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mL.: Mililitros.

°C: Grados centigrados.
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GLOSARIO

MATRIZ DE SELECCION: es una técnica de clasificacion jerarquica para evaluar
proyectos potenciales, problemas, alternativas basadas en un criterio especifico o
dimensiones de calidad.

PLASTICO: es el término para describir una gama amplia de materiales sintéticos
0 semisintéticos.

BIOPLASTICO: es el término usado para describir materiales plasticos derivados
de sustancias naturales.

ALMIDON: sustancia blancuzca, inodora e insipida, con diferente tamafio y forma
de particula, qgue abunda en otras feculentas, como la papa o los cereales.

GRANULO: materiales que son presentados con un tamafo de particula estandar
0 uniforme.

ACETILACION: reaccion quimica que consiste en la sustitucion de atomos de
hidrogeno por grupos acetilo.

AGUA TIPO I. usada en procedimientos que requieran maxima exactitud y
precision, debe seleccionarse este tipo de agua cuando la prueba sea esencial un
nivel minimo de componentes ionizados.

CENTRIFUGACION: método de separacion de mezclas por medio de
sedimentacion, se usa para acelerar este efecto fisico de una mezcla por accién
de una aceleracion centrifuga y los componentes mas pesados se precipitan y los
livianos quedan de sobrenadante.

FILTRACION: proceso de separacion de particulas solidas en un liquido por
medio de un material poroso denominado filtro.

TAMIZAR: operacion unitaria basica la cual se basa en pasar el material
granulado a través de un tamiz con el fin de disminuir el tamafio de particula.

MOLIENDA: proceso unitario que consiste es disminuir el tamafo de particula de

una materia sélida, se habla de molienda cuando se trata de particulas con
tamanos inferiores a 2,54 cm.

17



HOMOPOLIMERO: polimero que esta formado por el mismo monémero a lo largo
de la cadena que lo conforma, el polietileno es un ejemplo de esta familia.

PAPA: también denominado patata, es un tubérculo comestible que se extrae de
la tierra, es la reserva de energia de la planta herbdcea Solanum Tuberosum.

REACCION: es todo proceso termodinamico en el cual dos o méas sustancias, se
transforman cambiando su estructura molecular y sus enlaces, en otras sustancias

denominadas productos

REACTOR: es un equipo donde ocurre una reaccion quimica, esta disefiado para
maximizar la conversién o la selectividad al menor coste posible.

MEZCLADOR: también denominado agitador, es un equipo disefiado para
preparar disoluciones, suspensiones o mezclar liquidos.

pH: medida de acidez o alcalinidad de una disolucion.

18



RESUMEN

El presente trabajo de grado se baso en la obtencion de un bioplastico teniendo
como materia prima el almidon nativo de papa. Se analizaron procesos
desarrollados en diferentes estudios, agrupandolos en tres, donde se
seleccionaron por sus caracteristicas, por medio de una matriz de seleccion de
factores ponderados, se escogidé el mejor proceso al tener en cuenta factores
como la calidad del material final y el tiempo de produccion.

El proceso de matriz reforzada fue la técnica que se selecciond para obtener el
bioplastico, en cual el factor mas importante fue la calidad del producto final. Este
proceso tiene dos bloques claves, el primero es la modificacion del almidén, que
se realiza para acondicionar el almidon mejorando sus propiedades mecanicas; el
segundo blogue es la obtencion del bioplastico en donde se adicionan reactivos
gue mejoran la calidad y apariencia del producto final.

Con el proceso seleccionado se acondiciond el almiddén para la modificacion
quimica por entrecruzamiento con acido acético. La modificacion se verificd al
utilizar la espectroscopia de infrarrojo donde se analizaron diferentes intervalos de
longitud de onda, entre las cuales se destaca la banda 4000-3000 cm™, que
confirmd la adicion de grupos acilo al almidon nativo al sustituir grupos hidroxilos.
Asimismo, se utilizo la técnica cuantitativa para la determinacion de los grados de
sustitucion, con lo que se logré comprobar la modificacion del almidén, al alcanzar
un grado de sustitucion comprendido en un intervalo medio alto, lo que indicd que
es un material apto para el desarrollo de materiales plasticos.

Al haber conseguido el almidon modificado se procedié a obtener el bioplastico
con el proceso establecido por medio del método de factores ponderados, donde
se construyé un balance de masa con el fin de obtener la formulacién del
bioplastico, el cual arrojo un producto final con un peso de 1.4202 g, posterior a
esto se llevaron a cabo las pruebas mecanicas de resistencia para evaluar las
propiedades funcionales del material obtenido, donde el proceso de matriz
reforzada present6 un porcentaje de elongacion del 4.1%, resistencia a la tensién
de 4.1 Mpa y una dureza de 71.2, esto se desarroll6 con el fin de sugerir su
posible aplicacion en la fabricacion de envases, tapas, filtros de cigarrillo entre
otros; con la formulacion obtenida a través del balance de masa se realiz6 una
proyeccion para procesar de un kilogramo de almidon nativo, simulando las
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mismas condiciones a nivel laboratorio y dimensionando los equipos del proceso a
escala piloto.

Por ultimo, se calcularon los costos operativos y de inversion, esto con el fin de
establecer la viabilidad del proyecto por medio del indicador financiero VPN, y

proyectar el funcionamiento de la planta piloto durante 10 afios, en donde este
tiempo se calculd en el tiempo de vida util de la maquinaria.

