentan la temperatura de

reblandeci miento.

4.17.4 Degradacion quimica

Se refiere exclusivamente a procesos en los que la degradacion es inducida por el contacto
del polimero con productos quimicos reactivos. En estos casos puede observarse una gran
conversion, aungue solo a elevadas temperaturas, debido a la energia de activacion de dichas
reacciones. Uno de los tipos de degradacion quimica mas frecuentes es la degradacion
hidrolitica, en la que la causa de la degradacion es e contacto del material con un medio
acuoso; la penetracion del agua dentro de la matriz polimérica produce € hinchamiento,
rotura de los puentes de hidrogeno intermoleculares, hidratacion de las moléculas v,
finalmente, la hidrdlisis de los enlaces inestables.

4.17.5 Degradacion mediante microor ganismos (bacterias, hongos o algas).

Dichos microorganismos producen una gran variedad de enzimas que son capaces de
reaccionar con polimeros sintéticos y naturales. El atague enzimaico del materia es un
proceso quimico inducido por la necesidad de encontrar alimento por parte de los

microorganismos (la cadena principal de los polimeros es una fuente de carbono).
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Figure 5. Factores que intervienen en la degradacion de un biopolimero (Ardilla y Col, 2012).

4.18 Polimer os

La palabra polimero proviene del griego Polys y Meros, que significa muchos y partes
respectivamente; y estos se definen como macromoléculas compuestas por una o varias
unidades guimicas que se repiten alo largo de toda una cadena (Fred, 1975). La mayoria de
las sustancias organicas presentes en la materia viva, como proteinas, la madera, la quitina, €
caucho y las resinas, son polimeros; también son muchos materiales sintéticos como plésticos,
las fibras, los adhesivos, € vidrio y la porcelana. A pesar de la gran variedad de polimeros
existentes, todos tienen una estructura interna similar y se rigen por las mismas teorias
(Pelissari y Col, 2013).

4.19Polimer os Biodegradables.

La primera generacién de polimeros biodegradables se desarroll6 en los 80's con
poliolefinas con amidon como aditivo, e cua hacia que € articulo se fragmentara en
pequefios pedazos en un ambiente biodegradable. Estos materiales biodegradables no fueron
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aceptados y en 1990 los productores se vieron forzados a retirarlos del mercado (Pelissari y
Col, 2013).

La segunda generacion de polimeros totalmente biodegradables ha sido recientemente
introducida en el mercado, sin embargo su costo es mayor que € de los polimeros
tradicionalmente utilizados en la fabricacion de empaques. La industria ha estado trabajando
en disminuir los costos incrementando |a capacidad de produccion y mejorando la tecnologia
de los procesos (Meneses y Col, 2007). Algunos polimeros biodegradables de esta generacion

Son:

e Polimeros basados en almidon.
e Polilactico.
¢ Polihidroxyal canoatos.

e Policaprolactonas.

Muchos estudios realizados en la pasada década, se han centrado en las sintesis de mezclas
basadas en amidon las cuaes muestran excelente procesabilidad y buenas propiedades
mecanicas cuando se mezclan con polimeros sintéticos que contienen grupos funcionales

reactivos (Ramaswamy y Col, 1998).

El &cido polilactico (PLA) tiene buenas propiedades mecanicas, transparencia ademés de
su procesabilidad. Pero su mayor defecto para muchas aplicaciones es su fragilidad. Ademéas
su alto costo disminuye las posibilidades de comercializacion. También se han hecho mezclas
de amiddén con polimeros no biodegradables como e polietileno (PE), polivinil cloruro
(PVC), copolimeros de etileno y de vinil acohol, copolimeros de etileno y &acido acrilico.
Ademas mezclas de amidén con otros polimeros biodegradables tales como poliésteres
difaicos. En los sistemas de mezclas con base en € amidon uno de los factores més
importantes que afectan las propiedades mecéanicas es la afinidad interfacial con la matriz de

polimero las cuales pueden mejorarse con la gelatinizacion del amidon (Cheng y Col, 2009).

La tercera categoria de amidén como base para materiales de empague consiste en una
mezcla de amiddén puro con polioles como € glicerol y sorbitol, sin utilizar polimeros
sintéticos. Esta mezcla forma una masa amorfa que se puede procesar en forma de pelicula o
l[&mina. El poliol sirve como un lubricante interno para e amidon y previene la
retrogradacion (Pelissari y Col, 2013).
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4.20 Polimerizacion

En quimica organica, la reaccion por la cua se sintetiza un polimero a partir de sus
mondmeros se denomina polimerizacion. Seglin e mecanismo por € cua se produce la
reaccion de polimerizacién para dar lugar a polimero, esta se clasifica como polimerizacion
por pasos 0 como polimerizacion en cadena. El tamafio de la cadena depende de parametros
como latemperatura o e tiempo de reaccion, teniendo cada cadena un tamafio distinto y, por

tanto, una masa molecular distinta, de ahi que se lallama masa promedio del polimero.

Tipos de polimerizacion

4.20.1 Polimerizacion por condensacion
En cada union de dos mondmeros se pierde una molécula pequefia. Debido a esto, la masa
molecular del polimero no es necesariamente un multiplo exacto de la masa molecular del

mondmero.

4.20.2 Polimerizacion por adicion

En este tipo de polimerizacidn la masa molecular del polimero es un mdiltiplo exacto de la
masa molecular del monémero. Esta polimerizacion se genera cuando un catalizador, iniciala
reaccion. Este catalizador separa la union doble carbono en los monémeros, luego aquellos
monOmMeros se unen con otros debido alos eectrones libres, y asi se van uniendo uno tras uno

hasta que la reaccion termina (Angeles, 2016).

4.21 Bolsas plasticas

Los plésticos son tipicamente ligeros, quimicamente inertes y pueden ser fabricados para
ser rigidos, flexibles e impermeables. Como resultado de estas caracteristicas, los pléasticos
han reemplazado al papel, vidrio y metal en muchas aplicaciones, ademas, estos tienen una

largaviday son resistentes a la degradacion en ambientes naturales (Zabaletay Col, 2016).

Labolsa de pléstico es un objeto cotidiano utilizado para transportar pequefias cantidades
de mercancia. Introducidas en los afios setenta, |as bolsas de pléstico répidamente se hicieron
muy populares, especialmente a través de su distribucion gratuita en supermercadosy
otras tiendas. También son una de las formas méas comunes de acondicionamiento de la basura
domeésticay, através de su decoracion con los simbolos de las marcas, constituyen una forma
barata de publicidad para las tiendas que las distribuyen. Las bolsas de plastico pueden estar

hechas de;


https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1os_1970
https://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Supermercado
https://es.wikipedia.org/wiki/Tienda
https://es.wikipedia.org/wiki/Publicidad
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e Polietileno de bgja densidad.

e Polietileno lineal.

e Polietileno de alta densidad.

e Polipropileno.

e Polimero de pléstico no biodegradable.

Su espesor puede variar entre 18 y 30 micrometros. Anuamente, circulan en todo el

mundo entre 0,5 y 1 billén de estos objetos.

Existen diferentes tipos de bolsas de pléstico seguin su funcion: si es transportar mercancias
desde un supermercado por ejemplo, se denomina bolsa de tipo camiseta, por laforma de las
asas, es una bolsa econdémicay con poco material, hecha de polietileno de ata densidad, que

puede transportar normal mente hasta 12 kilos de viveres (Soto y Col, 2014).

