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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una formula que permita
obtener peliculas biodegradables elaboradas a partir de polisacaridos como son
los almidones y la gelatina, con la finalidad de ofrecer una alternativa de
sustitucién a los plasticos convencionales, estas peliculas biodegradables pueden
tener varias aplicaciones y se elaboran por métodos similares a los usados para
la fabricacion de plasticos. En este trabajo se desarrollo peliculas poliméricas por
el método de casting a partir de almidén de papa (P), yuca (Y) y gelatina (G) al
3% s/t., estas dispersiones fueron combinadas en proporciones 70(35P-35Y) — 30
(G), 50(25P-25Y) - 50(G) y 30(15P-15Y) - 70 (G) adicionando a cada formulacion
el 30% de glicerol como plastificante, y medidas a dos tiempos de ensayos (7 y
30 dias) para saber si se observaban cambios a través del tiempo. Estas
formulaciones se caracterizaron en los parametros de espesor (um),
permeabilidad al vapor de agua (g-mm-KPa*-h1.m*?) y humedad (%). En cuanto a
los valores obtenidos en el parametro de espesor, podemos indicar que la
formulacibn con menor contenido de gelatina, mantiene los espesores con
respecto al tiempo. Por los resultados encontrados se pudo observar, que en las
formulaciones mientras mayor es el contenido de gelatina estas son mejor barrera
a la permeabilidad al vapor de agua (PVA), ocurriendo lo contario con el parametro
de humedad, siendo mayor la humedad mientras mayor es el contenido de
gelatina a tiempo final del ensayo. Segun los resultados obtenidos podemos
concluir que la formulacion (P2s/Y25)-Gso fue la que presenté mejor barrera al vapor
de agua y al porcentaje de humedad. Ademas, se determindé su factibilidad

comercial con respecto al precio del plastico convencional.

Palabras claves: gelatina, yuca, papa, espesor, humedad.



ABSTRACT

The present work aims to develop a formula to obtain biodegradable films made from
polysaccharides such as starches and gelatine, in order to offer a substitution alternative
to conventional plastics, these biodegradable films can have several applications and are
made by similar methods to those used for the manufacture of plastics. In this work
polymer films were developed by the casting method of potato starch (P), cassava (Y)
and gelatin (G) at 3% s/ t. These dispersions were combined in proportions 70 (35P-35Y
) -30 (G), 50 (25P-25Y) -50 (G) and 30 (15P-15Y) -70 (G) by adding to each formulation
30% glycerol as plasticizer and measured at the test times And 30 days) to see if changes
were observed over time. These formulations were characterized in the parameters of
thickness (um), permeability to water vapor (PVA g-mm-KPa-1h-1-m-2) and humidity
(H%). As for the values presented in the thickness parameter, at final time we result
suggested that at higher gelatin content, the thicknesses were lower with respect to time.
Based also on the results, it was observed that the water vapor permeability was directly
proportional to the amount of gelatin. These fase at higher content of gelatin higher
moisture. We can conclude that the formulation (P25 / Y25) -G50 presented the best
barrier to water vapor and the percentage of humidity. In addition, their commercial

feasibility was determined with respect to the conventional plastic price.

Key words: gelatine, cassava, potato, thickness, moisture.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La legislacion de los Estados Unidos define al plastico como “un compuesto
macromolecular organico obtenido por polimerizacién, policondensacion,
poliadicién u otro procedimiento similar a partir de moléculas o por modificacion
quimica de macromoléculas naturales provenientes del petréleo”
(Arvanitoyannis et al., 2005). Una de las aplicaciones de los plasticos es la
elaboracién de envases para alimentos, bebidas y otros productos que son de
consumo masivo. Esta industria utiliza diversos tipos de plasticos como el
polietiieno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), polietilen-tereflatato
(PET) y cloruro de vinilo (PVC), (Marsh et al.,, 2007), que presentan
caracteristicas importantes y deseables como la transparencia, propiedades
mecanicas, de barrera y estabilidad térmica (Peelman et al., 2013). Sin
embargo, los envases elaborados a partir de fuentes no renovables causan un
efecto al medio ambiente, ya que no son totalmente reciclables y tardan mucho
tiempo en degradarse. Por esta razon se requiere del desarrollo de otras
alternativas elaboradas con materiales naturales y que sean biodegradables,
pudiendo utilizar para ello biopolimeros; entre las opciones estan: los
polisacéaridos, celulosa, poli-beta-hidroxialcanoatos, acido polilactico, entre
otros (Elizondo et al., 2011).

1.2 Justificacion

Las industrias convertidoras de plasticos y los fabricantes de alimentos, deben
de caracterizar las laminas flexibles que utilizan para su produccion, en sus
propiedades fisico-quimicas, siendo una de las mas importantes la
permeabilidad al vapor de agua, ya que contribuye directamente a la
determinacién del tiempo de vida util de un producto empacado. Para cubrir
este control se utilizan equipos medidores de permeabilidad que existen en el
mercado, pero su acceso al mismo es limitado por el alto costo. Considerando

esta necesidad, se desarrollara el disefio de un equipo que pueda medir la



permeabilidad al vapor de agua (PVA) de peliculas flexibles por el método
gravimétrico y asi ofrecer una solucién a un analisis de control de la calidad a
un costo accesible. Para que este equipo sea funcional debe ser estandarizado
mediante analisis con diferentes estructuras (plasticos/biodegradables) que nos
permitan realizar ensayos con la seguridad de los resultados.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Disefiar un equipo que pueda cumplir con el método modificado ASTM
E96-95 de medicion de permeabilidad al vapor de agua.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Validar a partir de diferentes formulaciones con biopolimeros en el
paradmetro de PVA.

e Disefar las formulaciones a partir de biopolimeros (almidén y proteina).
e Caracterizar las peliculas flexibles en pardmetros fisicos-quimicos.
e Seleccionar la formulacion con mejor barrera a la PVA.

e Determinar el costo y la factibilidad de elaboracién de la pelicula a nivel
industrial.

