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RESUMEN

El polipropileno (PP) se usa ampliamente en las industrias alimentarias como material
de empaque. Los PP son materiales derivados del petréleo, con naturaleza hidrofébica
y alto peso molecular resistente al agua, lo que impiden el ataque por microorganismos,
disminuyendo su tiempo de degradacion. En consecuencia, en el mercado hay polimeros
con aditivos que aceleran la degradacion. El objetivo de este trabajo es evaluar el
comportamiento del PP con aditivo (PP/CA) y sin aditivo (PP/SA) a través del tiempo,
para determinar el tiempo de vida Gtil de un alimento de bajo contenido de humedad.
Para la evaluacion de las resinas poliméricas, laminas de PP fueron analizadas durante
45 dias en condiciones de compostaje aerobio, y a temperaturas de estufa a 25°C, 45°C
y 55°C. Se realizaron analisis fisico-quimicos al compost para monitorear que la calidad
del compostaje promueva la degradacién del polimero, y mediante espectroscopia de
infrarrojo (FTIR), se evaluaron los cambios estructurales identificando para las laminas
de PP/CA un pico a 1737cm™! en condiciones de compostaje y un pico a 1735cm™! a
las diferentes temperaturas de almacenamiento a los 45 dias en estufa, que indica el
inicio del proceso de degradacion del polimero. Se empledé un andlisis de varianza
ANOVA y comparacion de medias de Fisher para determinar si existen diferencias
significativas en la textura de tostadas empacadas en PP/CA y PP/SA. Finalmente
mediante la ecuacion de Arrhenius y empleando la textura como indicador de deterioro,
se estimd el tiempo de vida util para el producto empacado en PP/CA y PP/SA,
reportando una vida Gtil de 166 y 177 dias, respectivamente, lo que indica que el PP/CA
es mas permeable, disminuye el tiempo de vida util del alimento empacado.

Palabras Clave: Polipropileno biorientado; espectroscopia infrarroja; vida Util.



ABSTRACT

Poplypropylene (PP) is widely used in food industries as packaging material. PP are
petroleum-derived materials, with hydrophobic nature and high water-resistant molecular
weight, preventing attack by microorganisms, reducing their degradation time.
Consequently, there are polymers with additives on the market that accelerate
degradation. This work aims to evaluate the behavior of PP with additive (PP/CA) and
with no additive (PP/SA) through time, in order to determine the shelf life time of low
moisture content foods. For the polymer resins evaluation, PP sheets were analyzed for
45 days under aerobic composting conditions, and at stove temperatures of 25°C, 45°C
and 55°C. Physical-chemical analyzes were performed on the compost to monitor that
the quality of the composting promotes the polymer degradation, and by means of infrared
spectroscopy (FTIR) structural changes were evaluated by identifying for the PP/CA
sheets a peak at 1737 cm-1 in composting conditions and a peak at 1735 cm-1 at different
storage temperatures at 45 days in stove, which indicates the beginning of the polymer
degradation process. An ANOVA analysis of variance and Fisher's means comparison
were used to determine if there are significant differences in the texture of toast packed
in PP/CA and PP/SA. Finally, using the Arrhenius equation and using the texture as an
indicator of deterioration, the useful life time for the product packed in PP/CA and PP/SA
was estimated, reporting a useful life of 166 and 177 days, respectively, indicating that
the PP/CA is more permeable and decreases the shelf life time of packed food.
Keywords: BOPP, FTIR, shelf life.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los plasticos convencionales empleados actualmente para el envasado de alimentos
son polimeros constituidos con materias primas a partir de derivados de petréleo,
estos desempefian funciones especificas de proteccién y soporte de los alimentos
conservando la calidad y preservando su tiempo de vida atil. Los principales
materiales de este tipo, utilizados en aplicaciones de empaques en productos
alimenticios son: polipropileno (PP), polietileno (PE) de baja densidad (LDPE) y de
alta densidad (HDPE), poliestireno (PS), tereftalato de polietileno (PET), cloruro de
polivinilo (PVC), poliamidas (PA) y etilen vinil alcohol (EOVH) (Klein, 2011). Debido
a sus numerosas caracteristicas como: resistencia a altas temperaturas, resistencia
mecanica, quimica, transparencia, porosidad, rigidez o flexibilidad, efecto barrera
contra gases, agua, Yy facilidad de procesamiento, el PP es el material polimérico mas

utilizado como envase de alimentos (Arenas, 2014; Hisham, 2016).

El polipropileno biorientado (BOPP) es un tipo de PP en el cual las cadenas
moleculares experimentan un proceso de orientacion en dos direcciones, longitudinal
y transversal, permitiendo asi la fabricacion de una lamina extremadamente delgada
y con propiedades efectivas mecanicas y de brillo. En el mercado este tipo de
material se encuentra en dos presentaciones: BOPP natural cristal y BOPP
metalizado (Longo et al., 2011). El BOPP metalizado consiste de una resina formada
por tres capas, las dos externas compuestas de propileno y la central del
homopolimero de polipropileno isotactico, la cual es metalizada con aluminio (Al)
mediamente el proceso denominado recubrimiento al vacio (Langowskia, 2011). Este
tipo de PP posee la propiedad de ser termo sellable y proporcionar propiedades de
barrera a vapor de agua y oxigeno siendo muy utilizado para empaque de bocadillos,

productos de panificacion, jaleas, snack, entre otros (Hisham, 2016).

Jarrin, 2018, en su estudio realizado para determinar la incidencia de dos materiales

de empaque sobre la vida de almacenamiento de un snack cérnico a
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diferentes condiciones de almacenamiento, establecié que existen diferencias
significativas entre el material de empaque y la capacidad de ofrecer efecto barrera
contra el vapor de agua al producto empacado, concluyendo que el BOPP,
proporcion6 mejor barrera al vapor de agua, comparado con otros materiales de
empaque, permitiendo conservar las caracteristicas de textura del snack durante 90
dias, demostrando asi que el material de empaque influye significativamente en la

vida util de los alimentos.

Descripcion del problema

Sigmaplast S.A. es una empresa convertidora de materiales poliméricos que cuenta
con tecnologia de punta y una alta experiencia en la produccion de empaques
flexibles para la industria de alimentos, ofertando al mundo de empaques,
materiales que conservan la vida Gtil del producto empacado.

Como efecto de la elevada tasa de contaminacion ambiental por materiales
plasticos en el medio ambiente, la Muy ilustre Municipalidad de Guayaquil en el
2018, ha puesto en vigencia la ordenanza SMG-2018-24410, para regular la
fabricacion, comercio, distribucion y entrega de productos plasticos de un solo uso,
en la ciudad de Guayaquil. Es por este motivo que las industrias de plasticos para
cumplir la ordenanza municipal y contribuir a la reduccion del impacto ambiental,
buscan alternativas que les permita reducir el tiempo de permanencia de sus
materiales plasticos en el medio ambiente. Una alternativa ambientalmente
amigable, es el uso de aditivos en los materiales de empaques. Aditivos como los
oxo-degradables e hidro-degradables, promueven la degradacion de los materiales
plasticos, demostrando una favorable conversion de las largas cadenas
hidrocarbonadas de los polimeros en cadenas mas cortas que se degradan en
menor tiempo (Pefa, Fortich, & Machado, 2013). Sin embargo, existe la latente
preocupacion de conocer si el uso de estos aditivos incorporados en las resinas del

material de empaque afecta el tiempo de vida util del alimento empacado.
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1.3

Justificacién del problema

En la actualidad, los materiales plasticos son indispensables en las industrias de
envasado de productos alimenticios dado sus buenas propiedades térmicas,

mecanicas y oOpticas, facilidad de manejo en maquinas y bajo costo.