Otro tipo de bolsa de pléstico puede ser una bolsa donde se envasan alimentos atamente
higroscopicos, como harina, galletas o pasta, que es una laminacion de polipropileno que
permite protegerlas de la humedad. Otros tipos de bolsa protegen de la accion del oxigeno en
los alimentos altamente sensibles, como la carne roja, alimentos con ato contenido de grasas,
etc.

Hay bolsas de pléstico que contienen liquidos, ya sean bebidas, leche, hasta productos
como mayonesa, mermeladas, jarabes para refresco, zumo fresco de fruta, vinos, huevo
liquido, salsas parafood service, etc., con la tecnologia del bag-in-box. Otro tipo de bolsa de
plastico se utiliza por gemplo para formar bultos de azlcar, papas, etc., hasta de 50 kilos, y

facilitan su proteccion y transporte a otros mercados (Zabaetay Col, 2016).

Existen bolsas de plastico especiales para cocer alimentos en su interior, denominadas en
inglés boil-in-bag, con las que se envasa € aimento crudo o semicocido, como por gemplo
leche para hacer un queso, jamén, mortadela o arroz. Existen también bolsas de pléstico
adecuadas para proteger alimentos empacados a alto vacio (Soto y Col, 2014).

4.22 Proceso de fabricacion de bolsas plasticas.

En genera, € proceso de fabricacién de una bolsa de plastico incluye la extrusion de la
resina, ya sea por método de soplado o por medio de un dado; la impresion puede ser por €l
método de flexo grafia o de roto grabado (también huecograbado); puede haber un proceso de
barnizado o laminacion con otra capa de plastico, y finamente e proceso de soldado o sellado

por medio de calor y presion (Vence y Cal, 2010)


https://es.wikipedia.org/wiki/Polietileno
https://es.wikipedia.org/wiki/Polietileno_de_alta_densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Polipropileno
https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
https://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Biodegradable
https://es.wikipedia.org/wiki/Micr%C3%B3metro_(unidad_de_longitud)
https://es.wikipedia.org/wiki/Polietileno_de_alta_densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Flexograf%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Rotograbado
https://es.wikipedia.org/wiki/Huecograbado

5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las bolsas plésticas son comUnmente utilizadas para transportar pequefias mercancias,
generamente provienen del petrdleo y han sido de inmensa utilidad, sin embargo €
problema radica en e alto consumo de energia para ser fabricadas y de igual modo en que
suelen ser desechadas rgpidamente afectando |os ecosistemas naturales ya que pueden durar
de 100 a 400 afios en degradarse (Mezay Col, 2010).

Especificamente en € caso de la ciudad de Valledupar donde existe una poblacion de
413.341 (Hab/Km?), incluidos corregimientos (Dane, 2005). La empresa de servicio de aseo
recoge en promedio 400 toneladas de residuos empacados en bolsas a mes, donde e pléstico
representa el 12% de los residuos, 1o que significa que se tienen 48 toneladas de bolsas
plasticas por mes de los cuales se reciclan solo 6 toneladas (Bandera, 2016). Lo que da a

entender € alto nivel de contaminacion que existe en la ciudad a causa de | as bol sas plasticas.

En Colombia el bioplastico es insuficiente, debido a que no se producen actualmente en €l
pais, |0 que obligaa importar y en consecuencia el costo se hace 10 veces superior a de las
bolsas convencionales. Por esta razon no se ve un interés industrial en crear bolsas
biodegradables a partir de polimeros naturales puesto que se ve mas factible comprar
polietileno. Debido a esto surge la oportunidad de aprovechar los residuos que se generan en
la ciudad de Valedupar de yuca (manihot esculenta) y platano (musa paradisiaca),
extrayendo su amidén, y asi, crear a partir de este un polimero parala fabricacion de bolsas
biodegradabl es.

Uno de los principales problemas que puede acontecer es que a obtener el almidén del
platano, este presenta ciertas caracteristicas fisicas indeseables como es € color, debido, alas
reacciones de oscurecimiento enzimético desencadenadas por las enzimas de tipo oxidasas
como son la polifenol oxidasa que se encuentran presente en e almidon del platano (Garciay
Col, 2012).

5.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es posible fabricar bolsas pléasticas biodegradables a partir de la mezcla de almidones
extraidos de residuos de yuca (manihot esculenta) y pldtano macho (musa paradisiaca L) en
la ciudad de Valledupar?
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6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Fabricar bolsas plasticas con un polimero biodegradable elaborado a partir de una mezcla
de amidones extraidos de residuos organicos de yuca (Manihot esculenta) y platano macho
(Musa paradisiaca L.) enlaciudad de Valledupar.

6.2 Objetivos especificos

e Obtener amidon de residuos orgéanicos de yuca (Manihot esculenta) y plétano macho
(Musa paradisiaca |.) para -caracterizarlos mediante pruebas de humedad,
granulometria, pH y densidad.

e Elaborar peliculas con diferentes concentraciones de almidon de yuca (Manihot
esculenta), pldtano macho (Musa paradisiaca |.) y sustancia plagtificante para
someterlas a pruebas de biodegradabilidad y tension.

e Determinar la mezcla optima de amidon de yuca (Manihot esculenta), platano
macho (Musa paradisiaca |.) para la elaboracion de la bolsa teniendo en cuenta la
prueba de tension.



36

7 HIPOTESIS

A partir de la mezcla de amidones extraidos de residuos de yuca (Manihot esculenta) y
platano macho (Musa paradisiaca L), glicerinay agua, se obtiene un pléstico biodegradable
gue cumpla una funcién similar a los plésticos convencionales y utilizarlo para elaborar una
bolsa plastica.
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8 METODOLOGIA

8.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de estudio aplicado en esta investigacion es experimental cuantitativo, ya que

cumplira con las caracteristicas que |o define (Hernandez, 1997).

Descriptivo ya que se detallara cada una de | as propiedades y caracteristicas importantes de

|os fendmenos a estudiar.

Correlacional se mostrara €l grado de asociacion que tienen las variables de este estudio y
explicativo ya que se expondra de manera clara y sencilla cada una de las etapas que se

seguiraden el estudio.

8.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El proyecto se realizd en la ciudad de Valledupar departamento del Cesar, Colombia; €l
trabajo de campo del proyecto incluyendo algunos andlisis fisicoguimicos se desarroll6 en €
centro de investigacion para € desarrollo de la ingenieria (CIDI) de la Universidad Popular
del Cesar. El trabgjo correspondid a una investigacion cualitativa, inicialmente e método de
recoleccion de informacién fue investigativo y posteriormente experimental y de observacion,
realizando las respectivas pruebas de laboratorio. Se evauaron y anaizaron los resultados
obtenidos para poder elaborar la bolsa pléstica biodegradable o que permitid emitir un juicio
al respecto.