Palabras clave: almidon, papa, bioplastico, acetilacion, equipos

20



INTRODUCCION

En Colombia el panorama de la contaminacion por plasticos no es alentador; para
junio de 2017 se establecié que un colombiano consume un promedio 6 bolsas al
dia, lo que significa un total de 288 bolsas en un afio lo que traduce en toda su
vida (77 afios de vida promedio) 22.176 bolsas aproximadamente?, lo cual es un
consumo exagerado, ademas, es importante tener en cuenta que solo se recicla el
5% del plastico consumido. El 95% de plasticos restantes, una pequefia parte se
lleva a un proceso de incineracion, este método es mas toxico para el medio
ambiente por la liberacion de gases toxicos como el monoxido de carbono, cianuro
de hidrégeno, fosgeno?; Los residuos soélidos también son una fuente de
contaminacion importante ya que adiciona dioxinas y furanos al suelo los cuales
son potencialmente mortales para el ser humano, ademas de tener un costo de
1100 pesos por cada kilogramo de plastico®, la mayor parte del residuo de plastico
se dirige a rellenos sanitarios y es asi como estos desechos se vuelven intratables
y toxico para el medio ambiente, por ello, en la actualidad empresas asociadas a
ACOPLASTICOS vy otros sectores industriales buscan nuevos productos mas
amigables con el medio ambiente, sin embargo, no se han encontrado alternativas
definidas, y mucho menos, rentables.

Aungque en Colombia se han venido implementando campafias y normatividades
en cabeza del Ministerio de Ambiente y de la mano de asociaciones como: soy
ECOlombiano y la WWF (Fondo Mundial para la naturaleza) a través de campafas
como “reemBOLSAle al planeta” para controlar el uso de las bolsas plasticas y
otros polimeros de uso industrial. En términos de regulacion, a través de la
resolucién 668 de 2016 y los articulos 207- 208 de la ley 1819 de 2016,se adopta
un impuesto al uso de las bolsas plasticas y una modificacion a las
especificaciones de los plasticos para que sea posible su reutilizacién, lo cual ha
venido funcionando ya que segun el DANE?, la produccién de elementos plasticos
ha caido en un 0.9% en el primer semestre del afio 2018, aunque la produccién de
plasticos ha bajado, la necesidad de consumir este material es latente por lo cual
buscar un producto alternativo que cumpla con las necesidades de los
consumidores es muy importante.

IWWF COLOMBIA. Colombia adopta regulacion a las bolas plasticas. [En linea]. 30 junio 2017.
Disponible en: http://www.wwf.org.co/?304333/Colombia-regula-bolsas-plasticas

2 Ibid. p.3.

3 DANE. . Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades economicas
Revision 3.1 Adaptada para Colombia. [En linea]. 16 de Julio 2017. Disponible en:
http://formularios.dane.gov.co/senApp/nomModule/aym_index.php?url_pag=clasificaciones&alr=&cl
a_id=2.

4 1bid. p. 1.
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Entre las posibles alternativas de materia prima para la produccién de bioplésticos
se encuentra el almidon de maiz, yuca, papa, etc. La papa es uno de insumos mas
estudiados para la produccion de este material por su alto contenido de almidén,
su alto nivel de produccion y las buenas caracteristicas que posee este almidon en
su estructura como lo es la relacion amilosa/amilopectina ya que este parametro
define entre otras cosas el tiempo de degradacion el cual es de 0.091% del
material desarrollado con almidén de papa cada hora® lo cual hace este un
material biodegradable.

La papa en la actualidad Colombiana, es uno de los ejes fundamentales de la
economia de los departamentos de Boyacda, Narifio y Cundinamarca en donde los
283 municipios que los conforman la principal actividad econdmica es el cultivo de
este tubérculo, el aporte de este sector al PIB agropecuario es del 4,4% segun
cifras publicadas por el DANE para el segundo trimestre de 2017% ademas
Infoagro informa que esta actividad es la que presenta mayor demanda
movilizando un poco mas de tres millones de toneladas anuales.

Como se evidencia la papa es una materia prima con una excelente proyeccion en
términos de disponibilidad para el desarrollo de una pelicula plastica la cual puede
tener multiples usos a nivel industrial, desde la produccion de plasticos flexibles
hasta embalajes de uso industrial con un grado de degradacion mayor que los
plasticos usados en la actualidad, por lo tanto en el trabajo el presente trabajo
busca establecer el proceso mas adecuado, las especificaciones y la viabilidad
econdémica de producir un bioplastico a partir de almidon de papa.

SRODRIGUEZ AGUILAR, Daniel Eduardo. Efecto de la concentracién de almidones resistentes de
la papa comun (Solanum tuberosum) y criolla (Solanum phureja) sobre la digestibilidad de
nutrientes, energia metabolizable e integridad del tracto gastrointestinal de pollos de engorde.
Tesis para maestria. Bogota. Universidad Nacional de Colombia. 2013. p.13.

6 DANE. Op. Cit. p. 5.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un bioplastico partiendo de almidén de papa a nivel laboratorio.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar el proceso y las materias primas para la obtencion de un
bioplastico.

2. Determinar la mejor formulacion para la fabricacion del biopléstico.

3. Definir las especificaciones técnicas de relevantes del proceso de
fabricacion del bioplastico.

4. Desarrollar la evaluacion financiera por medio del indicador VPN.
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1. GENERALIDADES

1.1 ALMIDON

Tanto el almidén como la fécula son materias primas de origen vegetal, sdlidas y
generalmente en polvo. Se utilizan para describir en esencia la misma sustancia
genérica, el cual es un glucido abundante en el reino vegetal, puesto que su
funcion es generar reservas energéticas para el desarrollo posterior de la planta.
Esta molécula compleja se encuentra presente en tallos, granos y tubérculos y es
alli donde radica la diferencia entre estos dos términos. Cuando se extrae de
cereales (granos) se denomina almidén de lo contrario se denomina fécula.