La Empresa Sigmaplast S.A. ha desarrollado desde sus inicios empaques a base
de materiales poliméricos para alimentos, logrando asi posicionarse en el mercado
y conseguir altas producciones de envases en las industrias alimenticias. Dado el
aumento continuo de su uso en la sociedad moderna, el volumen de desechos
poliméricos ha aumentado exponencialmente lo que ha llevado a su acumulacién y
contaminacion en el medio ambiente. Por lo tanto, existe un interés por parte de la
empresa en la produccién de empaques plasticos sostenibles con disminucion de
la huella de carbono en su descomposicién, mediante la adicion de aditivos que
promueven la degradacion para asi reducir la duracion de este tipo de materiales
en el medio ambiente. Es por esta razon, que se pretende conocer el impacto de
estos empaques en los alimentos envasados. Para ello se propone estimar el
tiempo de vida util, con el fin de evaluar los factores de calidad del producto final, y

de esta manera ofrecer al mercado una nueva alternativa sostenible.

Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefio de un prototipo aplicando la normativa modificada ASTM 5511-02 para su
uso en ensayos de Biodegracion de Polimeros que se aplican en el envasado de

alimentos.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Predecir el tiempo de vida util de un alimento usando pruebas aceleradas
en un envase de polipropileno con y sin aditivo.

2. Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de un alimento envasado en
peliculas de polipropileno con y sin aditivo.

3. Evaluar el comportamiento quimico de la resina polimérica con y sin aditivo

a través del tiempo.
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4. Estimar el costo de analisis de degradacién para una muestra mediante el

uso de un equipo analizador de biodegradacion.

Marco tedrico
1.4.1 Polipropileno: tipos, propiedades y aplicacion

El PP es un polimero que se obtiene a partir del monémero de olefina propileno
mediante una polimerizacién por adicion. Es un material con una baja densidad,
alto nivel de rigidez y punto de fusién, sin embargo, no es apropiado su uso para
temperaturas inferiores a 0°C (Gutiérrez, 2011).

Sus propiedades estan relacionadas con la resistencia a altas temperaturas y al
impacto, versatilidad, estabilidad, transparencia y facilidad de procesamiento
mediante métodos como moldeo por inyeccién y extrusion (Hisham, 2016). Son
utilizados ampliamente como empaques flexibles dado a su resistencia al agua y
alto peso molecular, que a su vez lo convierten en un material resistente a la
degradacion (Mandal et al., 2018).

El polipropileno biorientado (BOPP) es una lamina de polipropileno en el cual las
cadenas moleculares de los polimeros han pasado por un proceso fisico de
orientacion transversal y longitudinal, permitiendo asi la formacion de una lamina
considerablemente delgada y con propiedades mecanicas (Longo et al., 2011). Este
tipo de peliculas se producen al extruir el plastico por medio de un troquel circular
seguido de un enfriamiento por expansion. Los métodos Tenter Frame y tubular son
usados en la produccion de BOPP, permiten obtener peliculas de 12.7 - 63.5 micras
y 6.35 - 50.8 micras respectivamente (Hisham, 2016). Para el proceso de
metalizacion del BOPP se usa la técnica de recubrimiento al vacio que consiste en
depositar el aluminio en forma de polvo sobre la resina que esta formada de tres
materiales, el nucleo constituido por PP y las dos caras adyacentes por distintas
formulaciones dependiendo del uso final del material. En este proceso se vaporiza
el aluminio por medio de la aplicacién de calor y vacio, para posteriormente
condensarlo sobre una lamina enfriada en un cilindro (Gutiérrez, 2011). Las laminas

metalizadas se convierten en estructuras de varias capas con el objetivo de cumplir

4



con los requisitos del proceso de envasado, es asi como una pelicula de BOPP se
constituye de: una lamina de BOPP impresa, seguido de una capa de aluminio, un
adhesivo de laminacién y en el interior del empaque un sellador térmico de polimero
(Langowskia, 2011).

1.4.2 Tiempo de vida util en productos alimenticios

La vida util de un producto, es el periodo de tiempo en que un alimento es seguro
para su consumo, mantiene O&ptima sus caracteristicas organolépticas,
microbioldgicas, fisicas, quimicas y funcionales; y ademas cumple con lo declarado
en su etiqueta de informacion nutricional mientras sea almacenado bajo

condiciones especificas (Steele, 2004).

En contra parte, entre los factores que explican la degradacion de calidad de los
alimentos se encuentran: las alteraciones propias del alimento como: textura,
oxidacion de lipidos, pigmentos, enranciamiento, en si se refiere a los cambios
fisicos, bioquimicos y microbiolégicos asociados a la composicion del producto
empacado. Sin embargo, otros factores que inciden también en la vida de anaquel
son tanto las condiciones de almacenamiento y el material de empaque (Estrada,
Hernandez, Tagle & Lagunes, 2015). Diferentes investigaciones ponen en
evidencia que para predecir la vida util de un producto es importante: definir y/o
identificar la variable que determina la vida atil del producto, esto puede realizarse
mediante métodos fisico-quimicos y/o sensoriales, y seleccionar el método mas

factible de prediccién (Dhineshkumar, Ramasamy, & Pugazhenthi, 2017).

Las pruebas de vida Gtil implican el monitoreo continuo de los cambios de la variable
de degradacién de calidad identificada, durante el almacenamiento del alimento en
condiciones ambientales controladas. Para esto, se pueden seguir dos
metodologias: las pruebas de vida Gtil en condiciones reales de almacenamiento y
las pruebas aceleradas, esta ultima implica pruebas de estabilidad bajo condiciones
ambientales capaces de acelerar la pérdida de calidad (Manzocco, Calligaris &
Nicoli, 2010).

La estimacion de la vida de anaquel, puede realizarse a través de métodos

estadisticos o por modelos matematicos. Cuando se emplean técnicas
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probabilisticas se supone que los tiempos de vida de las unidades experimentales,
se distribuyen bajo una ley de probabilidad, por otra parte, los modelos
matematicos, se basan en la determinacion de la cinética de la reaccion

relacionando magnitudes fisico-quimicas con el tiempo (Giraldo, 1999).

Una aplicacion de modelos matematicos es la ecuacion de Arrhenius, esta emplea
el orden de la cinética de reaccion del factor de deterioro, asi como la energia de

activacion, permitiendo predecir la vida util a una temperatura especifica.

1.4.3 Degradacién de materiales plasticos

La degradacion de polimeros hace referencia al resultado de la ruptura de los
enlaces de la macromolécula que conforman los plasticos, dando como
consecuencia la disminucion de su funcionalidad debido a los cambios

experimentados en sus propiedades fisicas y quimicas (Sing & Sharma, 2008).

Sin embargo, el término biodegradacion hace referencia a la actividad biologica
inducida especialmente por microorganismos y el proceso asociado a este término
implica tres pasos importantes:
e Biodeterioro, que es la modificacion de las propiedades mecanicas, quimicas
y fisicas del polimero debido al crecimiento de microorganismos en o dentro
de la superficie de los polimeros.

e Biofragmentacion, o conversion de polimeros en oligdmeros y mondmeros

por accion de microorganismos 'y la,

e Asimilacion, donde se da la conversion del carbono del plastico en CO2,

agua y biomasa (Mehdi, Turgut & Burak, 2017).

Batori, 2018, en su revision sobre la biodegradacion de bioplasticos concluye que
tanto la composicién quimica del material como las condiciones de degradacion y
el tipo de microorganismo infieren en la degradacion de estos materiales. Es
importante mencionar que la biodegradacion de diversos plasticos se puede llevar
a cabo en condiciones tanto aerobias como anaerdbicas. La degradacion

anaerobica es la fraccion organica de los residuos soélidos municipales, que



generalmente conduce la transformaciéon del material plastico a la produccion de

energia renovable en forma de metano, biomasa y gas (Batori et al., 2018).