8.3 POBLACION

La poblacion con la que se rediz6 e estudio fueron los residuo de yuca (Manihot
esculentd) y pldtano macho (Musa paradisiaca L.) de la central de abastos (Mercabastos) de la
ciudad de Valledupar.
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8.4 RECOLECCION DE RESIDUOS, OBTENCION DE LOSALMIDONESY
CARACTERIZACION

8.4.1 Recoleccion deresiduos

Larecoleccion total de residuos de yucay plétano fue de 72,6 kg obtenidos en la central de
abastos (Mercabastos), a la cua se le hizo un acondicionamiento con € fin de retirar material
organico dafiado y asegurar una buena higienizacién para obtener un amidén de buena
calidad. El total de residuos se divide en 34.450 Kg de residuos de yuca y 38.150 kg de

residuos de platano.

B

Figura 6.Limpieza de la materia prima.(A)residuos de yuca. (B) residuos de platano. Los autores,
2018

8.4.2 Proceso de extraccion

La materia prima fue tradadada a centro de investigacion y desarrollo de ingenierias
(C.I.D.l) ubicado en la Universidad Popular del Cesar en la facultad de Ingenierias y
Tecnoldgicas, en donde se realizd la extraccion del almidén; para ello se siguieron las técnicas
y procedimientos utilizados por e método humedo en e cua se describe un  proceso
estandarizado de amidon; a esta técnicas se le realizaron las modificaciones pertinentes para
efectuar la extraccion de los amidones de yuca y platano. Estas modificaciones fueron, e
empleo de un molino artesanal para la reduccion del tamafio y la utilizacion de un colador

paraeliminar lafibra presente en lalechada del almidon.
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8.4.3 Limpieza
Los residuos (yuca y platano) fueron sometidos a lavado por aspersion con la ayuda de un
cepillo de cerdas pléasticas y una esponja rustica, parafacilitar la eliminacién de los materiales

extranios que se hayan adherido en su recoleccion.

Figura 7.limpieza de la materia prima. (A)Yuca (B) Platano. Fuente. Los autores, 2018.

8.4.4 Adecuacion
Una vez limpia la materia prima se procedi6 a retirar partes boténicas de ellas que se
encontraban en descomposicion, al igual que las cascaras, las cuales podrian contaminar €l

proceso de extraccion.

En la figura 8(A) yucay 8(B) pl&ano se muestran los restos de material vegetal que se
retiraron de los residuos y en la figura 8(C) y 8(D) se muestran la yucay € platano (pulpas)
adecuadas para conseguir €l proceso de extraccion del almidon.
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Figura 9.Adecuacion de la materia prima. (C) pulpa de yuca (D) pulpa de platano. Fuente los autores
2018

845 Pesgje
Unavez retiradas | as partes botanicas y teniendo la materia prima en adecuado estado para
la extraccion del amidon se rediz6 € pesgje tanto de las partes retiradas como de la pulpa

paratener |os datos disponibles al momento de determinar el rendimiento.
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a

rf

X 100

Rendimiento (%) =

Ecuacion 1

Siendo:
Wa: El peso en (kg) del almiddn obtenido.
Wrf: El peso en (kg) de solidos.

8.4.6 Disminucién detamafio en 3 cm.
Para romper con facilidad la fibra del material se realizaron cortes como se muestra en la

figura 10; esto se hizo de formamanual con ayuda de unatabla parapicar y un cuchillo.

Figure 10.Disminucion de tamafio.(A)yuca (B) platano. fuente los autores 2018

3.5 DETERMINACION DE HUMEDAD DE LA YUCA (Manihot esculenta).Y
PLATANO Musa paradisiacalL.) (Adaptado del método A.O.A.C 930.15/90).

Esta prueba se realizé por triplicado.

8.5.1 Procedimiento.
Selavaron 'y pesaron los crisoles vacios, luego se secaron a 105 °C por 1 hora, después se
[levaron a desecador por 30 minutos para pesar posteriormente. El procedimiento anterior se

repite hasta obtener peso constante.



42

e Sepesd 1g deyucay de platano, para luego adicionar a crisol previamente seco y
pesado.

e El crisol sellevaa horno atemperatura 105°C por 12 horas, después de este tiempo se
pasa a desecador por 30 minutos, luego se pesa y se vuelve allevar a horno por 30
minutos a 105 °C. Este proceso se repite hasta la obtencion de peso constante.

e Lahumedad se determina mediante la siguiente ecuacion 2:

W, —W;
Humedad (%) = —w x 100

4

Ecuacion 2.
Dénde:

Wi (peso inicia en, g de lamuestra) y W (peso final de la muestra secaen, Q)

8.5.2 Desintegracion del tejido vegetal

Se realizé pararomper la celulosay retirar e almiddn incorporado en €lla; este proceso se
hizo con agua y en un molino artesanal no muy ajustado para no tener tamarios de particulas
demasiado pequefias (para facilitar €l tamizado) y de esta forma evitar que en la lechada
(agua con amidon), quedaran partes de fibra insoluble. Se debe tener en cuenta que la
eficiencia de esta operacion determina, en gran parte, € rendimiento total del almidoén en el
proceso de la extraccion. Si éste no deshace lo suficiente €l tgjido de laraiz para separar 10s
granulos de almidén de las fibras, € rendimiento del proceso de extraccion es inferior al 4%

en el platano y 18% en layuca (Alarcon y Col, 1998).
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Figura 11.Lechada obtenida en proceso de molienda. Yuca (A) y platano (B). Fuente los autores 2018

85.3 Tamizado

Se redlizaron dos tipos de tamizado, €l primero fue con un cernedor que presento un
tamafio de poros de 1mm, con €l cual se retird lafibra, y para el segundo se utilizé un tamiz
de 150 micras para retirar las fibrillas. El tamizado fue un proceso manual de pequefias
cantidades a escala de laboratorio; se realizo trasvasando la lechada de un balde a otro hasta

retirar completamente |a fibra insoluble como se muestra en lafigura 12.

A

Figura 12. Tamizado de las lechadas de yuca y platano.(A) cernido de fibra de yuca y platano (B). Tamizado fibrilla de yuca
y platano. Fuente los autores 2018



8.5.4 Sedimentacion

En este paso se dejaron las lechadas sin fibra almacenadas en baldes durante 24 horas,
para que € almidon tuviera el tiempo suficiente para decantarse en € fondo como se puede
observaren lafigura 13. En esta etapa, se separa el componente més denso, €l aimidon, cuyos

grénulos tienen tamarios de 2 a 100 um (Alarcon y Col, 1998).

A

Figura 13..Almiddn, producto del proceso de sedimentacion. (A) yucay (B) platano. Fuente. Los autores 2018
8.5.5 Secado
El secado se rediz6 en bandgas de aluminio con dimensiones de 30x15cm como se
muestra en la figura 16 mediante un horno (53 L-BINDER) a 60° ¢ por 24 horas hasta obtener
una humedad deseada, tedricamente es recomendable secar € amiddn hasta obtener una
humedad del 12% a 16% (Alarcon y Col, 1998).

A o B

Figura 14.Extendido de los almidones .yuca (A) y (B)platano. Fuente. |os autores
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8.5.6 Empaque
El empacado del almidon se redizd en bolsas plasticas ziploc de polietileno de alta
densidad, en cantidades de 150 gr por bolsa que fueron selladas y luego amacenadas en un

sitio fresco y poco himedo (60%HR).