1.4 Marco teérico

Para la sustitucion de plasticos convencionales elaborados a base de petrdleo
por biodegradables, se requiere del uso de materiales que proporcionen
propiedades mecénicas, de barrera, dpticas y térmicas con comportamientos
similares a los del derivado de petréleo. Estos materiales pueden ser productos
de biomasa como polisacaridos y proteinas (Vieira, et al., 2011); ademas de
aditivos que mejoren sus caracteristicas finales como son los plastificantes

naturales (azlcar, gelatina, sorbitol, etc.).

Los polisacaridos y proteinas tienen una alta interaccion entre sus moléculas

formando redes moleculares por puentes de hidrogeno, fuerzas de Van der



Walls, entre otras (Dickinson, 2009). Sus interacciones moleculares le confieren
buenas propiedades de formacion de la pelicula como dureza, flexibilidad,
transparencia y elongacion. El almidon es un polisacarido constituido por
amilopectina y amilosa, este ultimo componente es el responsable de la
capacidad de formacion de las peliculas (Gutiérrez et al., 2015) .Sin embargo,
tiene la desventaja de proporcionarle a las peliculas una baja barrera a la
humedad debido a su naturaleza hidrofila. Para mejorar esta desventaja, la
adicion de una proteina compleja como la gelatina, va a proveer buenas
caracteristicas mecéanicas y de barrera (Vieira et al., 2011). Sin embargo,
ambas necesitan de la presencia de un plastificante que actle para mejorar y

mantener estas propiedades (Vanin et al., 2005).

Todos los materiales no biodegradables y biodegradables pueden ser
procesados por la misma tecnologia con la que se elabora los plasticos, siendo
uno de los procesos de fabricacion el método de casting, este consiste en verter
en un molde una dispersion liquida la que es secada al aire por conveccion por
un tiempo, temperatura y humedad establecida, obteniendo una pelicula
flexible (Kord et al., 2016).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Materias primas

Las materias primas utilizadas para el presente trabajo son:

e Almiddén de Yuca marca La Pradera de Ecuador (Y).

e Almidén de Papa marca Bob Red Mill de USA (P).

e Gelatina de origen bovino 240° Bloom marca Merck (G).
e Glicerina USP marca Merck.

e Reactivo de Nitrato de Magnesio Hexahidratado 99% marca Acros
Organics, USA.

2.2 Metodologia
2.2.1 Preparacion y Acondicionamiento de las Peliculas Biodegradables

Las peliculas fueron elaboradas a partir de almidén de papa (P), almidon
de yuca (Y) y gelatina (G), al 3% de s/t. Los almidones, fueron disueltos en
agua usando un bafio maria a 100°C por 30 minutos. La gelatina fue
disuelta en agua a 80°C por 30 minutos. A todas las formulaciones se les
agrego el glicerol al 30% p/p y se procedié a homogenizar por 6 minutos a
12.000 rpm., posteriormente las dispersiones se colocaron en moldes de
teflon para luego ser secados por conveccidon natural y retirados a las 48
horas. Las peliculas se almacenaron en un desecador con la solucién
saturada de Nitrato de Magnesio hexahidratado a los 7 dias (Ti) y 30 dias
(Tf) para su caracterizacion. En la tabla 1 se indica las combinaciones y la

nomenclatura usada para las peliculas realizadas segun su formulacién.



Tabla 1. Combinaciones y Nomenclatura de las Peliculas

Combinacion
o ] Nomenclatura
(Almidén:Gelatina)

(35:35):30 (P3s/Y35)-Gao
(25:25):50 (P25/Y25)-Gso
(15:15):70 (P15/Y15)-Gro

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017

Elaboracién propia

2.2.2 Caracterizacion de las Peliculas

2221

2222

Espesor

Para tomar los espesores de las peliculas, se requirié de la utilizacion
de un micrémetro externo digital de caras planas 0 - 50 mm marca
STARRET modelo 733MEXFL-25, el cual es colocado sobre una base
marca MITUTOYO. Se tomé el espesor en 6 puntos, en diferentes
partes de las peliculas para obtener el promedio. Los espesores fueron

tomados a los dos tiempos de ensayos.

Permeabilidad al Vapor de agua (PVA)

El método utilizado para realizar este parametro (PVA), fue el método
gravimétrico ASTM E96-95, para una temperatura de 25°C y una HR
de 53-100% (Mchugh, Avena-bustillos, & Krochta, 1993). Las peliculas
fueron montadas en copas de vidrio de 4,9 cm de diametro, entre la
base y la tapa. Para cada pelicula, se realizaron 3 repeticiones; en el
interior de las copas, se afiadi6é 15 ml de agua destilada (100% de HR).
Las copas fueron introducidas en un desecador equilibrado junto con
un ventilador colocado en la parte superior (CPU y S. Tech 12V) con
el objetivo de homogenizar la atmoésfera. Los desecadores fueron
mantenidos en una camara a una temperatura controlada por
medidores (25°C y 58-60% de HR). Se realizo el control del peso con
la balanza analitica SHIMADZU modelo AX200 a intervalos de 90 min
por un tiempo aproximado de 24 horas. Mediante un analisis de
regresion de los datos obtenidos y dividiendo el area de las peliculas

5



2.2.2.3

se pudo obtener la transmisién de vapor de agua de cada repeticion y
de cada pelicula. Se realiz6 este ensayo por triplicado a los dos

tiempos.