La normativa INEN NTE 2641:2012, hace referencia al método de ensayo para
determinar la biodegradacion anaerobia de materiales plasticos bajo condiciones
aceleradas. Este método esta disefiado para producir mezclas de desechos
semejante a las condiciones de un relleno sanitario y exponerlas a un indculo
metanogénico derivado de digestores anaerébicos para finalmente evaluar el
porcentaje de conversion de carbono del material de ensayo a carbono en la fase
gaseosa (CH4 y CO2), como objeto de la determinacion del porcentaje de
biodegrabilidad del material analizado (INEN, 2012).

1.4.4 Compostajey parametros de control del compost

El compostaje es un proceso dindmico, que actia de manera sucesiva, combinando
fases mesdfilas y termdéfilas, promueve la biodegradacion sobre la materia organica
como consecuencia de las actividades metabdlicas combinadas de una amplia
gama de microorganismos; cuyo crecimiento esta condicionado por la temperatura,
humedad, concentracion de oxigeno y naturaleza del sustrato (Moreno & Moral,
2008).

El proceso de compostaje estd comprendido por cuatro fases: Mesdfila inicial (10-
42°C), termdfila; en donde la temperatura incrementa 45-70°C; fase de enfriamiento
y fase de maduracion (Campos, Brenes & Jiménez, 2008; Moreno & Moral, 2018).
En cada una de estas fases el crecimiento de microorganismos varia como efecto
de la variacion de temperatura durante el compostaje.

Durante la fase mesofila, los microorganismos son capaces de descomponer
compuestos solubles como azucares, lipidos y proteinas que producen acidos
organicos llegando a generar un descenso de pH del medio, ademas de utilizar
fuentes sencillas de carbono-nitrégeno que generan como resultado un incremento
en la temperatura del medio (Cuervo et. Al, 2014).

En la fase terméfila la temperatura puede ser mayor a 45°C, los microorganismos
presentes en el medio son termdfilos que actuan facilitando la degradacion de
fuentes mas complejas de carbono. Estos microorganismos actian transformando

el nitrégeno en amoniaco por lo que el pH del medio incrementa (Roman, Martinez
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& Pantoja, (2013). Esta fase concluye cuando los sustratos han sido agotados por
los microorganismos provocando que la temperatura disminuya hasta
aproximadamente 40°C, dando lugar a la fase de enfriamiento, en donde proliferan
nuevamente las bacterias mesdfilas y la temperatura desciende hasta alcanzar
aproximadamente 20°C. En la etapa de maduracién la temperatura y pH se
estabilizan. Durante los meses de duracion pueden proliferar actinomicetos e

inducen a la formacion de materiales humicos (Teran, 2017).

1.4.5 Caracterizaciéon estructural y quimica

La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) es un método
eficiente y simple para la caracterizacion quimica y fisicoquimica de materiales
poliméricos degradados. El método de FTIR se basa en la interaccién de la porcion
infrarroja de la radiacion electromagnética con la masa, dando como resultado la
absorcion de longitudes de onda correspondientes a la energia de transicion entre
varios estados rotacionales de vibracion de moléculas o grupos de atomos en una
molécula (Hamid & Prichard, 2006). La FTIR permite que la radiacion infrarroja
difundida por las muestras calentadas se analice directamente en un
espectrofotbmetro sensible, permitiendo asi que la informacién espectral se
adquiera a temperaturas elevadas, siendo asi muy eficaz en aplicaciones de
degradacion y caracterizacion de polimeros. Esta informacion espectral
proporciona informacion sobre la naturaleza quimica (aditivos de formulacion),
morfologia (grado de cristalinidad), orientacion (cadena de polimeros) y
propiedades quimicas y fisicoquimicas (Hamid & Prichard, 2006). Los materiales
poliméricos y sus aditivos pueden ser analizados por transmision o reflexion. En el
estudio de materiales poliméricos se ha utilizado mayormente la espectroscopia
infrarroja de transformacion de Fourier de reflexion total atenuada (ATR-FTIR), ya

gue es una técnica rapida con minima preparacion de las muestras (Torres, 2016).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1

2.2

Materiales

Lamina extruida de BOPP laminado transparente metalizado sin aditivo (PP/SA),
lamina extruida de BOPP laminado transparente metalizado con aditivo (PP/CA)
donadas por Sigmaplast S.A., empresa convertidora de empaques flexibles (Pifo,
Quito), aditivo ECOBYC Biosphere plastic LLC 201 Aliphatic-Aromatic ester,
modified, Polylactide, Organoleptic, Monosaccharides, Aldohexose proporcionado
por Biosphere Plastic (Portland Oregon, Estados Unidos),mini tostadas integrales
Grilé de BIMBO S.A. (Guayaquil, Ecuador), tierra de sembrado de Agricola y
Jardineria Borita de Supermaxi (Guayaquil, Ecuador), desechos organicos y
desechos de café de un establecimiento de comida de Espol, estiércol seco
otorgado por la Facultad de Ciencias Naturales y Mateméticas de Espol.

Métodos

La matriz de tratamientos experimentales esta disefiada para el andlisis de dos

variables, como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Matriz de tratamientos experimentales [Elaboracion propia].

Ambiente controlado Tiempo (Dias)
Tipo Compostaje 25°C 45°C 55°C 15 30 45
PP/SA v v v v v v v
PP/CA v v v v v v v

La evaluacion de la degradacion de materiales plasticos bajo pruebas de
compostaje puede ser efectuada mediante condiciones aerobias con base al
estandar ASTM D5338-15 o en condiciones anaerobias por medio del estandar
ASTM D5511-02. Dada las condiciones del proyecto se plante6 la metodologia en
medio aerobio. Mientras que para condiciones en ambiente controlado existen

reportes donde se emulan diferentes condiciones de temperatura en estufas.



2.2.1 Elaboracion del compostaje

El compostaje es utilizado como un medio de cultivo, para el desarrollo de
microorganismos capaces de generar condiciones de descomposicion. El

compostaje se preparé a partir de la mezcla detallada en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Formulacion de compostaje [Elaboracion propial.
Componente Proporcién

Tierra de sembrado 50%

Desechos organicos (cascaras de

frutas, vegetales y huevos) 35%

Estiércol seco 15%

Para los ensayos experimentales con el compostaje elaborado, se utilizaron 4 cajas
de plumafén: 2 cajas grandes con medidas 61*41*31cm, y 2 cajas pequefias con
medidas 12*2*2 cm, en las que se colocaron las muestras como se detalla en la
tabla 2.3. Para facilitar la eliminacion de los gases generados durante el ensayo, se
incorporaron mangueras de plastico en cada una de las cajas, como se muestra en

la Figura 2.1.

Tabla 2.3 Tipo, y descripcién de los ensayos realizados en compostaje [Elaboracion

propial.
Tipo de o
Descripcion
ensayo
CA PP/CA Alimento + Polipropileno con aditivo
CA PP/SA Alimento + Polipropileno con aditivo
PP/CA Polipropileno con aditivo
PP/SA Polipropileno con aditivo
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Figura 2.1 Ensayo en condiciones de compostaje [Elaboracién propia].

2.2.2 Condiciones de compostaje

La estabilidad del compostaje se define como el grado de transformacion de la
fraccion organica durante el proceso de descomposicion biologica (Mal &
Chattopadhyay, 2013). Para la experimentacién se evalué la estabilidad del
compostaje, usado como inéculo para la degradacion de las ldminas extruidas de
PP/SAy PP/CA en ambientes aerdbicos, mediante analisis fisicos y quimicos como
detalla la Tabla 2.4, ademas se monitored el incremento de temperatura en

diferentes tiempos durante 45 dias.