A

Figura 15.Almidones empacados en bolsa ziploc. Fuente |os autores 2018

8.6 CARACTERIZACION DE LOSALMIDONESOBTENIDOS

8.6.1 Determinacion de humedad (Adaptado del método A.O.A.C 930.15/90)
Esta prueba se realizé por triplicado.

8.6.1.1 Procedimiento

Selavarony pesaron los crisoles vacios, luego se secaron a 105 °C por 1 hora, después se
[levaron a desecador por 30 minutos para pesar posteriormente. El procedimiento anterior se
repite hasta obtener peso constante.

Figura 16.Crisoles vacios para muestras de almidon .crisol para almidén de yuca (A). Crisol para
almidon de platano (B). Fuente. Los autores 2018
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Figura 17.secado de los crisoles. (C) secado de los crisoles en el horno. (D) resposado de crisoles en el
desecador. Fuente. Los autores 2018

Se pesO 1g de la muestra de amidén de yuca y amidén de platano, para luego
adicionar a crisol previamente seco y pesado.

El crisol se lleva a horno a temperatura 105°C por 12 horas (como se muestra en la
figura 18), después de este tiempo se pasa a desecador por 30 minutos, luego se pesa
y sevuelve allevar a horno por 30 minutos a 105 °C. Este proceso se repite hasta la
obtencién de peso constante.

Figura 18.Crisoles con la muestra de almidon de yuca y platano. Fuente. Los autores 2018

La humedad se determina mediante |a ecuacion 2.
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8.6.2 Medicion de pH.

La determinacion del pH se realizé con la utilizacion de un pH-metro digital (MOD
CHEKER HI-98103) preparando dos soluciones:

a) Se prepard la solucion en un balén aforado de 50 ml; almidon de yuca-agua destilada
a 5% pl/v realizado por triplicado parala obtencion del valor del amidon.

b) Se prepar6 la solucion en un balén aforado de 50 ml; amidén de plaano-agua
destilada a 5% p/v realizado por triplicado parala obtencion del valor del almidén.

Figura 19.Bal6n aforado con almidén de yuca y platano disueltos para medicién de pH.
Fuente. Lo autores 2018

8.6.3 Densidad aparente (técnica smith, 1963)
Ladensidad aparente del almidon se determind utilizando laforma: almidon suelto

Se pesd una probeta graduada vacia y luego se adiciono cuidadosamente con una espéatula
la muestra de amidon ala probeta de 100 mL por medio de un embudo hasta que el volumen
total sealibremente completado

Figura 20. Probeta con almidon de yuca (A) Probeta con almidon de platano (B). Fuente. Los autores
2018
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Se determina la densidad aparente mediante la ecuacién 3:

Ecuacion 3.

. g peso probeta (g) + almidon suelto (g) — peso probeta vacia (g)
Densidad aparente (ﬁ) = 100 mi

8.6.4 Granulometriay tamizado técnica (isi, 1999)

La distribucion del tamafio del granulo del almidon se determind utilizando tamices de la

serie Tyler con mallanimero 10 (2.0um), 16 (1.18um) y 30 (0.6um).
Se peso cadatamiz y € fondo, vaciosy limpios.

Se pesd 1.208g de la muestra de almidon y se transfirié a tamiz de la parte superior del

grupo de tamices.

Se agito e grupo de tamices hasta que la cantidad de almidén que paso através de la parte
superior del grupo de tamices fue insignificante (aproximadamente 10 minutos).

Se continud de igual forma con |los otros tamices hasta que todos fueron removidos.

Se pesd cada uno de los tamices y € fondo con sus respectivas fracciones de almidon.

Figura 21.Aimidén retenido en tamiz #10 (A). Almiddn retenido en tamiz#10 (B). Los autores 2018
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Figure 22.Almiddn retenido tamiz# 30. (C) Almidon de tamafio de particula 0.6 um (D). Los autores 2018.

8.6.5 Caélculoseinterpretacion delosresultados

Ecuacion 4.
Peso neto individual = (Peso tamiz + fraccion de amiddn) — Peso de cada tamiz vacio

Gran total = ) pesos netos individuales

8.7 PROCESO DE ELABORACION DE LASBIOPELICULA A PARTIR DE
MEZCLASDE ALMIDONESY PLASTIFICANTE

8.7.1 Descripcién

Como se establecio en e disefio experimental para la elaboracion de la Biopelicula, se
realizaron las mezclas de 100% almidon de yuca, 70% amidon deyuca y 30% amidon de
platano macho, 50% amidén deyuca y 50% almidon de plédtano macho, 30% almidon de
yuca y 70% almidén de platano macho y 100% almidén de plétano macho.

La formulacién para la elaboracion de la biopelicula fueron: 2% (glicering), 4% (almidén)
y 94% (agua) para una mezcla de 200ml (Castarieda, 2012).

8.7.2 Pesajedelosalmidones

Se redliz6 en una balanza analitica [SHS inside Super Hybrid Sensor AND] con una
capacidad méxima de 252g. El peso tomado de la formulacion fue de 8g que representan el
100% de los ailmidones para la elaboracion del biopelicula en sus diferentes mezclas, almidon

de yucay amidon de plétano macho.
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8.7.3 Medicion deglicerinay agua

La glicerina fue medida con una pipeta de vidrio de capacidad 5ml (PIREX), en la que se
tomé una cantidad de 4ml  que correspondio al 2% de la mezcla. En una probeta con
graduacion de 250ml (AFORA), fueron medidos 188ml de agua, que correspondieron a 94%

en laformulacion.

8.7.4 Preparacion delasolucion

La mezcla de los amidones, glicerina y agua, se hizo a temperatura ambiente en un
Beaker de 250ml (BOECO GERMANY), con ayuda de un agitador de vidrio manual hasta
obtener una solucion homogénea. Primero se adiciono € amidon e en vaso, luego se

incorpord e plastificante con el cual se humedecio el amiddn y por Ultimo e agua.

8.7.5 Gelatinizacion

Este procedimiento se realizo en una [Plancha IKA® C-MAG HS 7]. Donde se mont6 €
Beaker a temperatura ambiente, la solucién se mantuvo con agitacion constante de 150rpm a
temperatura de 75- 83°C hasta alcanzar su punto de gelatinizacion; este proceso duro 20

minutos, donde posteriormente seretira el Beacker de la plancha

A

Figura 23.Gelatinizacion de la solucién. Fuente. Los autores 2018

8.7.6 Moldeo
La solucion gelatinizada se depositd en lamina acrilica lisa de 22 x 28 cm con un espesor

de 3 mm. Hasta esparcirla por todo e espacio del molde.
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Figura 24. Adicion de la mezcla (A); Esparcimiento dela mezcla (B). Fuente. Los autores 2018

8.7.7 Secado
Las laminas se colocaron con la mezcla gelatinizada en un horno (53 L-BINDER) a
temperatura constante de 60°C por 24 horas.

Figura 25. Secado de biopéliculas (A); biopeliculas secas (B). Fuente. Los autores 2018

8.7.8 Separacion de biopelicula
Cuando la biopelicula estuvo a temperatura ambiente, se retird del molde (como se muestra

en lafigura 24). Para su posterior prueba de biodegradacién y tension.
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A

Figura 26. Retirando la biopelicula del molde (A); Biopelicula completamente retirada (B).Fuente. Los
autores 2018

8.8 PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD Y TENSION A LASDIFERENTES
BIOPELICULAS

8.8.1 BIODEGRADABILIDAD
El proceso de biodegradacion de las peliculas se llevé a cabo en diversos ambientes

(acuoso, intemperie y solido), en funcion de dénde finalizé lavida dtil del producto.
Esta prueba se realizé por triplicado.