Humedad

Se utiliz6 una estufa Universal marca THERMO y una Balanza
Electronica marca SARTORIUS MODELO ENTRIS. Se colocé 0,5 g
de la pelicula previamente reducida de tamafio en las capsulas de
porcelanay luego se mantuvieron en la estufa por 24 horas a 60°C. El
ensayo se realiz6 por triplicado a los tiempos de ensayo. El porcentaje
de humedad fue medido hasta obtener peso constante y se calculé por
diferencia de pesos con la aplicacion de la ecuacion (1)
P,—-P,

%H="""2x100 (1)

1

Donde:
P1: Peso de muestra inicial
P2: Peso de muestra final



CAPITULO 3
3. RESULTADOS

Los distintos parametros evaluados ayudan a obtener informacion para saber el
comportamiento de las peliculas como espesor, permeabilidad al vapor de agua y

humedad (Oregel Zamudio, Aguilar, Oyoque Salcedo, Angoa Péerez, & Mena, 2016).

3.1 Espesores

En base a los resultados que se muestran en la figura 1, podemos apreciar que
los espesores de las formulaciones (Pss/Y3s5)-Gsoy (P1s/Y15)-G7o tienen valores
similares a tiempo inicial, a excepcion de la formulacién (P2s/Y25)-Gso que fue la
que presentd el mayor valor de espesor al mismo tiempo de ensayo. La
tendencia de los datos muestra que el espesor de las formulaciones (P2s/Y 25)-
Gso Y (P15/Y15)-G7o disminuyd y se increment0 respectivamente a través del
tiempo y presentaron valores de espesores similares a tiempo final. La
formulacion (Pss/Y35)-Gso es la mas estable con respecto a las otras
formulaciones, debido a que presenta una tendencia que se la puede considerar
constante a través del tiempo. Esto puede deberse a que los enlaces de puentes
de hidrogeno no permitieron la salida de agua. Otros autores sostienen que el
espesor de las peliculas tiene una relacion directa con la permeabilidad al vapor
de agua, por el contenido de agua atrapada entre los enlaces de las células (Al-
Hassan & Norziah, 2012). Ademas, autores sefialan que la composicién es un
factor que determina el espesor final de la pelicula (Garcia, Pinotti, Martino, &
Zaritzky, 2009).

Las peliculas a base de componentes hidrofilicos presentan fenbmenos de
transporte complejos, como lo observaron (Cortés, Fernandez, Mosquera, &
Velasco, 2014), obteniendo datos parecidos a los encontrados en este estudio

como se muestran en el Figuraly 2.



Espesores vs. Tiempo
©(P15/Y15)-G70 O(P25/Y25)-G50 x (P35/Y35)-G30
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Figura 1. Grafica de Espesor vs. Tiempo

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017
Elaboracion propia

En investigaciones aplicadas en peliculas comestibles a base de almidones de
papa y de yuca obtuvieron valores de espesores de 150 pum y 130 pm
respectivamente (Santacruz, Rivadeneira, & Castro, 2015), estos valores son
similares a los obtenidos durante el tiempo inicial de ensayo en la formulacion
(P2s/Y25)-Gso. Se considera que la mayoria de las peliculas comestibles tienen
naturaleza hidrofilica, por lo que existe una relacién entre los valores de PVA 'y
el espesor de las mismas. En otros estudios realizados se considera que el
espesor de las peliculas y la resistencia a la transferencia de masa son
directamente proporcionales, por lo que uno de los parametros de control es

regular el espesor de las peliculas (Mchugh et al., 1993).

3.2 Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA)

Los resultados obtenidos en el ensayo de PVA se muestran en la figura 2, a los
dos tiempos de ensayo. A tiempo inicial, la formulacion (P1s/Y15)-Gro, presento
el valor mas alto con respecto a las otras formulaciones. Esto nos hace pensar
gue los porcentajes de almidon y de la gelatina en la formulacioén influyeron en
los resultados de PVA a T..



PVA vs. Tiempo
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Permeabilidad al vapor de agua de las combinaciones de las peliculas a 2 tiempos de
almacenamiento (7 y 30 dias)
Figura 2. Grafica de PVA vs. Tiempo

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017
Elaboracién propia

Al relacionar los valores de PVA a los dos tiempos de ensayo, se puede
observar que las formulaciones (P2s/Y2s5)-Gso y (P1s/Y15)-G7o disminuyen a
tiempo final. Sin embargo, la formulacion (P2s/Y25)-Gso es la mas estable a
través del tiempo, a diferencia de la formulacién (P3s/Y3s5)-Gzo la cual aumenté
a tiempo final siendo de esta manera la mas permeable de todas las

formulaciones.

Los resultados obtenidos se asemejan a estudios relacionados en una matriz
con almidon de maiz, gelatina y glicerol que reflejaron que el aumento de
gelatina incrementa el valor de PVA, esto se refleja en los datos encontrados
en este estudio a tiempo inicial (Matta Fakhouria, Farayde Martellia, Caonc,
Velasco, & Innocentini Meib, 2015). Otros autores sostienen que la gelatina es
mas higroscopica que el almiddn, por lo cual hay una mayor afinidad de las
moléculas de agua promulgando su difusion, aumentando asi los valores de
PVA (Al-Hassan & Norziah, 2012), (Matta Fakhouria, Farayde Martellia et al.,
2015).