Tabla 2.4 Andlisis fisico-quimicos del compostaje [Elaboracién propia].
Tiempo (Dias)

14 21 30 45
v v v v
v v v v
v v v v

Andlisis

pH
Temperatura (°C)
Humedad (%)

<&« ]o
SN RGEN

2.2.3 Condiciones de control de las laminas extruidas

La degradacion de las laminas extruidas PP/SA y PP/CA almacenadas en
condiciones de compostaje y a temperaturas de 45°C y 55°C, fueron analizadas por
duplicado, mediante espectrofotometria de absorcion infrarroja (IFTR) al inicio de
la experimentacion, 0 dias, 30 dias y 45 dias tal como se detalla en la Tabla 2.5.
Para ello las laminas sumergidas en el compostaje se limpiaron con agua destilada
y se tomaron muestras de 50 cm de diametro.
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2.3

Tabla 2.5 Control de analisis de laminas extruidas [Elaboracion propial.

Tiemno Condiciones de
(ID?;FS)) compostaje 25 °C 45 °C 55 °C
0 30 | 45 ] 0 30 45 0 30 | 45 | 0 | 30| 45
IFTR v v v |V v v v v v | V|V v

2.2.4 Condiciones de control del alimento

Se empacaron 10 gramos de mini tostadas integrales en laminas de PP/SAy PP/CA
y se almacenaron en condiciones de compostaje y a condiciones de temperaturas
de 25°C, 45 °C y 55°C en estufas (BOV-V225F, China; DK-42, Estados Unidos).
Las mini tostadas acorde a la Norma Sanitaria Peruana RM N° 1020-2010,
corresponde a la categoria pan de molde-pan tostado, por tanto, al ser un producto
susceptible a la humedad las principales causas de deterioro son: crecimiento de
microorganismos y ablandamiento o pérdida de textura por ganancia de humedad.
Por este motivo para monitorear ablandamiento o pérdida de textura por ganancia
de humedad se realizé andlisis de textura, para cada condicion de temperatura, a
tiempo 0, 30 y 45 dias.

Analisis de calidad de lamina y del alimento empacado
2.3.1 IFRT

Las caracterizaciones quimicas y morfolégicas de las laminas de PP/SA y PP/CA
en condiciones aerbbicas y a temperaturas: 25°C, 45°C y 55°C se realizaron
mediante un espectrofotometro de absorcion de infrarrojo (PerkinElmer, Spectrum
100 FT-IR Spectrometer, Estados Unidos) utilizando el software SPECTRUM
EXPRESS. Las mediciones fueron realizadas en un rango espectral de 4400 -
600 cm™!, todos los ensayos se realizaron por duplicado. Los gréaficos de
absorbancia, fueron obtenidos en funcién de las longitudes de onda infrarrojas de
las laminas extruidas, donde se analizaron los grupos funcionales caracteristicos
del polipropileno (grupos metilos) y los indices de reduccién de C-O y C=C que

denotan efectos de biodegradacion sobre los polimeros.
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2.4

2.3.2 Textura

La textura de los productos de panaderia como pan tostado se puede evaluar
empleando una prueba de puncidn, este tipo de prueba es frecuentemente utilizada
en productos de panificacion, galleteria y es util para monitorear los cambios que
experimente el producto debido a la migracion de humedad (Cauvan & Young,
20009).

Para la determinacion de la textura se utilizé un texturometro CT Brookfield®, con
un punzén de penetracion TA 41 de 4 mm didmetro, a una velocidad de 0,33 mm/s,
2 mm de distancia de formacion con una carga de 10 gramos fuerza (gf). Se

realizaron un total de 20 repeticiones, a tiempo 0, 30 y 45 dias.

2.3.3 Andlisis Estadistico

Mediante un andlisis de varianza (ANOVA) y un test comparativo de medias de
Fisher, con un nivel de significancia del 5%, se determind la influencia del aditivo

en las laminas de PP/SA y PP/CA con respecto al parametro textura.

Prediccion del tiempo de vida atil

La prediccion del tiempo de vida util se realiz6 mediante pruebas aceleradas a
través del modelo matematico de Arrhenius, tomando como parametro indicador a
la textura. Para ello, se evaluo el producto empacado en laminas de PP/SAy PP/CA
durante 45 dias a temperaturas de 25°C, 45°C y 55°C. Se tomaron 3 muestras de
empaques con 10 g de producto correspondientes a cada temperatura detallada y
se determind la textura en gf cada 15 dias durante 45 dias.

Los resultados obtenidos fueron promediados y tabulados con el fin de obtener el
orden de reaccion, en funcién del coeficiente de determinacién R?, ver la ecuacién
2.1. La reaccién de orden cero, se obtuvo graficando el parametro indicador inicial
versus el tiempo de almacenamiento y la reaccién de orden 1, se obtuvo graficando
el logaritmo neperiano del atributo inicial versus tiempo de almacenamiento.

Finalmente se selecciond el orden de reaccién que obtuvo un mayor valor de R

== kA" (2.1)

Ecuacion de cinética de reaccion, donde:
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2.5

n= Orden de la reaccion, 0 o 1.

A: Atributo o parametro indicador

A,= Atributo inicial o parametro indicador inicial

k= Constante de cinética de reaccion

t= Tiempo

Una vez seleccionado el orden de la reaccién, se procedio a determinar la energia

_r

de activacion (Ea) mediante la grafica Ln(k) vs p—

(°K); siendo % la pendiente
y Ln(k,y el intercepto (ecuacion 2.2).

Lnk = Lnk, — = (2.2)

Donde:

K, - Factor pre-exponencial
Ea _ Energia de activacion (%)

R = Constante universal de los gases

T = Temperatura absoluta (K)

Los resultados obtenidos de la energia de activacion (Ea) y el factor pre-
exponencial (K,), fueron empleados para calcular el valor de la constante de

cinética (K) a una temperatura determinada, mediante la ecuacion 2.3.

Ea

k =k, e rT (2.3)
Finalmente se determind el tiempo de vida util de las tostadas integrales (Puma et

al., 2018), empleando la ecuacién 2.4.

t, = Lnko; Lnk (2.4)

Lay-out del laboratorio de degradacién de plasticos

Mediante la metodologia conocida como Systematic Layout Planning (SLP) que
consiste en fijar un cuadro operacional de fases y serie de procedimientos para
identificar, valorar y visualizar todos los elementos involucrados en el proceso y la
relacion entre ellos (Casp, 2018), se obtuvo el lay—out del laboratorio. Inicialmente
se establecié un diagrama de flujo que detalle el proceso para el estudio de las
laminas extruidas de PP/SA y PP/CA, y posteriormente se realizd una tabla
relacional de actividades (T.R.A.), evaluando la necesidad de proximidad entre las

diferentes actividades del proceso, bajo diferentes puntos de vista o motivos acorde
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alas Tablas 2.6 y 2.7. Finalmente, mediante el empleo del algoritmo del software
CORELAP, version 1.0, que emplea la metodologia heuristica Computerized
Relationship Layout Planing, se definio la configuracion y distribucién de espacios

tentativo del laboratorio destinado al estudio de las laminas extruidas de PP.

Tabla 2.6 Escala de valoracion de la tabla de relacion de actividades [Elaboracién propia].