8.8.1.1 Ambiente acuoso

Se seleccionaron 20 muestras de cada mezcla realizada con un peso y tamafio similar;
estas fueron sumergidas en 500ml agua salada contenida en recipientes plésticos por un
periodo de seis meses de acuerdo alanorma ASTM D6691-01. El seguimiento alas muestras
serealizé de maneravisua cada 7 dias manteniendo € contenido de agua.

8.8.1.2 Ambienteintemperie
Se seleccionaron 20 muestras de cada mezcla realizada con un peso y tamafio similar;
estas fueron expuestas a condiciones ambientales naturales en recipientes plésticos por un

periodo de seis meses. El seguimiento alas muestras se realizd de maneravisual cada 7 dias.
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8.8.1.3 Ambiente solido
Se seleccionaron 20 muestras de cada mezcla realizada con un peso y tamafio similar;
estas fueron depositadas en recipientes plésticos que contenian arena himeda por un periodo

de seis meses. El seguimiento alas muestras se realizd de maneravisual cada 7 dias.

Figura 27. Diversos ambientes (intemperie, acuoso y solido) (A). Fuente. Los autores 2018

8.8.2 RESISTENCIA A LA TENSION PARA PLASTICOSEN FORMA DE
PELICULAS
8.8.2.1 Descripcién dela muestra
Las muestras correspondientes a cinco (5) materiales en formade pelicula, seidentificaron

de la siguiente manera:
e M1 (AP100%)
e M2 (AY 100%)
o M3 (AY 70%AP30%)
o M4 (AY 30%AP70%)

o M5 (AY 50%AP50%)

8.8.2.2 Acondicionamiento

Las muestras fueron almacenadas bajo condiciones de humedad relativa (5010 %) y
temperatura (23+2 °C) constantes.



8.8.2.3 Desarrollo de los ensayos

Las propiedades mecénicas de tension: resistencia méxima a la tension (MPa), médulo de
elasticidad (MPa) y elongacion maxima (%) se midieron siguiendo los parametros de la
norma ASTM D882-10, donde se establece e procedimiento para gecutar la prueba de
tensién en peliculas. Las condiciones de operacion fueron: celda de 500 N, velocidad de
cabezal 25 mm/min, velocidad de recoleccion de datos de 500 puntos/s y distancia entre las
mordazas de 50 mm. Las dimensiones de |as probetas fueron de 90 mm de largo por 20 mm
de ancho. Los espesores de las muestras fueron medidos utilizando un micrémetro.

Figura 28. Corte de probetas. (A). Fuente. Los autores 2018

A

Figura 29. Probetas de pelicula 100% AP(A). Probetas de pelicula 100% AY (B). Fuente. Los autores 2018
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Figura 30 . Probetas de pelicula AY 70% AP 30% (C). Probetas de pelicula AY 50% AP50%.(D). Fuente. Los
autores 2018

Figura 31. Probeta de pelicula 30% AY 70% AP (E). Fuente. Los autores 2018

Figura 32. Prueba de tension. Pelicula 100% AY (F). Pelicula 100% AP. Fuente. Los autores 2018
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8.9 DISENO EXPERIMENTAL

Se redlizd un disefio experimental completamente aleatorio con cinco tratamientos (100%
amidon de yuca, 70/30 almidon de yuca-amidon de plétano, 50/50 almidédn de yuca-amidon
de plédtano, 30/70 amidén de yuca-amidon de pldtano), 100% amidon de plétano, vy tres
repeticiones aplicado alas pruebas de biodegradabilidad y tension.

Se rediz6 un andlisis de varianza (ANOVA), para determinar la diferencia entre los
tratamientos. Para € andlisis de estudio del resultado se utilizd e software centurion

staphargrofi. Se utilizé la prueba Fisher con un nivel de confianza del 95%.



9 RESULTADOSY DISCUSION

9.1 PROCESO DE EXTRACCION DE LOSALMIDONES

Tabla 6.Valores totales y rendimiento base seca de la materia prima.
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Materia Humedad Recoleccion | Acondiciona | Perdida | Almidon | Rendimiento
Prima MP (%) total de | miento (M.P) en kg obtenido base seca
(M.P) residuos en kg en kg en kg (%)
Yuca 62,01 34,450 22,425 12,025 5,400 63,38
Pl&ano 55,3 38,150 23,630 14,520 4,800 45,44
Totdl | - 72,6 46,055 26,545 102 | -

Fuente. Los autores 2018

En la tabla 7 se muestran los resultados del proceso de extraccion de almidén para cada
unade las materias primas utilizadas. El rendimiento de ailmidon de yuca (manihot esculenta)
y amidon pldtano macho (musa paradisiaca l), se determind utilizando la ecuacion 1 (Garci y
Col, 2013). Se obtuvo un rendimiento de 63,38% en base seca para € amidén de yuca y
45,44% en base seca para € amidon de platano. Estos datos estan un poco por debgjo de los
reportados por (Monsave y Col, 2010) para yuca, que reportaron un rendimiento de 76,43%
base secay (Floresy Col, 2013) para € platano, que obtuvieron un rendimiento de entre 55 y
65% base seca. Esta pequefia variacion se debe en parte a las pérdidas generadas durante cada
unade las operaciones |levadas a cabo durante € proceso de extraccion y por las consecuentes
diferencias en e contenido de amidén de una materia prima a otra, que depende de las

condiciones de cultivo (régimen de lluvias, composicion del suelo, entre otros).

Durante & acondicionamiento de la materia prima se produjo una pérdida de material de
aproximadamente 35% parala yucay 38% para el platano, debido a que se trataba de material
de desecho con un alto grado de descomposicion. La humedad inicial de la materia prima fue
de 62,01% parala yucay 55,3% para el platano. Estos valores son similares a los reportados
por (Monsalve et a, 2010) para yuca que fue de 66,7% y (Flores y Col, 2013) para platano
gue fue de 49,7%.




9.1.1 Pruebadehumedad

Tabla 7. Humedad de |os almidones
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Producto Almidon Almidoén Referencia | Referenciaamidon
variable de yuca de platano almidon de de platano
yucca
Humedad (%) 9% 8% 9.4% 8.7%
Hernandez y Montoya y col,
col, 2008 2014

Fuente. Los autores (2018).

En relacién alas caracteristicas del amidon, €l contenido de humedad paralayuca (Manihot

esculenta) fue del 9%, este resultado esta acorde con lainformacion reportada por (Herndndez
et a 2008), que fue del 9.4%. La humedad del ailmidon de Pldtano macho (Musa paradisiaca
L) fue 8%, resultado similar a contenido de humedad 8.7% reportado por (Montoya y Col,

2014). Como se muestra en la 8 la humedad de los almidones se encuentra dentro de los

rangos reportados por laliteratura.

9.1.2 pH

Tabla 8.Resultado de pH de los almidones.

Producto Almidon Almidén Referencia | Referenciaalmidén
variable de yuca de platano almidon de de platano
yucca
pH 6,2 6,4 6,0-6,5 6,0-6,4
FAO, 2007 Quicenoy col,
2014

Fuente. Los autores 2018.