Este polisacarido cuenta con una gran variedad de forma y tamafio de particulas
gue se pueden establecer en un rango de 0.5 a 100 um, como se muestra en la
figura 1, donde esto afecta sus propiedades funcionales, ya que al someter este
material a una mezcla con agua se forma una suspension temporal, lo cual no
permite formar una solucién, sin embargo al romper esa suspension temporal por
medio de agitacion los granulos tienen la tendencia a hincharse cuando no se
someten a ningun tipo de conocimiento y este proceso es irreversible.

Figura 1.microfotografia de granulos de almidén.
[ :

ARROZ (600x) PAPA (600x)

Fuente: ATWELL, M.D., Thomas D. Starch Modifications. En:
Starches. Eagen Press Handbook. USA, 1999 p. 31-48.7.

El almidén esta compuesto por dos homopolimeros (polimero constituido por la
repeticion de un Unico monémero), de a-glucosa, donde estos monémeros de alto

7 ATWELL, M.D., Thomas D. Starch Modifications. En: Starches. Eagen Press Handbook. USA,
1999 p. 31-48.
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peso molecular y morfolégicamente diferentes ya que la amilo pectina posee
ramificaciones que le brinda una formacion estructural similar a un arbol mientras
gue la amilosa tiene una estructura lineal, generalmente los almidones cuentan
con una relacién 20 - 80 % de amilosa y amilopectina.

1.1.1 Amilosa. La amilosa en teoria es una cadena lineal de monémeros de
unidades de glucosa como se muestra en la figura 2, sin embargo,
experimentalmente se han encontrado cadenas de amilosa con pequefas
ramificaciones pero que no afectan o modifican sus propiedades, estas
ramificaciones estan presentes en una proporcioén del 0.3 al 0.5 % del total de los
enlaces.

La amilosa esta compuesta por enlaces glucosidicos a 1-4, de moléculas de glucosa
compuestas de 200 a 20000 unidades, con un peso molecular en el orden de un millén®.

Figura 2.estructura de amilosa

OH OH

OH -
Hzr:""; H,C

\

OH OH

. Segmento de amilosa
enlace glucosidico o -1.4

FUENTE: GEISSMAN, T.A. Principios de quimica organica. Segunda
Edicion. Editorial reverte. Barcelona.1973. 568 p.°.

8 GEISSMAN, T.A. Principios de quimica orgéanica. Segunda Edicién. Editorial reverte.
Barcelona.1973. 568 p.
9 GONZALEZ Ana Maria y RAISMAN Jorge S., Amilosa, [En linea], 7 de septiembre de 2018

Disponible en: http://www.biologia.edu.ar/macromoleculas/figacro/amilosa.gif
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1.1.2 Amilopectina. En la amilopectina se encuentran presentes dos tipos de
enlaces el a 1-4, el cual le da origen a las uniones de las moléculas de glucosa y
el enlace a a 1-6 el cual le da lugar a las ramificaciones, como se muestra en la
figura 3, los cuales se forma a través de residuos de cadenas a-D-glucopiranosa,
en la amilopectina estas ramificaciones aparecen cada 20 o 30 unidades de
glucosa, y aunque el patron de la formacion estructural de este mondémero no esta
actualmente definidos algunos estudios lo denominan como estructura fractal,
alrededor de una estructura central'®,

Figura 3. Estructura amilopectina

Enlacesa 1 6

Enlacesa 1— 4

HO

OH OH OH OH

FUENTE: GEISSMAN, T.A. Principios de quimica organica. Segunda
Edicion. Editorial reverte. Barcelona.1973. 568 p (8).

1.1.3 Fuentes de obtencion. Como se menciond anteriormente el almidén se
pueden encontrar en todo el reino vegetal puesto que este hace parte de las
reservas energéticas de las plantas las cuales permiten que esta crezca conforme
pasa el tiempo. A nivel industrial las principales fuentes de obtencion de esta
materia prima son la yuca, maiz, trigo y papa!?.

El maiz es el producto del cual se extrae mayor cantidad de almidén ya que a nivel
mundial se producen cerca de 821 mil millones de toneladas en donde China y
Estados Unidos manejan el 60% de esta produccion, seguido a estos se encuentra

10 CALVO REBOLLAR, Miguel., Bioquimica de los alimentos, [En linea], 3 de enero de 2016,
Disponible en: http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/azucares/almidon.html

IACOSTA Annie P y BLANCO Catherine., Obtencion y caracterizacion de almidones nativos
colombianos para su evaluacion como posibles alternativas en la industria alimentaria. Tesis de
pregrado. Cartagena de Indias, Colombia: Universidad de Cartagena, 2013. 50 p.
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la papa con una produccion mundial que se acerca a los 300 mil millones de
toneladas y sus principales productores son china, Rusia y la unién europea.

1.1.4 Aplicaciones. En la actualidad las aplicaciones del almidon se concentran
en la industria alimenticia y adhesivos; Sin embargo, se ha incursionado en
nuevos nichos de mercado como el farmacéutico, madera laminada, textiles y
plasticos, ademas de considerarse como la principal fuente de alimento del ser
humano ya que aporta entre el 70 y 80% de las calorias necesarias para el
funcionamiento del organismo.

En Colombia actualmente el almidén se usa principalmente en la industria
alimenticia ya que por sus propiedades es ideal para aplicarlo en salsas, sopas,
pastas, productos extruidos para fritos, carnes y postres lacteos; Adicionalmente
se esta incursionando en la incorporacion del almidon como materia prima para
materiales biodegradables.

1.2 SOLANUM TUBEROSUM

Se reporta que este tubérculo se domesticO en Sudamérica especificamente en
Bolivia hace unos 10.000 afios, la diversificacion de este producto inicié en
Colombia atravesando la zona andina hasta llegar a argentina, posteriormente
llegd a Centroamérica donde se diversifico por entrecruzamiento de las especies
existentes en la época.