2.6

Cédigo Proximidad Color Asociado
A Absolutamente necesaria Rojo
E Especialmente importante Amarillo
I Importante Verde
®) Ordinaria Azul
U Sin importancia -
X Rechazable Café

Tabla 2.7 Motivos T.R.A [Elaboracidn propial.
Motivos
Proximidad en el proceso
Higiene
Control
Frio
Malos olores, ruidos
Seguridad del producto
Utilizacién de material comdn
Accesibilidad

VN[O WIN|F-

Costos

La estimacion de costos se realiz6 en base al andlisis de degradacion de una
muestra de ensayo. Las normas ASTM D5338 e ISO 14855-1 sugieren un periodo
de 90 dias para los ensayos realizados a escala de laboratorio por muestra, valor
gue se tomo6 como referencia para estimar el precio del analisis por cada muestra.
Otros rubros a tomar en consideracion fueron, materias primas necesarias para el
andlisis, los salarios del personal directo e indirecto involucrado en el proceso,
costos energéticos, servicios basicos y equipos. A partir de los resultados obtenidos
se determiné el grado de rentabilidad y periodo de recuperacion de la inversion

aplicando la ecuacién 2.5.

|Valor de recuperaciéon| (2 5)

Periodo de recuperacion = 2 + , .
Flujo de cajaneto

15



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DECISIONES

3.1 Andlisis de los ensayos en compost
3.1.1 pH

En la Figura 3.1 se muestra los resultados de los pH obtenidos durante el tiempo
de observacion, encontrando un descenso del mismo para todos los tipos de
ensayo en compostaje. Este descenso de pH puede ser un indicativo de la fase
mesofilica del compostaje (Cuervo et al., 2014). Se evidencia que la disminucion
del pH es mas pronunciada en el dia 14, no obstante, se puede diferenciar que para
las condiciones de compostaje en la cual se almacenaron las laminas PP/SA, el pH
del compostaje es aun mas bajo, creando como condicion un medio acido, sin
embargo, es importante mencionar que durante el periodo de compostaje, el pH no
superd el rango 6ptimo de pH (6.2 - 8.5) encontrado por; Mohee, Unmar, Mudhoo
& Khadoo, 2007. Lo que puede implicar que las condiciones durante los 45 dias,

fueron favorables para la actividad microbiana.

7,8
7,6
7,4
2% CA PP/CA
7,28
I
oy 7,2 X 7,19 PP/CA
7,16
; —X— CA PP/SA
6,905 PP/SA
6,8
6,6
0 10 20 30 40 50

Tiempo (dias)

Figura 3.1 pH del compostaje en los diferentes ensayos a través del tiempo [Elaboracidn
propia].
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3.1.2 Humedad

En la Figura 3.2 se muestra la variacion de humedad obtenida durante el tiempo de
experimentacion, donde se observa que a excepcion del compostaje CA PP/CA, el
contenido de humedad sobrepasa el 45%, valor similar al encontrado por; Roman,
Martinez & Pantoja, 2013, quiénes determinaron que entre 45 a 60% humedad las
condiciones del compostaje son éptimas, para el desarrollo de microorganismos
capaces de generar metabolitos y enzimas que puedan fragmentar las largas
cadenas poliméricas en los polimeros de estudio; por el contrario, humedades por
debajo de 45% pueden ser capaz de disminuir la actividad microbiana ocasionando
gue no se llegue a completar todas las fases del compostaje (Roman, Martinez &
Pantoja, 2013; Ammala, 2011).

70,0

% Humedad
w
o
o

20,0

10,0

CA PP/CA PP/CA === CA PP/SA PP/SA

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (dias)

Figura 3.2 % Humedad del compostaje en los diferentes ensayos [Elaboracion
propia].

3.1.3 Temperatura

En la Figura 3.3 se muestra el comportamiento de la temperatura de los ensayos a
diferentes tiempos, donde se observa que existe una elevacion de temperatura
entre los dias 9 hasta el dial5 que corresponden al nimero de medicién 5 a 7, esto

ocurre en todos los tipos de ensayo. Campos, Brenes & Jiménez, 2008,
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determinaron que el incremento de temperatura indica que el compost se encuentra
en fase mesofilica (temperaturas entre 10 y 42°C). El mayor incremento de
temperatura ocurre en las laminas de PP que contienen aditivo, en comparacion de
las que no, llegando a una temperatura de 35°C. Para los dias 42 y 45, se encontro
una disminucién abrupta de la temperatura en todos los ensayos, esto pude ser
debido, a un agotamiento de la cantidad de materia organica disponible para los
microorganismos, o, a cantidades limitantes de reactivos (Mohee, Unmar, Mudhoo
& Khadoo, 2007)

38

36
35°C
O 34
] o
o 33°C
= 37°C
E 32 > 32fC
L 31°C
= f —_—
@
30 - —_—
28
CA PP/CA ==@==CA PP/SA PP/SA PP/CA
26
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N° Medicion

Figura 3.3 Control de temperatura de compostaje [Elaboracién propia].

A los 45 dias con 32°C de temperatura en el compostaje, la temperatura no es
suficiente para lograr el proceso de hidrdélisis necesario para iniciar la degradacion,
como lo demostr6 Moreno & Moral, 2008, donde indica que la degradacion de
polimeros suele aparecer a temperaturas de 45 a 70°C que corresponde a la fase
termdfila del compostaje.
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3.2 Andlisis del PP/SA y PP/CA en compostaje y en estufa a diferentes

temperaturas
3.2.1 IFRT: compostaje

En la Figura 3.4 se muestra los espectros del aditivo y del PP/CA a tiempo 0, 30 y
45 dias, donde se observa que el espectro del aditivo, posee en su estructura un
pico a 1700-1800 cm™, que corresponde a la zona de carbonilos (C=0), este pico
fue también encontrado por Longo et al., 2011. Cuando se observan los espectros
del PP/CA, este pico reduce su amplitud, pudiendo ser porque se traslapa con los
espectros del PP. Arkatkar et al., 2010, encontr6 que la presencia de grupos
carbonilos en esa longitud de onda daba el inicio a la degradacion de las
poliolefinas. La figura 3.4 muestra, que el espectro del PP/CA a cero dias presenta
picos en los enlaces carbono-hidrogeno del grupo CH3 propios del polipropileno
(3000-2800 cm?) y en la region de la huella dactilar, donde se muestran los grupos
metilo a los grupos metileno (correspondientes a 1377cm™ a 1456 cm™). A los 45
dias, se puede evidenciar cambios en la estructura del espectro, la formacion y
disminucién de picos en la banda (3000-2800 cm™t), aumento de la absorbancia del
pico a 1737 cm™}(C=0) y disminucién de la intensidad de los picos a; 1456 cm
(CH3) y 1377 cm™}(CH2). El incremento en la absorbancia del pico en la regién de
los carbonilos (1737 cm™?) a través del tiempo, evidencia la formaciéon de
compuestos oxidados. De acuerdo con, Arkatkar, 2010, la formacion o presencia
de grupos carbonilos, ceto carbonilo y éster carbonilo indican la oxidacién del
polimero. A demas, la disminucién de la absorbancia del grupo metilo (1377 cm™)
en funcion del tiempo, indicaria que la oxidacion tiene lugar en la posicién primaria

de la cadena del polimero (Longo et al., 2011).
En la Figura 3.5 se muestra los espectros del PP/SA, donde a los 45 dias en

compostaje no presentaron cambios para formacion de compuestos oxidados por

lo que el proceso de degradacion no es evidente.
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Figura 3.4 Espectroscopia IFRT de PP/CA en condiciones de compostaje
[Elaboracion propia].

. [ (.
LS 45 dias | | ol (WA LI

TRV Wiyl W \

o 1) "

{ 1\ e, ;—V\dﬂm\f\"& A Y ! / ‘,

2 [¥ — Muestra 037 PPSA 45 dias
¥ Muestra 056 PPSA 30 dias

15 |W— Muesira 004 PP3A 0 dias 30 dias

4400 4200 4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1800 1400 1200 1000 800 600
Wavenumbers [1/cm]

Figura 3.5 Espectroscopia IFRT de PP/SA en condiciones de compostaje
[Elaboracidn propial.
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3.2.2 IFRT: estufa

En las Figuras 3.6 se muestran los espectros del aditivo y del PP/CA a 45 dias de
ensayo y a 3 diferentes temperaturas; 25°C, 45°C, 55°C. También se incluy6 un
espectro de PP/CA atiempo 0. De la misma manera que los espectros identificados
en IFRT: compostaje, la incorporacion del aditivo al PP produce que se traslapen

los picos.
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Figura 3.6 Espectroscopia IFRT de PP/CA 45 dias a diferentes temperaturas
[Elaboracién propia].