Como se observa en la tabla 9 € pH de ambos amidones se haya dentro de los rangos

reportados por la literatura para este tipo de amidones nativos.
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9.1.3 Granulometriay tamizado

Los amidones presentaban diferentes tamafios de particula, por lo que la totalidad del

producto se paso por varios tamices para obtener |as diferentes fracciones.

Se logré que de 1.255,8 gramos de amidén de yuca 13.9 % quedara retenido en el tamiz # 10
(2.0mm), el 22.8 % en el tamiz #16 (1.18mm), el 14.2 % en &l tamiz #30 (0,6mm) y el 49.1%
pasara a través del tamiz #30 Serie Tyler. La granulometria representativa del aimidén de
yuca obtenido fue de 600 pm dado que la mayor cantidad de almidén (49,1%) paso a través
del tamiz # 30, un valor bajo comparado con € reportado por (FAO, 2007), que reporta una
granulometria para el almidén de yuca de 95% de granulos menor a 106 pm. Esta diferencia
en la granulometria con la reportada por la literatura se debe a un deficiente proceso de
molienda, en e cual no se logro reducir adecuadamente € tamafio de particula, dadas las

condiciones artesanales en las que se llevd a cabo.

Se logré que de 1.208,6 gramos de amidon de plétano 16.4 % quedard retenido en el tamiz #
10 (2.0mm), & 14.6 % en € tamiz #16 (1.18mm), € 7.6 % en & tamiz #30 (0.6mm) y €
61.4% pasara a través del tamiz #30 Serie Tyler. Se puede observar que la granulometria del
amidén obtenido esta por debajo de 600 um, dado que la mayor cantidad de almidén (61,4%)
paso através del tamiz # 30, valor por debajo del reportado por (Quifionez, 2013) en e que la
granulometria es menor a 100 um, con un porcentgje de aproximadamente 99%, diferencia

provocada por una inadecuada molienda.

9.1.4 Densidad aparente

Serealiz6 de acuerdo ala metodologia propuesta, sin embargo se hizo con probeta de 100 ml.

Tabla 9.Densidad aparente de almidén de yuca y almidén de platano.

Almidén | Peso probetavacia | Peso probetay Peso almidén Densidad aparente
(9) almidon (g) ) (g/mi)
Yuca 109.74 171.18 61.44 0.6144
Platano 110.05 17354 63.49 0.6349

Fuente. Los autores 2018.
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El valor de densidad aparente para amidén de yuca es més bagjo que € reportado por (FAO,
2007), donde se establece un vaor promedio de densidad aparente para el amidon de yuca de
1,560 g/ml, esto se debe a que |a presencia de una mayor cantidad de particul as finas se asocia
con una densidad més alta, por 1o que e mayor tamafio de particula que presento el almidon
de yuca obtenido se tradujo en una densidad aparente més bagja que la reportada en la
literatura (Techeiray Col, 2014).

Para € ailmidon de platano la densidad aparente obtenida es similar a la reportada por (Navia
et al, 2013) en su estudio de obtencidn de polimeros a partir del amidon de platano, en la que
obtuvieron una densidad aparente de 0,6176 g/ml, hecho que se debe a las similares

condiciones bagjo las cuales se llevé acabo e proceso de extraccion de almidon.

9.2 PRUEBA DE BIODEGRADACIQN Y TENSION
9.21 PRUEBA DE BIODEGRADACION

Tabla 10.Degradacién de las biopeliculas en diferentes ambientes.

Tratamientos Muestra de biopelicula Muestra Muestra biopelicula
biopeliculas en ambiente biopeliculaen en ambiente solido
intemperie ambiente acuoso
Espesor (mm)/Dia | Espesor (mm)/Dia [ Espesor (mm)/Dia
0.17/702 0.17/ 148 0.17/ 492
Blanco de almidon
deyuca (AY)
Mezcla 70% AY - 0.19/84P 0.19/21° 0.19/77°
30% AP
Mezcla 50% AY - 0.16/ 91° 0.16/ 28°
50% AP 0.16/ 84°
Mezcla 30% AY - 0.12/ 119° 0.12/ 35¢ 0.12/ 91°
70% AP

0.16/ 140° 0.16/ 42¢ 0.16/ 98¢
Blanco de almiddon
de platano (AP)

Fuente. Los autores 2018.

NOTA: Los superindices iguales implican que no hay diferencia significativa mientras que
superindices distintos representan diferencias significativas.

En latabla 11 se observa el proceso de degradacion de las diferentes peliculas atres diferentes
condiciones ambientales. Se observa que todas las peliculas, en todos los ambientes, se
degradan antes de 6 meses cumpliendo con la norma europea EN 13432: 2002 (Requirements
for packaging recoverable through composting and biodegradation. Test scheme and
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evaluation criteria for the final acceptance of packaging) dado que se trata de un material

completamente organico.

Figura 33. Proceso de degradacion de las diferentes peliculas. Fuentes. Los autores 2018

Se puede evidenciar que en todos los medios el proceso de biodegradabilidad se desarrolla a
mayor velocidad en la pelicula cuyo contenido de almidon es 100% almidon de yuca,
manifestando la ANOVA una diferencia significativa de este tratamiento con los demas en
todos los medios. Asi mismo se observa un aumento en los dias necesarios para la
biodegradacion a medida que se disminuye e porcentgje de amidén de yuca en la
formulacién, alcanzando € méaximo de dias en la pelicula que carece de aimidon de amidén

de yuca, es decir, 100% almiddn de pléatano.

La variacion antes descrita se debe a la diferencia del contenido de amilosa entre el almidén
de yuca 'y € amidon de plétano. El contenido de amilosa y amilopectina para la yuca se
encuentra entre 16-20% y 79-83%, respectivamente (Guevara et al, 2016). El contenido de
amilosa y amilopectina del plétano se encuentran entre 20-27% y 73-81%, respectivamente
(Agama, 2015). Al aumentar €l contenido de amilosa del almidoén utilizado, la biopelicula se

hace més resistente, 1o que incrementa el tiempo de degradacion.

Las muestras biodegradas en ambiente acuso presentaron una degradacion mas acelerada al
descomponerse en un rango de entre 14 y 42 dias para cada uno de los tratamientos, , seguida
por la descomposicion en medio solido (que abarco entre 49 y 98 dias para cada uno de los
tratamientos). El proceso de degradacion a la intemperie fue € que se desarrollé6 maés
lentamente (abarcando entre 70 y 140 dias) aunque no presenta diferencia significativa con €l

medio sdlido. Esto se debe a la capacidad que tienen los granulos para absorber agua, que es
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determinante para la biodegradacién, debido que a aumentar la capacidad del polimero para
absorber agua, se facilitala accion de las enzimas que son capaces de convertir el polimero en

fragmentos més pequefios y asimilables por 1os microorganismos presentes en el medio (Ruiz,

2005)

9.2.2 PRUEBA DE TENSION

Tabla 11.Prueba de tensién para cada biopdlicula.