La papa es el cuarto comestible mas importante del mundo, donde delante de este
se encuentra el trigo, el maiz y el arroz; Las excelentes propiedades de la papa lo
sitlan en esta posicion ademas de su alta tasa de crecimiento y facilidad de
cultivo, este producto contiene almidon, vitamina C, una pequefia porcion de
proteina y varios minerales lo que lo ha hecho uno de los cultivos méas importantes
para la alimentacion humana.

Durante el proceso de cosecha la papa es seleccionada y procesada para
diferentes fines, por lo tanto, el tubérculo fresco que se consume a nivel mundial
es menos de 50% del cosechado, ademas cuando la papa se procesa libera
almidén nativo de papa el cual se usa para procesos donde se obtienen
colorantes, espesantes, aglomerantes, entre otros.
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1.2.1 Almidon nativo de papa. Este almidon es un material multifuncional que
presenta propiedades como, una facil dispersion en agua fria, viscosidad
relativamente alta, pobre estabilidad de cizallamiento, buena estabilidad de
retrogradacion, alta claridad en la pasta, las cuales se pueden utilizar en diferentes
aplicaciones de alimentos y procesos de fabricacion de agentes texturizantes,
formadores de peliculas, aglutinantes de agua, materiales de relleno y espesantes.

Adicionalmente el almidén de papa posee un tamafio de particula pequefio (2 pm
— 66 um) y la forma de sus granulos es elipsoidal lo que favorece una formacion
de pelicula clara, el tamafio de particula en el almidon de papa es variable
respecto a otros almidones provenientes de la yuca y el maiz en donde se
evidencia una media poblacional de 15 um adicionalmente como lo menciona
medina y colaboradores mediante el barrido por microscopia electronica el tamafio
y forma de particula varia segun el origen del almidon( maiz, papa, yuca, etc.),
pero no cambia si la obtencion del almidén es de la misma fuente y la papa se
destaca por tener una superficie suave lo que le favorece a los procesos de
modificacion quimica u obtencién de compuestos provenientes de esta materia
prima 12,

El almidon estd en una proporcion del 20% del contenido total de la papa con una
relacion del 14 % de amilosa y 86% amilopectina, lo cual hace que en los entornos
en los que se trabaja este almidén interaccionan de forma negativa, lo cual llevan
a tomarse acciones correctivas como la adicion de mayor cantidad de
plastificantes, aumento en la tasa de energia mecénica (agitacion),temperatura,
tasa de corte y otras variables que se tienen en cuenta en la fabricacién o
transformacion de polimeros?3.

1.2.2 Obtencion del almidon de papa. El proceso de extraccion del almidén para
los tubérculos comienza con un lavado para retirar la tierra, polvo o cualquier
impureza presente. La limpié el producto se descorteza y se lava nuevamente; El
producto descortezado se corta en cuadros y se mezcla con agua para someterlo
a un licuado obteniendo asi una “lechada”, la cual se pasa por una tela obteniendo
un filtrado. Este filtrado se decanta, se obtiene un sobrenadante el cual se debe
eliminar, el sedimento se lava con agua y se vuelve a filtrar, por ultimo, se seca el
almidon en un horno, este proceso se muestra en la figura 4, la papa es
considerado el cuarto alimento mas importante y de mas alto consumo por su alto
contenido de almidon el cual oscila entre el 16 y 20% segun la variedad del
tubérculo.

12MEDINA Jorge y Salas Juan., Morphological Characterization of Native Starch Granule:
Appearance, Shape, Size and its Distribution. En: Revista Ingenieria universidad de los Andes.
Mayo, 2008. vol. 28. no. 27. p 57 — 62.

13 |bid., p. 61.
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Figura 4.obtencion del almidén de papa
1. Recepcion 8. Filtrado j" REDOSP,V
ecantacion
i ™) r ) r 10. ) r '
7. Obtencidon Eliminacién
2. Lavado de lechada del 15. Empaque
. J \ J \_sobrenadante ) L )
r r . . N r )
3. . 11. Filtracién a .
Descortezado 6. Licuado vacio y lavado 14. Tamizado
' — r ~ - ) r —
4. Lavado 5. Trozado 12. Secado 13. Molienda

Fuente: MEDINA Jorge y Salas Juan., Morphological Characterization of Native
Starch Granule: Appearance, Shape, Size and its Distribution. En: Revista
Ingenieria universidad de los Andes. 4.

1.2.3 Propiedades del almiddon. Al almidén se le pueden evaluar diferentes
propiedades las cuales, dan a conocer su aplicabilidad en diferentes procesos.

pH: el pH es una propiedad muy importante para los procesos de caracterizado
del almidén ya que esta propiedad le da una predisposicion de ceder o aceptar
hidrogeniones, los pH generalmente desviados de la media (pH: 7 - 7.5), son
los mas usados para procesos de modificacion.

Solubilidad: Los almidones segun su porcentaje de amilosa y amilopectina
poseen cierta capacidad de disolverse en agua cuando estan por encima de la
temperatura de gelatinizacion.

Absorcion de agua: Es la capacidad del granulo de almidén de absorber y
retener agua y esta ligado directamente con la temperatura de gelatinizacion ya
que entre mas aumenta la temperatura su capacidad de retencion de agua es
mayor.

Poder de hinchamiento: Es la propiedad irreversible de los granulos de almidon
ya que estos absorben agua debido al incremento de la temperatura de
gelatinizacion.