El espectro de las laminas de PP/CA a 45 dias, muestra evidencia de un leve
aumento en la absorbancia del pico 1735 cm™ lo que indicaria la presencia de
grupos carbonilos en la cadena polimérica a consecuencia de un posible indice de
degradacion del polimero, y la presencia de picos en las bandas de los grupos
metilos y metilenos 1385 - 1458 cm*, ademas se puede observar la incidencia de
absorbancia en la region de longitud de onda de 872 cm™ a los 45°C, esta puede
estar relacionada con el cambio de cristalinidad de la pelicula de BOPP que ya no
se observa a los 55°C, pudiendo ser la causa de un reordenamiento de los grupos

funcionales por encima de 45°C.

Longo et al., 2019, indica que la orientacién de las cadenas de BOPP interfieren en

su degradacion térmica, dandole la singularidad de estar menos sujeta al atague
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Absorbance

3.3

microbiano y como consecuencia a la degradacion, ademas manifiesta que, aunque
la presencia del grupo carbonilo pueda estar asociadas a mecanismos de

degradacion, estos son mas evidentes en condiciones de compostaje.

Cuando el PP/SA se encuentra a 45 dias la temperatura no interfiere en el resultado
obtenido, ya que no se observaron cambios notables, como se observa en la Figura
3.7.
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Figura 3.7 Espectroscopia IFRT de PP/SA 45 dias a diferentes temperaturas
[Elaboracion propia].

Analisis de calidad del alimento empacado
3.3.1 Textura

En la Tabla 3.1 se presenta la textura promedio en gramos fuerza (gf) a 0, 25y 45
dias, de las tostadas empacadas en PP/SA y PP/CA a 25, 45 y 55°C, donde se
puede observar una tendencia decreciente entre los valores de textura y las
respectivas temperaturas de almacenamiento tanto para las tostadas empacadas
en PP/SA y PP/CA, esta tendencia, se observa en la Figura 3.8 donde hay una
disminucién en mayor grado de la textura respecto al tiempo a la temperatura de
55°C en comparacion con las temperaturas de 25°C y 45°C para las tostadas
empacadas en PP/CA, a su vez acorde con el analisis de varianza de los datos de
la Tabla 3.1, la presencia/ausencia del aditivo en el material de empaque

afecta significativamente, sobre el atributo de textura de las tostadas a los 30 y 45
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dias de almacenamiento y a 25°C, 45°C, 55°C, esto se debe a la absorcion de
humedad por parte del alimento que afecta la textura por ablandamiento y
plastificacion (Basilio, 2015), debido a que el aditivo podria estar afectando a la

permeabilidad del material de empaque disminuyendo la barrera.

Tabla 3.1 Textura de tostadas empacadas en PP/SA Y PP/CA a diferentes
temperaturas. Medias (desviacion estandar) y resultado ANOVA [Elaboracién propial.

TEMPERATURA 2°C 45°C 55°C

TIEMPO (DIAS) 0 30 8 0 30 45 0 30 45

SIN ADITIVO (%H) | 1599.73(39.77)¢| 1263,98(23.38)= | 1132.32(12.68) | 1509 73(30.77)=| 1233.45(20.34)=| 1131,54(12.09)= | 1599.73(39.77)%| 1219.77(5.19) | 110145(0.97)=
CON ADITIVO (%H) | 1593,50(8,58) | 1179,10(12,20)t | 1117,35(5,18) 5 | 1593,50(8.58)= | 1142,10(12,02)%¢ | 11110,35(453) ¢ | 1593,50(858)= | 1121,23(5.21)% | 1100,02(0,90)

Textura (gf)

3.4

Superindices a y b indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos. Subindices x, y, z
indican diferencias significativas en un mismo tratamiento a diferentes tiempos.

Temperatura (°C)

25 45 55

1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

1599,73

1593,

=0=C/A S/A

1233,45

42 .1

¢ 1101,45
1100,02

0 30
Tiempo (dias)

45

Figura 3.8 Textura de tostadas empacadas con PP/CA y PP/SA a diferentes
temperaturas y tiempos de control [Elaboracién propia].

Estimacién del tiempo de vida util del alimento empacado

La determinacion del tiempo de vida util de las tostadas empacadas en PP/CA y
PP/SA se realizé mediante los datos obtenidos de la textura en gramos fuerza (gf).
La mayoria de las reacciones relacionadas con pérdidas en la calidad de los
alimentos corresponden a la cinética de reaccion de orden cero o de orden uno
(Taoukis, 2000). Segun Casp y Abril, 2013 las pérdidas de textura por tratamientos

térmicos estan relacionadas con las reacciones de primer orden.
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3.4.1 Tiempo de Vida util de tostadas empacadas en PP/SA

En la Figura 3.9 a) y b) se observa la cinética de reaccion para las tostadas
empacadas en PP/SA a temperaturas de almacenamiento de 25°C, 45°C y 55°C.
Los resultados muestran que el valor de textura se ajusté a un orden de reaccién
cero, con coeficientes de correlacién de: 0.999, 0.992 y 0.996 respectivamente.
Los valores de la constante cinética (k) e intercepto para cada temperatura se
obtuvieron de la Figura 3.9 b) al modelar los valores de textura a una ecuacion
linealizada de orden uno, siendo la abscisa el tiempo en dias y la ordenada; el
logaritmo neperiano de la textura (gf). Los resultados obtenidos se detallan en la
Tabla 3.2.

Mediante el modelo matematico de Arrhenius se determind la constante de cinética
de reaccién para una temperatura de 32°C y el tiempo de vida util de las tostadas
empacadas en PP/SA, se estim6 usando la ecuacion de reaccion linealizada de
orden uno como se observa en la Figura 3.10. Los valores de energia de activacion
(Ep) Yy factor pre-exponencial (K,)fueron calculados por medio de la pendiente y el

intercepto de la recta, los resultados mencionados se detallan en Tabla 3.3.

Tabla 3.2 Constante de cinética (k) en PP/SA [Elaboracion propial.

T (°C) k (dia)* Intercepto
25 -0,0077 7,377
45 -0,0078 7,371
55 -0,0084 7,373
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Figura 3.9 a) Cinética de reaccion para tostadas empacadas en PP/SA a 25°C, 45°C y
55°C. 55°C. Orden cero. b) Cinética de reaccién para tostadas empacadas en PP/SA a
25°C, 45°C y 55°C. Orden uno [Elaboracién propia].

Tabla 3.3 Determinacion de la E,, K, K3,y el tiempo de vida con respecto a la
textura de tostadas empacadas en PP/SA [Elaboracién propia].
E,(Kj/mol) K, K3, (dia™1) T, (dias) T5, (meses)

2 0,0175 0,00775 177 5,90

25



-4,76
4780,003 0,00305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0p34
-4,8

y =-246,96x - 4,0472

=é 4,82 R?=0,682

= 484
-4,86
-4,88
-4,9

1/T

Figura 3.10 Ln K en funcién de la temperatura a 25, 45 y 55°C en PP/SA [Elaboracion
propia].

La E, de las tostadas empacadas en PP/SA fue de 2 kJ/mol, lo que representa un
nivel relativamente bajo de energia por parte del alimento para perder la textura. El
tiempo de vida util de las tostadas por el atributo de textura a una temperatura de
32°C, es de 177 dias. Valor muy cercano al tiempo de vida util las tostadas vendidas

comercialmente, que es de 180 dias.
3.4.2 Tiempo de vida util para tostadas empacadas en PP/CA

La Figura 3.11 a) y b) muestra la cinética de reaccién para las tostadas empacadas
en PP/CA a temperaturas de almacenamiento de 25°C, 45°C y 55°C, en el cual los
valores obtenidos se ajustaron de igual manera a un orden de reaccién uno con
coeficientes de correlacion de; 0.963, 0.932 y 0.919 respectivamente.

Los valores de la constante cinética (k) e intercepto para cada temperatura se
obtuvieron de la Figura 3.11 b) al modelar los valores de textura a una ecuacion
linealizada de orden uno, siendo la abscisa el tiempo en dias y la ordenada el
logaritmo neperiano de la textura instrumental (gf). Los resultados obtenidos se
detallan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Constante cinética (k) en PP/CA [Elaboracion propial.