Estudios anteriores muestran resultados similares en peliculas de almidén de
maiz y gelatina, con un valor de 3.72 g.mm.Kpa-1.h-1.m-2 a tiempo inicial, que
se asemeja al resultado obtenido en la formulacion (Pss/Y3s5)-Gso en el mismo
tiempo de ensayo (Fakhouri et al., 2013). Autores como (Al-Hassan & Norziah,
2012), han realizado estudios sobre la caracterizacion en el parametro PVA de
peliculas a base de almidon de yuca y gelatina, obteniendo resultados entre 1,3
y 3,5 g.mm.kPa-1.h-1.m-2, este Ultimo se asemeja a los valores obtenidos por
las formulaciones (P2s/Y25)-Gso y (P1s/Y15)-G7o a tiempo final. Todas
formulaciones presentaron valores entre 3,14 y 15.74 g.mm.kPa-1.h-1.m-2
tanto a tiempo inicial como a tiempo final, como se encontr6 en otros
estudios(Chang, Cheah, & Seow, 2000).

Es importante destacar la influencia del glicerol en la PVA de las peliculas:
estudios demuestran que al incrementar la cantidad de plastificante en la
formulacién de peliculas a base de almiddn de yuca, existe un aumento de este
pardmetro ya que su adicion disminuye las fuerzas intermoleculares en las

cadenas del polimero (Sanchez, Garcia, & Pinzon, 2012).

3.3 Humedad

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3, donde a tiempo inicial (Ti),
la formulacion (Pis/Y1s)-Gr presento la humedad méas baja a diferencia de la
formulacion (Pss/Yss)-Gso que fue la mas alta, lo que podria relacionarse con el

porcentaje de la gelatina.
A tiempo final el comportamiento de la formulacion (Pss/Yss)-Gsofue la que menor

valor de humedad presentd, perdiendo mayor cantidad de agua entre sus

moléculas, con un comportamiento parecido a la formulacion (P2s/Y 25)-Gso.
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Humedad vs. Tiempo
14 ©(P15/Y15)-G70  O(P25/Y25)-G50 (P35/Y35)-G30
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Humedad de las combinaciones de las peliculas a los 2 tiempos de almacenamiento (7 y 30 dias)

Figura 3. Humedad vs. Tiempo

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017
Elaboracion propia

Los autores (Coupland, Shaw, Monahan, Riordan, & Sullivan, 2000), trabajando
con peliculas biodegradables encontraron valores de humedad entre 5-10%,
parecidos a los encontrados en este trabajo en la formulacion (P1s/Y15)-G7o, esto

puede deberse al mayor contenido de gelatina en las peliculas.
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3.4Layout de la planta

El layout de la planta que se muestra en la figura 4 es una propuesta para la

elaboracion de peliculas biodegradables.
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Figura 4. Layout de la planta

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017

Elaboracion propia
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3.4.1 Diagrama de flujo

En la figura 5 se muestran las etapas del proceso de elaboracién de
peliculas biodegradables con sus respectivos pardmetros de proceso en
caso de que se quiera llevar la formulacion disefiada a planta piloto. En el

Apéndice A se detalla la descripcion del proceso propuesto.

[ Almidén de J Almidén de Gelatina
papa yuca
: ! 2 et

Elaboracién de la Elaboracion de

_ Elaboracion de
t: 30 min la dispersion

T: 80 °C dispersion con la dispersion
‘ con agua

agua con agua

ZCELIRAN (| aditivo: glicerol
Homogenizado

HR: 58% .
T: 20-22 °C Secado por aire

Liofilizado

Extrusion

Empacado

*(P3s/Y35)-G3o
**(P2s/Y 25)-Gso
***(P1s/Y15)-G7o0

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso propuesto
Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017

Elaboracién propia
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3.5 Estimacion de costos

Para determinar si las formulaciones desarrolladas son econémicamente
factibles, se realizd el andlisis de costos. En el Apéndice B, se detallan los
equipos necesarios para la elaboracion de las peliculas biodegradables, en la
gue se estimo una produccion de 500 litros/dia en 2 batches por ser un producto
nuevo y tomando en cuenta las tendencias del mercado actual. Las tablas 2, 3

y 4 muestra los costos por dia, mes y afio de la materia prima para las

formulaciones (Pss/Y3s5)-Gao, (P2s/Y25)-Gso y (P1s/Y15)-G7o respectivamente.

Tabla 2. Costos de materia prima de la formulaciéon (Pss/Y3s)-Gso

Materia Costo/kg | Kg de materia | Costo por Costo por mes Costo por
prima prima por dia dia afno
Almidén de $1,56 5,25 $8,19 $163,80 $1.965,60

yuca

Almidén de $1,30 5,25 $6,83 $136,50 $1.638,00

papa

Gelatina $0,95 4,50 $4,28 $85,50 $1.026,00

Glicerol $3,63 4,50 $16,34 $326,70 $3.920,40

Agua $0,23 500,00 $1,15 $23,00 $276,00
TOTAL $36,78 $735,50 $8.826,00

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017

Elaboracion propia

Tabla 3. Costos de materia prima de la formulaciéon (P2s/Y2s5)-Gso

Materia Costo/kg | Kg de materia Costo por Costo por mes Costo por
prima prima por dia dia afno
Almidoén de $1,56 3,75 $5,85 $117,00 $1.404,00

yuca

Almidoén de $1,30 3,75 $4,88 $97,50 $1.170,00

papa

Gelatina $0,95 7,50 $7,13 $142,50 $1.710,00

Glicerol $3,63 4,50 $16,34 $326,70 $3.920,40

Agua $0,23 500,00 $1,15 $23,00 $460,00
TOTAL $35,34 $706,70 $8.480,40

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017

Elaboracién propia
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Tabla 4. Costos de materia prima de la formulaciéon (P1s/Y1s5)-Gro