Sinéresis: Es la propiedad del almidon de liberar agua que esta directamente
dentro del granulo del almidén, esta liberaciébn ocasiona un reagrupamiento

14 1bid., p. 21.
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interno en las moléculas de amilosa y amilopectina la cual es producto de la
retrogradacion.

e Viscosidad: Es la resistencia de las moléculas de un fluido a deformarse, esta
oposicion es debido a las fuerzas de adherencia que tienen un fluido, esta
propiedad pertenece a los fluidos en movimiento la cual se no ve reflejada en
liquidos estaticos puesto que sus moléculas estan en estado estacionario.

e El almidén se comporta como un fluido no newtoniano y su comportamiento se
describe como pseudoplastico puesto que al momento de fluir su viscosidad
disminuye al aumentar su velocidad de desplazamiento.

e Gelatinizacion: Es el proceso en el que los granulos de almidén que son
mezclados con agua fria absorben y se hinchan entre un 10 - 20%, sin
embargo, cuando a esta mezcla se le aplica temperatura se forma una pasta
(gelatinizacion).Este proceso es irreversible puesto que los granulos se
reorganizan estructuralmente al entrar en contacto con agua caliente, las
temperaturas y entalpias de gelatinizacion de algunos almidones estudiados se
presentan en la figura 5.

Cuadro 1. Temperatura y entalpia de gelatinizacion de diferentes tipos de almidén
Fuente: HERNANDEZ MEDINA, Marilyn, et al. Caracterizacion fisicoquimica de

Almidones Ti (*C) Tp ("C) TF (*C) AH (].g™)
Makal 72,58 78,44 84,04 14,94
Camote 55,2b 61,3b 68,20 g.2b
Yuca 57,8¢ 65,2¢ 75,3¢ 10,0¢
Sagli 62,2d 74,94 89,24 12,54
X. sagittifolium 66-83 69-85 79-90 4-15
Camote! 58-75 63-74 78-86 10-18
Yucal S50.68 54-78 G0- 100 4-22
Maiz? 62,3 66,3 72,9 10,3
Papa’ 60 69 80 4,6

almidones de tubérculos cultivados en Yucatan, Meéxico, 2008,
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-20612008000300031
[Consulta: Consulta: Jueves, 2 de Febrero de 2018]%°.

e Retrogradacion: es el proceso siguiente a la gelatinizacion del almidon, en este
proceso se libera agua presente dentro del granulo de almidén mientras este

15 HERNANDEZ MEDINA, Marilyn, et al. Caracterizacion fisicoquimica de almidones de tubérculos
cultivados en Yucatan, México, 2008, http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-
20612008000300031 [Consulta: Consulta: Jueves, 2 de Febrero de 2018]
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se enfria, en este proceso las moléculas de amilosa y amilopectina se asocian
entre si, reteniendo agua en los intersticios que se forman entre los granulos
de almiddén. La velocidad de retrogradacion depende de factores como la
longitud de las cadenas de amilopectina, la concentracion de lipidos y la
presencia de derivados de mono ésteres y fosfatos?®.

e Tamafo de particula: esta propiedad es fundamental ya que influye en la
compatibilidad, teniendo en cuenta que cuando el tamafio de particula
disminuye se incrementa el angulo de reposo, el coeficiente de friccion
interparticular, el andlisis de esta propiedad estd dado por diferentes
postulados ya que permiten su cuantificacion entre los cuales estan el didmetro
de Feret, el diametro de Marin, El diametro de Stokes, determinacion de
tamices y Mastersizer 200%.

e Forma de particula: es importante ya que al aumentar el tamafio de particula
aumenta la angularidad de los granulos de almidén y su angulo de reposo, por
lo que se disminuye la velocidad de fluencia. Al igual que el tamafio de
particula, la forma de la particula tiene influencia en la compactacion de los
granulos, la figura 6 muestra las diferentes formas de particulas.

Figura 5. Forma de particula del almidon de papa, yuca y maiz.

Fuente: HERNANDEZ MEDINA, Marilyn, et al. Caracterizacion
fisicoquimica de almidones de tubérculos cultivados en
Yucatan, México, 2008,
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-
20612008000300031 [Consulta: Consulta: Jueves, 2 de
Febrero de 2018].%8

16 GONZALEZ Ana Maria y RAISMAN Jorge S., Op. Cit., p.5.

17 ARISTIZABAL, Johanna y SANCHEZ, Teresa. Guia técnica produccion y andlisis de almidon de
yuca. 1 ed. Roma, Italia: FAO, 2007. 63 p. ISBN 1020-4334.

18 Medina. Op. Cit. p. 61.
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1.3 MODIFICACION DEL ALMIDON NATIVO

Los polisacaridos del almidon estdn empaquetados por medio de enlaces de
hidrogeno intra e intermoleculares, haciendo el almidon insoluble en agua fria,
resistente a ciertos tratamientos quimicos y enzimaticos, por lo tanto, varios
estudios se han enfocado en la utilizacion del almidén nativo, por ser un producto
biodegradable, no téxico y de bajo costo. Sin embargo, la aplicacion del almidén
sin modificar es baja ya que la fragilidad en el area de empaques, deterioro de
este a condiciones ambientales humedas, la reducida procesabilidad por su alta
viscosidad, la incompatibilidad con algunos solventes y polimeros.

Debido a estas limitaciones en cuantos, a las propiedades mecéanicas y quimicas,
se desarrollaron tres métodos para la modificacion del almidon nativo, la
modificacién quimica, la modificacién fisica y la microbiana o por una combinacion
entre las mencionadas anteriormente.

1.3.1 Modificacién fisica. Este tipo de modificacion tiene como fin alterar la
estructura del granular, el tamafo fisico o bien incrementar la solubilidad del
almidon en agua a temperaturas bajas. Los métodos de tratamiento incluyen el
tratamiento de la materia prima a condiciones de temperatura, presion, cizalla e
irradiacion con luz ultravioleta; Dentro de estos métodos se destacan la pre-
gelatinizacion, hidrolisis parcial, método de baja humedad, método de recocido,
extrusion por tratamiento térmico, radiacion y ultrasonido.