MEZCLA Espesor Elasticidad Max_Force Resistencia | Alargamiento
(mm) (MPa) (N) (MPa) (mm)
100%AY 0.17+0.05 204.85% 2.63%+1.03 | 17.83%+11.99 | 17.96+6.69
+106.719
70%AY - 0.19+0.01 | 185.322+19.19 | 2.80%+0.4834 | 14.24%+1.87 | 17.47%+7.79
30% AP
50%AY - 0.16+0.03 | 206.762 +43.95 | 2.88%+0.81 | 17.63%+3.44 | 15.60%+4.81
50% AP
30%AY - 0.12+0.02 | 296.69°+72.29 | 2.19%091 | 17.74%+6.67 | 12.43°+4.49
70% AP
100% AP 0.16+0.048 | 297.12Y+105.57 | 3.86°+2.49 | 21.37°+8.63 | 12.75°+4.06

Fuente. Los autores 2018.

NOTA: Los superindices iguales implican que no hay diferencia significativa mientras que
superindices distintos representan diferencias significativas.

La tabla 12 muestra la prueba de tension para cada uno de los tratamientos, en la que se
observan diferencias significativas entre los tratamientos, especialmente el tratamiento 100%
AP, que presenta los mayores valores en cada uno de los items (elasticidad, Max Force,
resistencia). Asi mismo, se observa una disminucién de la resistencia a la tension a medida
gue disminuye € contenido de almidon de platano. Esto se debe a mayor contenido de
amilosa del almidon de plétano 20-27% comparado con € amidén de yuca 16-20% (Guevara
et a, 2016) (Agama, 2015) lo que conlleva que esta formulacion presente una mayor
resistencia.

Se observa que € tratamiento 70%AY -30%AP fue € que presento los menores valores de
desviacion estandar para la mayoria de los items evaluados, lo que indica valores
relativamente constantes, en comparacion con los demas tratamientos para cada prueba. En €
mismo sentido, se observan elevados valores de desviacion estandar en e tratamiento
100%AY paralamayoriade la pruebas.
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9.3 TRATAMIENTO OPTIMO PARA ELABORACION DE LA BOLSA.

De la ANOVA se deduce que los tratamientos 70%AY-30%AP y 50%AY-50%AP no
presentaron diferencias significativas en ninguna de las pruebas redlizadas. De igual forma,
estos materiales son los que mejor comportamiento mostraron, teniendo en cuenta la
resistencia a la tension y la buena apariencia fisica que presentaron. Una vez con la pelicula
70%AY -30%AP se redizd e corte manual con tijera del tamafio deseado y se procedio a
sellar manualmente con una empacadora Oster V 2240 que maneja temperatura estandar. Para
que las bolsas no se pegaran se les adiciono un poco de amidon e polvo para disminuir la
pegajosidad de las peliculas a momento de elaborar las bolsas, por esto su apariencia en €l

color varia.

Figura 34.Bolsas plasticas biodegradables en diferentes formas y tamafios (A).Fuente. Los autores
2018

La elasticidad obtenidos (184-300 Mpa) se asemejan a los reportados por (Alvarez, 2016) que
obtuvo resultados de entre 220 y 330 Mpa en su estudio Bioplasticos: obtencion y
aplicaciones de polihidroxialcanoatos De igua forma, los valores de Max Force (2,19-3,86
N) son similares a los reportados por (Ruiz, 2005) que obtuvo resultados en esta prueba de
entre 2,5- 4 N en su estudio obtencidn y caracterizacion de un polimero de almidon de yuca

Laresistencia de cada una de las peliculas obtenidas varia entre 14 y 21 N, valores mayores a
los obtenidos (Navia y Col, 2014) en su estudio evauacion de propiedades fisicas de
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biopl asticos termo-comprimidos elaborados con harina de yuca 7 y 12 N. Esta diferencia se
debe a que a utilizar harina de yuca el porcentgje de ailmidén es menor, 1o que conlleva una

disminucion de laresistencia de la biopelicula

Figura 35.Bolsas pléasticas con productos en su interior. Alimentos (A) Pastillas (B). Fuente. Los autores 2018

Figura 36. Bolsas plasticas con productos en su interior. Alimentos (C) Velas (D). Fuente. Los autores 2018
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10 CONCLUSIONES

Los rendimientos de almidon de yuca y plétano obtenidos son altos, alcanzando valores de
63,38% Yy 45,44% en base seca respectivamente, contando ademas con una baja humedad, un

pH cercano ala neutralidad.

Todas las peliculas producidas, que contienen amidon en su formulacion, son biodegradables
de acuerdo a lo establecido en la norma europea EN 13432: 2002, dado que € tiempo de

biodegradacion es inferior a seis meses para cada uno de |os tratami entos eval uados.

El contenido de amilosa y la resistencia a la tension son directamente proporcionales, dado
gue a aumentar € contenido de amilosa en el almidon utilizado se incrementa la resistencia
del material obtenido, por tal razén €l uso de almidon de yuca cumple la mejor opcién frente
a amidon de platano parala elaboracion de pelicul as biodegradables.

Los tratamientos 70%AY -30%AP y 50%AY -50%AP, teniendo en cuenta la resistencia a la
tensién y la buena apariencia fisica que presentaron, son las mejores opciones para elaborar
bol sas biodegradables.
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11 RECOMENDACIONES

Redlizar un estudio del contenido de amilosa y amilopectina de los amidones
estudiados, para evaluar su influencia en las caracteristicas de los materiales

obtenidos.

. Estudiar e contenido de metales pesados de |os residuos generados durante el proceso

de biodegradacion de los materiales elaborados.

. Llevar a cabo un estudio de la produccién de COz durante la descomposicion del

material paraanalizar mejor € proceso de biodegradacion de las biopelicul as.

. Efectuar pruebas de permeabilidad de oxigeno y vapor de agua de la biopeliculas
producidas con € fin de determinar su viabilidad para ser utilizado como material de

embalgje de alimentos y otros materiales.

. Evaluar é comportamiento por termoformacion de la biopelicula con mejor resistencia

a la  tensidn, por medio de una maguina  extrusor
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13 ANEXOS

13.1Anexo. Pruebas de Multiple Rangos para el asticidad por mezcla de amidén

Contraste |Sg. |Diferencia |+/- Limites
1-2 19,525 69,6729
1-3 -1,9157 69,6729
1-4 * -94,841 69,6729
1-5 * -92,274 69,6729
2-3 -21,4407  |69,6729
2-4 * -114,366  |69,6729
2-5 * -111,799  |69,6729
3-4 * -92,9253  169,6729
3-5 * -90,3583  |69,6729
4-5 2,567 69,6729

* indica una diferencia significativa

13.2Anexo. Pruebas de Mltiple Rangos para Max Force por mezclade almidén

Contraste| Sg.| Diferencia| +/- Limites
1-2 0,4861 5,18427
1-3 2,349 5,18427
1-4 5,527 5,18427
1-5 5,208 5,18427
2-3 1,8629 5,18427
2-4 5,0409 5,18427
2-5 4,7219 5,18427
3-4 3,178 5,18427
3-5 2,859 5,18427
4-5 -0,319 5,18427

* indica una diferencia significativa
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13.3Anexo. Pruebas de Mltiple Rangos para alargamiento por mezcla de amidon

Contraste Sg. Diferencia +/- Limites
1-2 3,593 6,72049
1-3 0,198 6,72049
1-4 0,091 6,72049
1-5 -3,545 6,72049
2-3 -3,395 6,72049
2-4 -3,502 6,72049
2-5 * -7,138 6,72049
3-4 -0,107 6,72049
3-5 -3,743 6,72049
4-5 -3,636 6,72049