Materia Costo/kg | Kg de materia | Costo por Costo por mes Costo por
prima prima por dia dia afo
Almidon de $1,56 2,25 $3,51 $70,20 $842,40

yuca

Almidon de $1,30 2,25 $2,93 $58,50 $702,00

papa

Gelatina $0,95 10,50 $9,98 $199,50 $2.394,00

Glicerol $3,63 4,50 $16,34 $326,70 $3.920,40

Agua $0,23 500,00 $1,15 $23,00 $492,00
TOTAL $33.90 $677.90 $8.134,80

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017
Elaboracion propia

En el Apéndice C y D, se muestra el calculo de la mano de obra directa e indirecta
respectivamente donde fue necesario considerar el factor de carga que representa la

remuneracion basica impuesta por el estado.

El detalle de los costos de suministros y servicios basicos se puede observar en el
Apéndice E. Los costos de consumo de energia eléctrica fueron calculados
previamente y se presentan en el Apéndice F. Para determinar los costos diarios,
mensuales y anuales se considerd el costo del kW/ hora y se proyecta la potencia
requerida por los equipos utilizados en el proceso para una jornada laboral de 8 horas.
Los demas servicios fueron estimados a partir de precios y datos referenciales de una
industria de plasticos que extruye polietileno de baja densidad sin impresién y sin

laminado.

Se realiz6 el célculo de la depreciacién por el método lineal a partir del valor residual
obtenido previamente con el precio total y el tiempo de vida util de los diferentes
equipos de la planta y oficina a 10 afios y 3 afios respectivamente como se puede
observar en el Apéndice G. Ademas, se calcul6 los costos anuales de mantenimiento
y reparacion de los equipos para lo cual se estima un 4% de su precio total como se

muestra en el Apéndice H (Baca Urbina, 2010).
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3.6 Costos de elaboracion

El costo de PVP de las tres formulaciones por Kg de producto se lo muestra en
las tablas 5, 6 y 7, el cual fue obtenido con el costo total de produccién calculado
a partir de los costos directos e indirectos, y los Kg producidos por afio aplicando
un margen de utilidad del 20% al precio final. En funcién a los ensayos de
laboratorio para cada una de las formulaciones, se obtuvo una propuesta de Kg
de peso seco producidos por afio, considerando un rendimiento de 40%, 47% y
50% para las formulaciones (Pss/Yss)-Gso, (P2s/Y25)-Gso Y (P1s/Y1s)-Gro

respectivamente.

Tabla 5. Costos de elaboracion: formulacion (Pss/Yss)-Gao

T I el
MATERIA PRIMA $8.826,00 48.000 $0,18
MOD $37.800,00 48.000 $0,79
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS $46.626,00 48.000 $0.97
MOI $59.220,00 48.000 $1,23
COSTOS DE SUMINISTROS Y SERVICIOS $23.857,98 48.000 $0,50
DEPRECIACION $5.708,17 48.000 $0,12
REPARACION Y MANTENIMIENTO $2.313,20 48.000 $0,05
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS $91.099,35 48.000 $1,90
IMPROVISTOS 2% $1.821,99 48.000 $0,03
TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION $139.547,33 48.000 $2,89

UTILIDAD 20% $0,58
PVP $3,47

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017
Elaboracion propia
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Tabla 6. Costos de elaboracion: formulacidn (P2s/Y2s)-Gso

- Costo total Kg producidos I?rec_:io

COSTOS DE PRODUCCION por afio por afio un|tar|o_qe

produccién
MATERIA PRIMA $8.480,40 56.900 $0,15
MOD $37.800,00 56.900 $0,66
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS $46.280,40 56.900 $0,81
MOl $59.220,00 56.900 $1,04
COSTOS DE SUMINISTROS Y SERVICIOS $23.857,98 56.900 $0,42
DEPRECIACION $5.708,17 56.900 $0,10
REPARACION Y MANTENIMIENTO $2.313,20 56.900 $0,04
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS $91.099,35 56.900 $1,60
IMPROVISTOS 2% $1.821,99 56.900 $0,03
TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION $139.201,73 56.900 $2,45
UTILIDAD 20% $0,49
PVP $2,94

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017

Elaboracion propia

Tabla 7. Costos de elaboracion: formulacion (Pis/Y1s)-Gro

costospEpropuCCioN | Spee aial | Ko piaduos Prenio e
MATERIA PRIMA $8.134,80 59.500 $0,14
MOD $37.800,00 59.500 $0,64
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS $45.934,80 59.500 $0,77
MOI $59.220,00 59.500 $1,00
COSTOS DE SUMINISTROS Y SERVICIOS $23.857,98 59.500 $0,40
DEPRECIACION $5.708,17 59.500 $0,10
REPARACION Y MANTENIMIENTO $2.313,20 59.500 $0,04
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS $91.099,35 59.500 $1,53
IMPROVISTOS 2% $1.821,99 59.500 $0,03
TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION $138.856,13 59.500 $2,34

UTILIDAD 20% $0,47
PVP $2,81

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017

Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las peliculas biodegradables fueron elaboradas a partir de almidones de yucay papa
con combinacién de gelatina, con la finalidad de obtener una pelicula que pueda ser
usada para conformar envases o proteger alimentos en la conservacion de los

mismos.