1.3.2 Modificacion enzimatica. Para esta modificacion se usan enzimas y
microorganismos con el fin de forzar una hidrdélisis del almidon, esto se realiza
para la produccion de dextrinas y glucosa, dentro de las enzimas mas utilizadas
para este fin se encuentran:

° a-amilasa: esta hidroliza las moléculas de amilosa y amilopectina dando
paso a oligosacaridos (dextrinas).

° Glucoamilasa: Se emplea mezclandolo con a-amilasa con el fin de obtener
jarabes de glucosa.

° B-amilasa: Esta no realiza hidrdlisis a los enlaces 1-6 de la amilopectina,
formando maltosa.

° Isoamilasa y pululanasa: Hidrolizan los enlaces 1-6 de la amilopectina,

dejandolos preparados para la adicién de nuevos elementos.

1.3.3 Modificacion quimica. La modificacion quimica del almidon se enfoca
directamente a interactuar con los grupos hidroxilo del polimero del almidén, la
modificacion quimica se divide en tres grupos principales, reduccion, sustitucion y
entrecruzamiento como se evidencia en la figura 6. Cada tipo de modificacién le
asigna propiedades diferentes al almidén.

La modificacion quimica se evalta por el grado de sustitucion ya que indica el
namero promedio de sustituciones por unidad de anhidroglucosa en el almidon, el
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grado maximo de sustitucion es tres puesto que por cada unidad de glucosa hay
disponibles tres grupos hidroxilos?®.

Figura 6. Tipos de modificacion quimica.

MODIFICACION QuiMICA
DEL ALMIDOM
REDUCCION SUSTITUCION rNTRF{"RlJ?ﬁMIFNTﬂ
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Fuente: Revista de ingenieria e investigacion, Revision de la modificacion
quimica del almidén con acidos organicos.?°

Al afiadirle un grupo éster al almidon le permite a este modificar su naturaleza
hidrofilica y obtener asi cambios significativos en sus propiedades mecanicas y
térmicas 2!, este tipo de reacciones con almidén se desarrollan usualmente con
donadores acilo, anhidridos y acilos clorados en presencia de algin tipo de
solvente orgéanico.

1.3.3.1 Acetilacién del almidon. La modificacién de almidén por acetilacion se
obtiene por el proceso de entrecruzamiento Di-éster, o esterificacibn con grupos
acilos, incorporando grupos acetilos en la molécula de almidén, el éxito del
proceso depende de la fuente de almidén, la concentracion del reactivo, el tiempo
de reaccién, relacion amilosa/amilopectina, pH y la presencia de algun tipo de
catalizador.

La acetilacion del almidon es relativamente sencilla, cuando se desarrolla con
acido acético ya que es una reaccion de un solo paso(lo cual no ocurre con
solventes como al anhidrido acético o el acetaldehido) como se muestra en la
figura 7, por lo tanto dependiendo la concentracién del reactivo, se obtendra un
determinado grado de sustitucion, en donde una molécula con bajo grado de
sustituciébn presenta caracteristicas como alto poder de hinchamiento, mejor

19 Miladinov, V. D., Hanna, M. A., Starch esterification by reactive extrusion., Industrial Crops and
products, Vol. 11, 2000, pp. 51- 57.

20 PENARANDA CONTRERAS, Oscar Ivan; PERILLA, Jairo Ernesto y ALGECIRA ENCISO, Néstor
Ariel. Revision de la modificacién quimica del almidon con acidos organicos. En: Revista Ingenieria
e Investigacion. Diciembre, 2008. vol. 28. no. 3. p 47-52.

21 Heinze, T., Liebert, T., Koschella, A. Esterification of Polysaccharides., Vol. XVI, 2006, pp. 232.
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solubilidad en agua y baja temperatura de gelificacion, el grado de sustitucion
mediano o alto (0,5 - 2,5)??, muestra gran aplicabilidad como aglutinantes para
tabletas, adhesivos termoplasticos, colillas para cigarrillos y materiales de
revestimientos, concluyendo que los grados de sustitucion demuestran que esta
modificacion conlleva un cambio en las propiedades fisicoquimicas del almidon
proporcional al grado de acetilacion del mismo.

Figura 7. Reaccién de acetilacion del almidén.

0

OH
S

o) CH;,
HO o] 7
+ H304< —HO 0 + H,0
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Fuente: Elaboracion Propia.

La acetilacion se da por una esterificacion donde los grupos hidroxilos (OH), son
sustituidos por los grupos acetilos (CH3-C=0)%3,como se muestra en la figura 1,
los cuales se incorporan en la molécula de almidon, dependiendo la concentracion
del reactivo, tiempo de reaccion, pH y catalizador usado brindando mayor
estabilidad al almidon al variar su estructura.

1.4 ALMIDON MODIFICADO EN LA INDUSTRIA PLASTICA

El almidén modificado cuenta con propiedades especiales las cuales pueden ser
utilizadas para diversos fines, como los bioplasticos, ya que como se producen
con recursos a muy bajos costos y con métodos de produccion sencillos, son mas
econémicos que algunos polimeros sintéticos, por lo tanto, la concientizacion entre
consumidores es de suma importancia para aumentar su demanda en diversas
industrias como el sector productor de alimentos, productos de uso doméstico,
electronicos, entre otros.