* indicaunadiferencia significativa

13.4Anexo. Pruebas de Mltiple Rangos para resistencia por mezcla de amidén

Contraste Sg.| Diferencia| +/-Limites
1-2 -0,328 1,21642
1-3 -0,421 1,21642
1-4 0,273 1,21642
1-5 * -1,395 1,21642
2-3 -0,093 1,21642
2-4 0,601 1,21642
2-5 -1,067 1,21642
3-4 0,694 1,21642
3-5 -0,974 1,21642
4-5 * -1,668 1,21642

* indica una diferencia significativa



13.5Anexo. Resultados de la medicién de tension de las biopelicul as.
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Nombre: Espesor Elasticidad | Max_Force |Resistencia | Alargamiento |Alargamiento
Unidad de longitud | mm MPa N MPa mm %

AP100% - 1 0,1057 209,132 2,6825 25,3784 10,64000 21,28
AP100% - 2 0,1580 161,019 1,4550 9,2089 8,596999 17,19
AP100% - 3 0,1367 232,213 2,0550 15,0329 13,51133 27,02
AP100% - 4 0,1260 300,528 2,4825 19,7024 12,89633 25,79
AP100% - 5 0,1158 233,042 1,5650 13,5147 8,594999 17,19
AP100% - 6 0,2108 344,778 5,8125 27,5735 16,78500 33,57
AP100% - 7 0,2052 327,400 5,3650 26,1452 19,65300 39,31
AP100% - 8 0,1702 236,118 2,2275 13,0875 7,773334 15,55
AP100% - 9 0,2286 422,128 6,2575 27,3731 11,87033 23,74
AP100% - 10 0,2383 504,900 8,7600 36,7604 17,19133 34,38
PROMEDIO 0,1695 297,126 3,8663 21,3777 12,75127 25,50
DESVIACION 0,0486 105,570 2,4965 8,6371 4,06562 8,13
AY100% - 1 0,2144 141,586 4,1275 19,2514 27,21467 54,43
AY100% - 2 0,2408 166,918 3,6925 15,3343 28,23433 56,47
AY100% - 3 0,2012 135,124 2,7775 13,8047 19,84500 39,69
AY100% - 4 0,1946 146,343 2,0025 10,2903 18,62867 37,26
AY100% - 5 0,1641 302,955 2,2650 13,8026 14,12267 28,25
AY100% - 6 0,1778 126,642 2,4775 13,9342 20,46600 40,93
AY100% - 7 0,1869 84,2837 0,9450 5,0562 8,18367 16,37
AY100% - 8 0,0610 400,160 1,3075 21,4344 8,59200 17,18
AY 100% - 9 0,0721 347,305 3,5675 49,4799 18,41500 36,83
AY 100% - 10 0,2007 197,193 3,1975 15,9317 15,96000 31,92
PROMEDIO 0,1714 204,851 2,6360 17,8320 17,96620 35,93
DESVIACION 0,0590 106,719 1,0399 11,9916 6,69792 13,3958
AY70% AP30% - 1 0,2042 195,640 3,4700 16,9931 38,47433 76,95
AY70% AP30% - 2 0,1905 199,509 3,1675 16,6273 19,03033 38,06
AY70% AP30% - 3 0,2281 210,455 3,6575 16,0346 17,80467 35,61
AY70% AP30% - 4 0,1991 185,894 2,7975 14,0507 13,50833 27,02
AY70% AP30% - 5 0,1681 153,162 2,2350 13,2957 12,27300 24,55
AY70% AP30% - 6 0,1875 193,486 2,6700 14,2400 13,50733 27,01
AY70% AP30% - 7 0,2179 163,687 2,4175 11,0945 11,24967 22,50
AY70% AP30% - 8 0,1849 200,170 2,3275 12,5879 15,14033 30,28
AY70% AP30% - 9 0,1951 161,531 2,5300 12,9677 17,18333 34,37
AY70% AP30% - 10 0,1880 189,722 2,7275 14,5080 16,56800 33,14
PROMEDIO 0,1963| 185,3256 2,8000 14,2400 17,4739 34,95
DESVIACION 0,0172 19,1907 0,4834 1,8780 7,7971 15,59
AY50% AP50% - 1 0,1996 176,945 4,1225 20,6538 17,18600 34,37
AY50% AP50% - 2 0,1509 179,763 3,0075 19,9304 17,58700 35,17
AY50% AP50% - 3 0,1229 219,727 2,6100 21,2368 18,20967 36,42
AY50% AP50% - 4 0,2022 156,645 3,4925 17,2725 18,20500 36,41
AY50% AP50% - 5 0,1143 268,542 1,1800 10,3237 7,36300 14,73
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AY50% AP50% - 6 0,1356 264,070 2,2550 16,6298 14,52467 29,05
AY50% AP50% - 7 0,2032 243,095 2,8000 13,7795 10,02200 20,04
AY50% AP50% - 8 0,1504 189,388 3,1075 20,6616 16,35833 32,72
AY50% AP50% - 9 0,1448 143,528 2,6750 18,4738 12,26700 24,53
AY50% AP50% - 10 0,2088 225,961 3,6300 17,3851 24,34400 48,69
PROMEDIO 0,1633 206,766 2,8880 17,6347 15,60667 31,21
DESVIACION 0,0364 43,954 0,8131 3,4439 4,81109 9,62
AY30% AP70% - 1 0,1128 219,899 1,5200 13,4752 18,20700 36,41
AY30% AP70% - 2 0,0996 244,292 2,3750 23,8454 14,31533 28,63
AY30% AP70% - 3 0,1026 410,738 2,0425 19,9074 12,68200 25,36
AY30% AP70% - 4 0,1199 407,827 2,4625 20,5379 13,49900 27,00
AY30% AP70% - 5 0,1265 201,109 1,7200 13,5968 7,77200 15,54
AY30% AP70% - 6 0,1300 324,430 2,0050 15,4231 12,67867 25,36
AY30% AP70% - 7 0,1336 333,993 4,2175 31,5681 19,63100 39,26
AY30% AP70% - 8 0,1610 277,152 1,8600 11,5528 7,97700 15,95
AY30% AP70% - 9 0,1580 261,480 2,9600 18,7342 12,26600 24,53
AY30% AP70% - 10 0,0919 286,001 0,8075 8,7867 5,31833 10,64
PROMEDIO 0,1236 296,692 2,1970 17,7428 12,43463 24,87
DESVIACION 0,0233 72,291 0,9164 6,6764 4,49913 9,00
Blanco - 1 0,1057 1309,780 8,3975 79,4465 383,2073 766,41
Blanco - 2 0,1580 585,647 5,8425 36,9778 252,2260 504,45
Blanco - 3 0,1367 1596,870 6,4750 47,3665 347,6967 695,39
Blanco - 4 0,1260 | -.- 4,8500 38,4921 219,6320 439,26
Blanco -5 0,1158 | 2099,120 7,2425 62,5432 319,8053 639,61
PROMEDIO 0,1284| 1397,854 6,5615 52,9652 304,5135 609,03
DESVIACION 0,0202 830,966 1,3498 17,9542 67,5096 135,02