1. Laformulacion (Pss/Yss)-Gso mantuvo el mismo comportamiento en cuanto
a su valor de espesor a los dos tiempos de ensayo con resultados cercanos
a 113 pum, lo que indica retencién de agua intercelular. La formulacion
(P1s/Y15)-G7o0 presentd el mismo comportamiento a tiempo inicial, no asi a

tiempo final.

2. Mientras mas contenido de gelatina presentan las formulaciones, la
permeabilidad al vapor de agua a tiempo final es mas baja. Por lo tanto, la
PVA de las formulaciones (Pis/Y15)-G7oy (P2s/Y25)-Gso fueron de 3,33y 3,14
g.mm. Kpat.h-t.m"? respectivamente. La formulacion (P3s/Y3s5)-Gzo presentd
una PVA de 9,90 g.mm.Kpal.ht.m?, siendo la mas permeable de las tres

formulaciones.

3. La formulacion (Pss/Y3s)-Gao fue la que presenté el porcentaje méas alto de
humedad a tiempo inicial con un valor de 13,35%, pero la mas baja a tiempo
final con un resultado de 3,18%. Igual comportamiento presentd la
formulacion (P2s/Y2s)-Gso con un valor inicial y final de 9,95% y 4,30%
respectivamente, esto puede deberse a que durante el tiempo de reposo
estas formulaciones siguieron perdiendo agua. La formulacion (P1s/Y15)-G7o
tuvo un comportamiento diferente respecto a las demas presentando un
valor inicial de 5,10% vy final del 10,29% ganando humedad en el
almacenamiento, esto puede relacionarse, a que esta formulacion contiene

el mayor porcentaje de gelatina.



4. El costo para la elaboracion de la formulacion (P3s/Y3s5)-G3o, (P25/Y25)-Gso y
(P15/Y15)-Gro fue de $3,47, $2,94 y $2,81 respectivamente, siendo costos
menores al del kg del plastico convencional correspondiente a $3,50
aproximadamente, por lo que se puede indicar que es factible su reemplazo

comercialmente.

5. Se realiz0 el disefio del prototipo de un equipo que puede medir la

permeabilidad al vapor de agua.
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APENDICES

APENDICE A

Descripcién del proceso de elaboracion de las peliculas biodegradables

Etapa

Equipo

Descripcién

Recepcion de

materia prima

Las materias primas: (P), (Y), (G) y glicerol son receptadas y
almacenadas en la bodega de materia prima para ser utilizadas
posteriormente.

Elaboracion de la

Tanque de acero

Las materias primas: (P), (Y) y (G) junto con agua ingresan a
los tanques de acero inoxidable con camisa de vapor para la

dispersion inoxidable con camisa
. preparacion de la dispersion por separado, a una temperatura
de vapor con agitador de 80°C por 30 min.
Tanque de acero Las dispersiones ingresan al tanque de acero inoxidable con
inoxidable con paletas paletas de agitaciéon para ser mezcladas junto con el aditivo
L (glicerol).
Mezclado y de agitacién

homogenizado

Homogenizador

La mezcla es homogenizada con la finalidad de lograr el
rompimiento de células para obtener uniformidad en la
dispersion.

Secado

Estufa

Se realiza el secado de la dispersion a una temperatura de 20°C
- 25°C, con HR de 58%.

Liofilizado

Liofilizador

Eliminar el exceso de agua mediante congelacion vy
sublimacién. Se obtiene el producto granulado.

Extrusion

Extrusor

El producto granulado es colocado en la tolva del extrusor para
ser fundido. La pila de rodillos pulidos con superficie lisa ejerce
presion sobre la pelicula otorgdndole el espesor determinado.
La pelicula pasa por la seccion de enfriamiento, por rodillos
circulando aire forzado, para luego pasar por un enrollador que

forma las bobinas.

Empacado

Es realizada por los operarios de forma manual.

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017

Elaboracidn propia




APENDICE B

Funcionamiento, descripcién y costo de equipos

Equipo

Descripcién

Costo

Tanques de acero inoxidable con

camisa y agitador

Potencia: 1,5 kW
Marca: JERSA
Modelo: IHAG
Capacidad: 150 |

$840,00

Generador de vapor

Modelo: BR-50

Marca: SIDI

Potencia: 28 Kw

Volumen de caldera: 30 litros
Produccion de vapor: 38 kg/h

$1.200,00

Tanque de acero inoxidable con

paletas de agitacion

Potencia: 1,25 kW
Marca: HUNDOM
Modelo: HD
Capacidad: 500 |

$650,00

Homogenizador

Potencia: 3 kW

Marca: ULTRA TURRAX
Modelo: UTS 115KD
Capacidad: 500 |

$12.500,00

Estufa

Potencia: 3 kW
Marca: VWR
Modelo: IHA
Volumen: 155 |

$500,00

Liofilizador

Potencia: 3 kW

Marca: MARYA

Modelo: UAG

Tasa de succion: 18 — 825 m3/h

$18.000,00

Extrusor

Potencia: 3,8 kW

Marca: USEON

Modelo: SAT65
Capacidad: 400 — 800 kg/h

$20.000,00

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017

Elaboracion propia




APENDICE C
Costos de Mano de Obra Directa (MOD)