Desai y otros?*, usaron almidones modificados como un agente de
entrecruzamiento en elastbmeros de poliuretano, Seung-Yu?® incorporar los

22 shogren, R. L., Rapid Preparation of starch esters by high temperature/pressure reaction.,
Carbohydrate Polymers, Vol. 52, No. 3, 2003, pp. 319-326

23 PEDRAZA GUARNIZO Julieth y ARENAS RIANO Alejandra., Evaluacion del proceso de
modificacion de almidon de papa mediante acetilacion y oxidacion, para su aplicacién como
excipiente en la industria farmacéutica a nivel laboratorio. Tesis de pregrado. Bogota D.C., Colombia:
Universidad de américa, 2017, p.71.

24 Desai, S., Thakore, |., Sarawade, B. and Devi, S. Structure-property relationship in polyurethane
elastomers containing starch as a crosslinker, Polymer Engineering & Science, 40 (5), pp. 1200-
1210, 2000.
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granulos de almidén en un sistema de poliuretano, en donde el almidon fue
agregado al aceite de higuerilla y polioles derivados con el fin de aumentar la
funcionalidad de dichos compuestos, sin embargo estos trabajos solo usan el
almidén como agente reforzante y no como materia prima lo cual satisface la
necesidad de un producto plastico degradable en poco tiempo y con baja tasa de
contaminacion.

Actualmente se han desarrollado diversos procesos experimentales para la
obtencién de bioplasticos a partir de almidon dentro de los cuales se destacan los
procesos desarrollados con almidon de maiz y yuca, se ha ido incursionando en el
estudio de la morfologia del almidon de papa por su versatil aplicacion en la
industria y su alta disponibilidad, los procesos de obtencion de un bioplastico a
partir de almidén de papa han dado excelentes resultados mecénicos y fisicos.

1.4.1 Propiedades mecanicas.Las propiedades mecanicas de los materiales, son
las propiedades fisicas que describen el comportamiento de un material al
aplicarle tres tipos de fuerza, traccion(se aplican fuerzas para tratar de alargar un
objeto), compresidén(aplican fuerza para tratar de acortar un objeto) y torsion(se
aplican fuerzas que intentan hacer girar un objeto alrededor de un eje), segun el
tipo de material se le aplican alguna pruebas mecanicas para evaluar el material,
para materiales plasticos estas son algunas pruebas.

° Elasticidad: Es la propiedad en la que un material recupera su forma
original al cesar el esfuerzo al cual fue sometido.
° Plasticidad: Es la propiedad en la cual pierde su forma original al disminuir

el esfuerzo al cual se aplicd, esta propiedad indica la capacidad que tiene el
material de mantener su forma al someterlo a algun esfuerzo.

° Dureza: Es la resistencia que ejerce un material a ser penetrado por otro,
esta propiedad brinda informacién acerca del desgaste en presencia de materiales
abrasivos.

° Tenacidad: Es la resistencia a la rotura de un material cuando esta
sometido a esfuerzos lentos de deformacion.
° Fragilidad: Es la rotura del material por un esfuerzo sin que se produzca

una deformacion plastica.

Estas propiedades tienen como fin establecer cuan resistente es el material, para
establecer los usos a nivel industrial, ya que un polimero flexible o rigido va a
tener diferente aplicabilidad.Si bien las propiedades mecénicas de las piezas
inyectadas deberian ser similares al material constitutivo, la variacion de los
parametros puede modificar en cierta medida estas propiedades. No siempre es
posible realizar ensayos de traccién, compresion, etc., sobre las piezas
inyectadas, esto dependera de la geometria y tamafio de la pieza. En algunas

25 Seung, K.A., The crosslinking of polyurethane incorporated with starch granules and the
rheologycal properties, Macromolecules. Matter. Eng., pp. 288:569, 2003

35



ocasiones, se puede hacer una probeta a partir de la pieza, sobre la cual, se
pueden realizar algunos ensayos. Para conocer el desempefio de las piezas en

uso, se deberan realizar ensayos que simulen su funcionamiento y condiciones de
trabajo.
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2. SELECCION DEL PROCESO Y LAS MATERIAS PRIMAS PARA LA
OBTENCION DE UN BIO-PLASTICO

Mediante este capitulo se pretende definir el método adecuado para la obtencion
de un bioplastico, lo que requiere de un ejercicio de revision de los diferentes
procesos desarrollados por otros autores, para lo cual se tienen en cuenta las
diferentes caracteristicas que estos poseen y con clasificarlos segun sus
similitudes y diferencias.

Inicialmente, se revisa el método tradicional que hace referencia a la obtencion de
un bioplastico de manera simple (al almidon no se le realiza ninguna alteracién y el
proceso de obtencion del producto final, no requiere de equipos con controles de
velocidad, temperatura, presién entre otros y se puede obtener de forma
artesanal). Se agrupan algunas investigaciones que aplicaron este proceso, en las
cuales el material obtenido se somete a ciertas pruebas fisico- quimicas, donde se
observé que los almidones provenientes del maiz, papa y yuca tienen los mismos
grupos funcionales como lo son alcoholes, grupos aldehidos y cetona lo cual es de
utilidad para comparar el comportamiento de estos.

Luego de estudiar y analizar el método tradicional, se considera el proceso con
almidon modificado, en el cual se destaca el método de acilacion, que modifica
quimicamente el almidén. Al realizar esta modificaciéon las propiedades mecénicas
del bioplastico mejoran en relacién con las obtenidas en el método tradicional.
Segun la literatura, los hallazgos en los métodos anteriores refieren que los
productos obtenidos no cumplian con las caracteristicas fisico-quimicas propias de
un plastico como la resistencia, dureza, olor, color, forma, entre otras, por lo
anterior se hizo necesario revisar un tercer método: matriz reforzada, en el cual se
usan elementos organicos o quimicos, que logran mejorar sus propiedades
mecénicas o suplir deficiencias a nivel estructural, que se observaron en los dos
procesos anteriormente mencionados.