T (°C) k (dia™?) Intercepto
25 -0,0080 7,359
45 -0,0085 7,353
55 -0,0087 7,351
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Figura 3.11 a) Cinética de reaccion para tostadas empacadas en PP/CA a 25°C,
45°C y 55°C. Orden cero. b) Cinética de reaccion para tostadas empacadas en
PP/CA a 25°C, 45°C y 55°C. Orden uno [Elaboracién propia].
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Mediante el modelo matemético de Arrhenius se determind la constante de cinética
de reaccion para una temperatura de 32°C y el tiempo de vida util de las tostadas
empacadas en PP/CA se estimd usando la ecuacion de reaccion linealizada de
orden uno como se observa en la Figura 3.12 Los valores de energia de activacion
(Ep) y factor pre-exponencial (K,) fueron calculados por medio de la pendiente y el

intercepto de la recta, los resultados mencionados se detallan en Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Determinacion de laE,, K,, K3,y €l tiempo de vida con respecto a la
textura de tostadas empacadas en PP/CA [Elaboracién propial.
E,(Kj/mol) K, K3y(dia™?) | T3, (dias) | T;, (meses)

2 0,0154 | 0,0084 166 5,53

-4,74
470,003 008305 0,031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034
-4,76

y = -275,59x - 3,9029
-4,77 R? = 0,9985

Ln K

-4,78
-4,79
-4,8

-4,81

1/T

Figura 3.12 Ln K en funcién de la temperatura a 25, 45 y 55°C en PP/CA [Elaboracién
propia].

La E, de las tostadas empacadas en PP/CA fue de 2 kJ/mol, lo que representa un
nivel relativamente bajo de energia por parte del alimento para perder la textura. El
tiempo de vida util estimado para el atributo textura a una temperatura de 32°C es
de 166 dias, valor muy cercano al tiempo de vida Gtil de las tostadas vendidas

comercialmente, el cual es de 180 dias.
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3.5

Lay-out del laboratorio de Degradacion de plasticos

La Figura 3.13 muestra las actividades que intervienen en el proceso de analisis de
degradacion de plasticos. Las Tablas 2.3 y 2.4 del Capitulo 2 detallan la escala de
valoracion y motivos usados, que permiten plasmar las relaciones de una actividad
con otray evaluar la necesidad de proximidad bajo diferentes puntos de vista (Casp,
2018).

Area de recepcién y

1 |acondicionamiento /A
, 1
Area de degradacion
2 U
Area de detecciéony 8
3 |cuantificacion U
8

Area de oficinas

Figura 3.13 Tabla relacional de actividades [Elaboracién propial.

El lay-out propuesto se observa en la Figura 3.14 el cual se obtuvo mediante el
algoritmo CORELAP de los datos obtenidos en la tabla relacional de actividades.
La numeracion corresponde al orden de numeraciéon que se detalla en la Figura 3.1,
la secuencia del flujo de materiales para el proceso de andlisis de una muestra en
el esquema obtenido se detalla con linea, es decir esta propuesta tiene un flujo de

materiales en una configuracion U.

Figura 3.14 Lay-out para laboratorio de degradacion de plasticos [Elaboracion
propia].
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3.6

Estimacion de costos
3.6.1 Costo de materia prima

En el Apéndice A, se muestra los costos de materia prima para el analisis de
degradacion de una muestra. El costo anual total de materia prima es de
$10.200,00.

3.6.2 Costo de mano de obra directa

Se considero para el célculo de mano de obra directa un salario de $700,00 para
un técnico analista, ademéas de las aportaciones anuales que corresponden al
12,15% y los beneficios sociales como el décimo tercer sueldo ($700,00) y décimo
cuarto sueldo ($507,50). La jornada laboral considerada es de 8 horas al diay 5
dias a la semana, dando un total de 22 dias al mes y 261 dias al afio. El costo total
anual de mano de obra es de $10.628,10 como se observa en el Apéndice B.

3.6.3 Costo de mano de obra indirecta

Se considero para el calculo de la mano de obra indirecta el salario basico unificado
establecido por el Ministerio de Trabajo en el 2020 de $400,00, ademas de las
aportaciones anuales que corresponden al 12,15% vy los beneficios sociales del
trabajador como el décimo tercer sueldo ($400,00) y décimo cuarto sueldo
($290,00). El costo anual total de mano de obra es de $12.146,40 como se muestra

en el Apéndice C.

3.6.4 Costos y depreciacion de maquinariay equipos de oficina

La tabla 3.11 detalla los costos de los equipos y su depreciacion, siendo el tiempo
de vida util considerado para el cromatografo de 15 afios mientras que, para los
otros equipos, 10 afios. Los equipos de computo tienen un periodo de vida util de
3 afios. El costo total de los equipos es de $60.686,00 y el valor de depreciacion

anual es de $4.689,03 como se observa en el Apéndice D.
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3.6.5 Costo de Mantenimiento

Para los costos de mantenimiento se considero el 4% anual del costo total del
equipo. Los equipos considerados se detallan en el Apéndice E, el valor total es de
$2.306,00.

3.6.6 Costos por consumo de energia eléctrica

La tabla 3.11 que se encuentra en el Apéndice F muestra el consumo de energia
eléctrica de cada equipo usado para el analisis de degradacion siendo el costo del
kw-h de 0,0897 de acuerdo al valor establecido por la Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad. El costo anual total es de $1.025,81.

3.6.7 Costos indirectos

Los costos indirectos considerados son los gastos por agua y energia eléctrica,
necesarios para el funcionamiento del laboratorio de degradaciéon. El costo total

anual es de $59.982,37 como se muestra en el Apéndice G.

3.6.8 Costo de analisis

Para el calculo del costo del analisis de degradacion se consider6 el ensayo de una
muestra, con un tiempo de duracién por cada andlisis de 90 dias, siendo el costo
total de $839,96 como se observa en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Costos por andlisis [Elaboracion propia].

Unidad |Costo por mes Costo}qtal por
analisis
Materia .
prima Oxigeno m3 $ 56.57 $ 170,00
Personal *MOD Personal $ 31,82 $ 95,45
Costo | aAgua m3 $ 495 $ 14,85
Servicios [Energia
basicos | gléctrica kw-h $ 164,17 | $ 492,52
Total $ 25761 $ 587,97
Co.sto_ variable $ 587.97
unitario
PVP $ 839,96
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Valor monetario

3.6.9 Punto de equilibrio

Para el célculo del punto de equilibrio se consideraron tanto los costos fijjos como
los variables. Los analisis minimos necesarios para alcanzar el punto de equilibrio

son 330 ensayos, como se observa en la Tabla 3.7 y Figura 3.15.

Tabla 3.7 Punto de equilibrio [Elaboracién propial.
Unidades Punto de equilibrio

330 $277.186,86

$350.000,00
$300.000,00
$250.000,00
$200.000,00
Costo Total
$150.000,00
——Ingreso en
$100.000,00 ventas
$50.000,00
$_
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Numero de ensayos

Figura 3.15 Grafica del punto del equilibrio [Elaboracién propia].

3.6.10 Anélisis econdémico y financiero

La Tabla 3.16 que se encuentra en el Apéndice H detalla el flujo de caja proyecto a
cinco afos para el calculo del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno
(TIR). Los valores obtenidos indican que el proyecto es rentable dado a que el valor
de VAN es positivo ($44.546,01) y mayor a cero, a su vez la TIR (62%) es mayor

gue la tasa de descuento (8%).
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Mediante los valores obtenidos en la Tabla 3.16 se pudo efectuar un andlisis para

determinar el plazo de recuperacion de la inversion acorde a la ecuacién 2.5, dando

como resultado un periodo de 4 afios con 3 meses.

Tabla 3.8 Periodo de recuperacién [Elaboracion propial.