. . Factor de Salario .
OPERACION (rabajadores | mensua | Ca0as | Mensual |, SRS
Sociales total
Recepcion de materia prima 1 $375,00 1,4 $525,00 $6.300,00
Elaboracioén de dispersion 1 $375,00 1,4 $525,00 $6.300,00
Mezcla y homogenizado 1 $375,00 14 $525,00 $6.300,00
Secado por aire 1 $375,00 14 $525,00 $6.300,00
Liofilizacion 1 $375,00 1,4 $525,00 $6.300,00
Extrusion y empacado 1 $375,00 14 $525,00 $6.300,00
TOTAL MOD $3.150,00 $37.800,00
Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017
Elaboracion propia
APENDICE D
Costos de Mano de Obra Indirecta (MOI)
. . Factor de . .
CARGOIPUESTO | 80 el e | menoual | C985 | yent o | et
Sociales
Gerente 1 $1.200,00 1,4 $1.680,00 $20.160,00
Secretaria 1 $375,00 1,4 $525,00 $6.300,00
Auxiliar Contable 1 $375,00 1,4 $525,00 $6.300,00
Jefe de Planta 1 $600,00 1,4 $840,00 $10.080,00
Jefe de Calidad 1 $600,00 1,4 $840,00 $10.080,00
Conserje 1 $375,00 14 $525,00 $6.300,00
TOTAL MOI $4.935,00 $59.220,00
Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017
Elaboracidn propia
APENDICE E
Costos de suministros y servicios
Materiales Unidad | Costo Unitario | Consumo mensual | Costo mensual | Costo Anual
Teléfono min $0,05 1500,00 $75,00 $900,00
Agua m3 S0,41 112,00 $45,92 $551,04
Energia Eléctrica kW.h $0,09 7448,00 $1.476,72 $17.720,74
Materiales de limpieza [ $0,90 75 $67,50 $810,00
Lubricantes [ $15,35 1,5 $23,03 $276,30
Internet $300,00 $3.600,00
TOTAL DE SUMINISTROS Y SERVICIOS $1.988,17 $23.857,98

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017

Elaboracion propia




APENDICE F

Costos de consumo de energia eléctrica

Equipo Potencia(kW) | Horas kV(\:;;;t:ra gi‘:\srtiz m(;c:msst:al Costo anual
Tanques de acero inoxidable
con camisa a vapor y agitador 4,5 8 0,09 23,24 >64,80 »777,60
Generador de vapor 84,0 8 0,09 $60,48 | $1.209,60| $14.515,20
Tanque de acero inoxidable 1,3 8 0,09 $0,90| $18,00|  $216,00
con paletas de agitacion
Homogenizador 3,0 8 0,09 $2,16 $43,20 $518,40
Estufa 3,0 8 0,09 $2,16 $43,20 $518,40
Liofilizador 3,0 8 0,09 $2,16 $43,20 $518,40
Extrusor 3,8 8 0,09 $2,74 $54,72 $656,64
TOTAL $73.84 | $1.476,72| $17.720,64

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017
Elaboracion propia
APENDICE G
Depreciaciones
. Tiempg ple . . Valor | Depreciacion
EQUIPO Cantidad Vld:’:l atil Precio Precio Total residual anual
(afios)

Tanque de acero
inoxidable con camisa 3 10 $1.500,00 $4.500,00| $450,00 $405,00
a vapor y agitador
Generador de vapor 1 10 $1.200,00 $1.200,00| $120,00 $108,00
Tanque de acero
inoxidable con paletas 10 $650,00 $650,00 $65,00 $58,50
de agitacién 1
Homogenizador 1 10 $12.500,00 | $12.500,00 | $1.250,00 $1.125,00
Estufa 1 10 $500,00 $500,00 $50,00 $45,00
Liofilizador 1 10 $18.000,00 | $18.000,00 | $1.800,00 $1.620,00
Extrusor 1 10 $20.000,00 | $20.000,00 | $2.000,00 $1.800,00
Impresoras 1 3 $110,00 $110,00 $36,67 $24,44
Computadoras 2 3 $800,00 $1.600,00 | $533,33 $355,56
Muebles de oficina 3 3 $250,00 $750,00| $250,00 $166,67
TOTAL $5.708,17

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017
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APENDICE H

Mantenimiento y reparacion de equipos

Tiempo Costo de
Equipos devida | Cantidad Precio Precio total mantenimiento
atil anual

Tanque de acero inoxidable
con camisa a vapory 10 3 $840,00 $2.520,00 $100,80
agitador
Generador de vapor 10 1 $1.200,00 $1.200,00 $48,00
Tanque de acero inoxidable
con paletas de agitacién 10 1 $650,00 $650,00 $26,00
Homogenizador 10 1 $12.500,00 $12.500,00 $500,00
Horno 10 1 $500,00 $500,00 $20,00
Liofilizador 10 1 $18.000,00 $18.000,00 $720,00
Extrusor 10 1 $20.000,00 $20.000,00 $800,00
Impresoras 3 1 $110,00 $110,00 $4,40
Computadoras 3 2 $800,00 $1.600,00 $64,00
Muebles de oficina 3 3 $250,00 $750,00 $30,00
TOTAL $2.313,20

Fuente: Bajafia M., Moreno, D. 2017
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DISENO DE UN EQUIPO PARA
MEDIR LA PERMEABILIDAD AL
VAPOR DE AGUA EN PELICULAS
FLEXIBLES

Materia integradora multidisciplinaria

“Impulsando la sociedad del conocimiento’

Bajana,M. Moreno,D. Ziiiga,C. Macias, V.H.

mebajana@espol.edu.ec; dcmoreno@espol.edu.ec; cranzuni@Espol.edu.ec; DIAGRAMA DE FLUJO para la elaboracion de las peliculas
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INTRODUCCION
En el presente proyecto, se diseid un equipo que permita ejecutar el
ensayo modificado ASTM E95-96, para medir la permeabilidad al vapor Dispersion

de agua de peliculas flexibles. Se dimensiond el area para el equipo asi
como el material para el mismo, mediante un analisis térmico. Se
ejecutaron simulaciones para verificar la distribucion de temperatura y - HMezc'ad."{j [ glicerol J
humedad en el interior del equipo (25°C - 53% H.R) las que se p— S

controlaran por medio de sensores y se registrara en un ordenador para , <
posterior aplicacion en el programa de calculo de resultados. La PVA, es Secado por aire
una de las propiedades para peliculas bio y no bio degradables que son - . <5
aplicadas como envases para alimentos ya que se relaciona con el Liofilizado (P3s/Y35)-Gso
tiempo de vida util. Para poder medir esta propiedad se necesitan de J_ L (P.IY,)-G
equipos que son de acceso es limitado y costo alto. Es la razén por la Extrusion 2> 257 =90
que se propone desarrollar el disefio de un equipo que sea capaz de (P15/Y15)-G7o
medir la PVA en peliculas flexibles.

OBJETIVO GENERAL

Disefar un equipo que pueda cumplir con el método modificado de : : :
—y . papa (P), yuca (Y) y gelatina (G). Todas las dispersiones
ASTM EJ6-95 de medicion de permeabilidad al vapor de agua. se elaboraron al 3% de s.t. Las peliculas fueron almacenadas

OBJETIVO ESPECIFICO en desecadores con una solucion de Nitrato de Magnesio

Dicefio de estruct accic . , Hexahidratado para ser caracterizadas en los parametros:
iseno de estructura y seleccion se componentes mecanicos. Espesor , PVA, Humedad, a los 7 y 30 dias.

Disefio de la programacion del sistema por sensores de control de

humedad y temperatura con captacion de datos. RESULTADOS

Diseno de diferentes formulaciones biodegradables para ensayos en
el equipo.

METODOLOGIA
SIMULACION DE

Inicio DISTRIBUCION DE
l TEMPERATURA.

Definicion de problema

{
Especificaciones y

limitantes
F
Planteamiento de CutPlot 1:

alternativas de solucidén Cut Plot 2

No Cut Plot 3
Matriz de decisidén

’ Diagrama de bloques de la programacion
iy en Labview, Interfaz del panel de control.

Diseno Conceptual

FORMULACIONES

Empacado

Las peliculas flexibles fueron elaboradas utilizando almidén

Modelo matematico de
transferencia de calor

Simulacion en software Diseno de estructura Diseno sistema
Ansys metalica medicion de peso

_ 3 ¥
Diseno sistema de Diseno Soporte para
control muestras
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it Wiew Project Operate Tools i
i [ @[ 1 |
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PVA vs. Tiempo
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TCP Read . ‘T.
. 2 PVA g 10
/ : : o
Comunicacién % el—
- TCP(cliente). E 4
2
7 30
C / d . d \ Tiempo (Dias)
O |g0 SENSOr A€ Permeabilidad al vapor de agua de las combinaciones de las peliculas a 2 tiempos de
_ almacenamiento (7 y 30 dias
~_humedad Python —— . Ly 2 o) .
I Sockets en Diseno del prototipo de un equipo para medir la
ir::r. i;;: . s.listen(5) #NGmer 'o maximo de cone: xiones entrantes
: Tree: print u"Esperando conexion” Pvthon ‘ permeabllldad al Va por de agua. L
humidity, temperature = Adafruit_DHT.read_retry(11, 4 s, addr = S-accept() - ’ g — > - -
int 'Temp: {0:0.1f} C Humidity: {1:0.1f} %'.format(tesperature, humidity print u"Conexion desde: ", str(addr) T — . V all
-

Codigo sensorde |
_ Temperatura Python Codigo activada de

resistencia Python

CONCLUSIONES

« El material seleccionado para el equipo fue acero AISI 304 -2B, mate pulido, por preservar las muestras y la vida util.

« La potencia necesaria en la resistencia eléctrica se estimo en base a las pérdidas en las paredes, y la energia para calentar el aire en el
ambiente, teniendo como resultado una resistencia tubular de 300W, con dimensiones de 20x20cm y 3/8" de diametro.

« Acorde a las simulaciones, la temperatura se mantuvo entre 22 a 25°C, variando de forma lenta y la humedad 50 a 53% requerido
para el ensayo.

« El implementacion del sistema mediante Raspberry Pi presentd un correcto funcionamiento durante las pruebas realizadas,
permitiendo almacenar informacion de los ensayos, sin la necesidad de una persona supervisora.

* El espesor de (P55/Y5:)-G;, mantuvo valores similares a Tiy Tf de 113 um, lo que indica retencidn de agua intercelular.

« Las formulaciones (Pyc/Y15)-GoqY (P,s/Y,5)-Gso presentaron valores de 3,33 y 3,14 g.mm.Kpat.h-t.m= respectivamente para PVA.

 El costo de fabricacidon de (P5c/Y3c)-Gsg (Pys/Y5e)-Geo Y (P15/Y15)-Go fue de $3,47, $2,94 y $2,81 respectivamente.
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