Afio 1 2 3 4 5
Flujo efectivo neto - $ -7.630,14 $ -6.631,85 | $ -4.869,41 | $ -3.174,53 | $ 98.532,03
Flujo acumulado - $ -7.630,14 $-14.261,99 | $-19.131,39 | $-22.305,93 | $ 76.226,10
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

Las condiciones de compostaje durante los 45 dias de experimentacion fueron
favorables para la actividad microbiana mesofila, que promueve la degradacién
de las cadenas poliméricas del PP, esto se corrobora con los valores

encontrados de pH de 6.9 a 7.28 en todos los ensayos.

El andlisis quimico a través de la espectrometria IFRT demostré que el PP que
contiene aditivo, tanto en condiciones de compostaje como en estufa a 45°C,
experimentaron alteraciones en su estructura como; disminucion en la
absorbancia de los grupos metilo, y aumento en la intensidad de grupos
carbonilos, que podrian indicar la presencia de compuestos asociados al inicio
del proceso de degradacién, lo que implica que la lamina extruida de BOPP
laminado transparente metalizado con aditivo (PP/CA), dentro de este periodo
de tiempo aunque no se ha degradado completamente, es posible evidenciar

cambios estructurales en la cadena del polimero.

Mediante el analisis de comparaciéon de medias y de varianza ANOVA se
determiné que, el aditivo presente en las laminas PP presenta diferencias
significativas sobre los parametros de calidad de textura de las tostadas
empacadas, esto podria atribuirse a un probable aumento en la permeabilidad

de vapor de agua del empaque durante el almacenamiento.

El tiempo de vida util de las tostadas empacadas en las laminas extruidas de
BOPP laminado transparente metalizado sin aditivo (PP/SA), fue de 177 dias a
32°C, presentando un minimo porcentaje de diferencia con el tiempo de vida util

del producto comercial (180 dias).
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4.2

Las tostadas empacadas en las laminas extruidas de BOPP laminado
transparente metalizado con aditivo (PP/CA) a 32°C presentaron un tiempo de
vida util de 166 dias, reduciéndose en 7% con el valor comercial presente en el

mercado.

Se estimd que para obtener un margen de ganancia de 30%, el costo de un
analisis de degradacion es de $839,96. A demas, el andlisis de flujo de caja con
proyeccién de 5 afios determiné que el proyecto es rentable con un VAN positivo
de $44.456,01, un TIR de 62% y un periodo de recuperacion de 4 afios con 3

meses.

Recomendaciones

Afadir material con alto contenido en nitrégeno al compostaje para mejorar las
condiciones de temperatura y humedad del compostaje y estimular a la actividad

microbiana.
Considerar la evaluacion de las propiedades mecénicas y de barrera

(permeabilidad al vapor de agua y oxigeno) del material de empaque para

determinar si existen cambios significativos respecto al tiempo.
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APENDICES



Apéndice A

Costo de materia prima [Elaboracion propia].

Materia Prima

Cantidad mensual (m?®)

Costo anual (m?)

Gases

$ 850,00

$

10.200,00




APENDICE B

Costo de mano de obra directa [Elaboracion propial.

. Costo Costo .
Mano de Total de Salario . - Costo Salario
Obra Directa | Obreros Mensual décimo décimo Aportaciones Anual Total anual
tercero cuarto
Técnico 1 $ 700,00 |$ 700,00 $507,00| $ 1020,60 | $ 8.400,00| $  10.628,10

Analista




APENDICE C

Costo de mano de obra indirecta [Elaboracion propial.

Costo Costo
Mano de Obra | Total de Salario décimo décimo Costo Salario Total
Directa Obreros Mensual tercero cuarto Aportaciones Anual
Secretaria 1 $ 400,00 $ 400,00 $ 290,00 $ 583,2 $ 4.800,00 $ 6.073,20
Personal de
mantenimiento 1 $ 260,00 $ 260,00 $ 187,78 $ 379,08 $ 3.120,00 $ 3.946,86
y limpieza
TOTAL $ 10.020,06




APENDICE D

Costo y depreciacion de equipos [Elaboracion propial.

Equipos Cantidad | Costo Unitario Costo Total Tiempo de Depreciacioén
vida util Anual
Analizador de 1 $ 12.000,00 $ 12.000 10 $ 1.200,00
biodegradacion
Cromatégrafo 1 $ 45.650,00 $ 45.650 15 $ 3.043,33
Balanza $ 1.800,00 $ 1.800,00 10 $ 180,00
Refrigeradora 1 $ 460,00 $ 460,00 10 $ 46,00
Computadora 1 $ 489,00 $ 489,00 $ 163,00
Impresora 1 $ 120,00 $ 120,00 $ 40,00
Escritorio 1 $ 79,00 $ 79,00 10 $ 7,90
Sillas de 2 $ 44,00 $ 44,00 10 $ 8,80
escritorio
TOTAL 60.686,00 - $ 4.689,00




APENDICE E

Costo de mantenimiento de equipos [Elaboracién propia].

Equipos Cantidad Costo Unitario Costo de mantenimiento
Analizador de 1
biodegradacién $ 12.000 480,00
Cromatografo ! $  45.650,00 1.826,00
Total 2.306,00




APENDICE F

Costos de energia eléctrica [Elaboracion propia].

Tiempo
Potencia Costo de Kw-h
Equipos Cantidad Total por operacion . Costo Anual
: por dia
Equipo (kW) i
($/kW-h) Dia (h)
Analizador de
biodegradacién 1 1,20 $ 0,0897 24 28,8 $ 67426
Cromatégrafo 1 0,20 $ 0,0897 24 4,80 $ 112,38
Refrigeradora 1 0,20 $ 00897 24 4,80 $ 112,38
Balanza 1 0,22 $ 0.0897 8 1,80 $ 41,20
Computadora de
escritorio 2 0,44 $ 0,0897 8 3,50 $ 82,41
Impresora 1 0,017 $ 0.0897 8 0,10 $ 3,18
TOTAL 6 $ 2,28 - - 43,82 $ 1.025,81




APENDICE G

Costos indirectos [Elaboracion propial.

Servicios Unidad Costo/Unidad Costo por mes Costo por Afio
Energia
eléctrica kw-h $ 0,0897 $ 164,17 $ 59.922,97
Agua m3 $ 0,33 $ 495 | $ 59.40
Total - $ 59.928,37




APENDICE H

Flujo de caja [Elaboracion propia].

Periodo 0 1 2 3 4 5
Ingresos
Ventas anuales $304.905,55 | $309.105,35 | $314.145,11 $319.184,87 | $ 324.224,63
Egresos
Costos fijos $83.109,13 | $83.109,13 | $83.109,13 $ 83.109,13 | $ 83.109,13
Costos variables $213.433,88 | $216.635,39 | $219.884,92 | $223.183,20 | $ 226.530,94
Interés $ 6.918,00 $5.829,04 | $ 4.609,40 $ 324341 | $ 1.713,50
Depreciacion $ 4.689,03| $ 4.689,03 $ 4.689,03 $ 4.689,03 | $ 4.689,03
Utilidad antes de $ -3.24450| $ -1.15725| $ 1.852,62 $ 4.960,10 | $ 8.182,02
impuestos
Tasa impuesto 25% - $ - $ 27,79 $ 74,40 122,73
Utilidad Neta $ -324450 | $ -1.157,25| $ 1.824,83 4.885,69 8.059,29
Depreciacion $ 468903 | $ 4.689,03| $ 4.689,03 4.689,03 4.689,03
Inversion $ -60.686,00
Capital de trabajo $-100.062,87 $ 100.062,87
Préstamo $ 57.650
Amortizacion $-9.074,67 $-10.163,63 $-11.383,27 | $ -12.749,26 | $ -14.279,17
Capital por socios $ 103.098,87
Flujo de caja $ - $ -7630,14| $ -663185| $-4869,41| $ -3.17453 | $ 98.532,03

TIR 62%

VAN $44.456,01