2.1 SELECCION DEL PROCESO

2.1.1 Proceso tradicional. El proceso tradicional para la obtencion de un
bioplastico se ha desarrollado como la técnica mediante el cual se vierte una
mezcla en un molde hasta obtener un objeto rigido que reproduce la forma o
cavidad del molde.
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El proceso tradicional se resume en dos pasos: primero, la mezcla de las materias
primas el almidon y el agua, en la cual se somete el almidon a hidratacion en
proporciones del 8% al 75% de almidon y agua de 14% al 81%. La segunda parte
es una mezcla que incluye el plastificante (glicerol, agua, alcohol polivinilico), que
se utiliza entre el 2% y el 24%, ademas del modificador quimico (si se desea)
entre el 4% y el 9%2% el cual se encarga de otorgar al producto final un grado de
acidez diferente lo cual cambia las propiedades mecanicas y fisicas; cabe aclarar
que los modificadores quimicos no alteran la estructura del almidon, estos facilitan
la interaccion molecular con los plastificantes. Durante todo el procedimiento se
hace uso de la agitacion de tipo manual y temperatura ambiente, mientras se logra
una solucion totalmente homogénea. Luego se eleva a una temperatura maxima
de hasta 80°C para que proceda la gelatinizacion del almidén con un tiempo de
produccion entre 10 y 20 minutos?’, sin dejar la agitaciéon durante el proceso de
calentamiento. Observar la figura N° 1.

El trabajo desarrollado por Ortiz y otros, se efectuaron pruebas experimentales
preliminares, y se nombra a este proceso como método casting el cual definen,
como el método en el cual se varian las diferentes concentraciones de almidon
(como materia principal), agua (hidratante y plastificante), glicerol (plastificante) y
acido clorhidrico (modificador quimico) para de esta manera, obtener una
formulacién con buena relacion de sus materias primas, originando un producto
final con propiedades mecanicas y fisicas que coincidan con los plasticos
provenientes del petréleo; sin embargo, el problema principal de los distintos
prototipos desarrollados por este método fue el agrietamiento de las laminas.

La formulacibn méas representativa probada fue 8% almidén, 11% glicerol, 75%
agua y 6% HCI debido a que, con esta, el producto no presenta agrietamientos. La
estructura sélida, se sometio a pruebas de fusion, resistencia al agua, densidad y
permeabilidad, lo cual resultdé en un punto de fusion del material de 265 °C; no
obstante, a los 241°C hay un cambio de color a ambar lo que indica el inicio de la
fusion del material; sin embargo la prueba de permeabilidad concluyé que el
material tiene deficiencias estructurales y por este motivo generé una pérdida en
peso del 50% de material y al momento de secarse mostré un alto grado de
deformacion, ademas la prueba de densidad arrojé que este material estd en un
rango cercano de 1 g/mL de relacién peso volumen?8.

De otro lado, en un estudio realizado por Narvaez, con materias primas como
almidon, glicerina, agua y modificadores quimicos (hidréxido de sodio (NaOH) y

ZMOISES ORTIZ, MARIA, et al., Desarrollo de una pelicula plastica a partir del almidén extraido
de papa residual. Tesis de pregrado. Guadalajara., México: Universidad Tecnoldgica de Jalisco,
2013, p, 186.

27 Hernandez, M. A. (2010-2012). Desarrollo de una pelicula plastica a partir del almidon.
Guadalajara.

ZMOISES ORTIZ. Op. Cit., pp 190-192.
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acido clorhidrico (HCI), se desarrollé un disefio de experimentos cuyo factor de
importancia resulté ser el pH, puesto que uno de los principales objetivos era
obtener un bioplastico con un cierto grado acidez, para evaluar las propiedades
mecanicas. Parte de este estudio permite notar que el proceso de secado se llevo
a cabo en moldes de teflébn en un rango de temperaturas de 50°C a 70°C, en esta
dltima temperatura se evidencié la obtenciéon de una pelicula uniforme. Las
pruebas mecanicas se realizaron bajo la norma ASTM D3039/D3039M -14, las
cuales fueron: primero, elasticidad que presenta cambios segun la relacion de
glicerina-almidon utilizada, en el cual un 15% de glicerina mostré que el moédulo de
elasticidad es del 0,16005 MPa. Segundo, resistencia o esfuerzo Uultimo,
determind que es 0,0269 MPa también con un 15% de glicerina y manteniendo un
pH 7 y elongacion fue de 0,16 mm con un porcentaje de glicerina del 35%, segun
estas mediciones se determind que la resistencia mecanica aumenta, entre menor
sea la relacion de concentracion de glicerina con el almidén y el agua, mientras
que la elasticidad y elongacién variaron segun la cantidad de glicerina y el pH de
la mezcla®.

Asimismo, en la investigacion desarrollada por Garcia, se reemplazd el
modificador quimico por acido acético y se llevo a cabo el procedimiento descrito
en la figura 7, el secado de las peliculas plasticas se llevo a cabo durante 2 horas
a 100°C y 4 dias a temperatura ambiente, adicionalmente las proporciones
utilizadas para mezclar glicerina y (almidon con agua) fueron de 8,23%, 19,60% y
65,32% respectivamente; a este prototipo se le realizaron pruebas mecéanicas de
resistencia a la traccion en una superficie de 0,005 m? y un espesor de 0,51mm
con lo cual arroj6 una resistencia a la traccion de 0,25Mpa, teniendo en cuenta las
normas ASTM D-638 que manifiesta que la resistencia estandar para un polimero
es de 3 a 140 MPa y el resultado fue de 0,25 MPa, por lo anterior se demostré
gue no cumplié con la norma, ademas de esto la prueba de espesor arrojé un
resultado negativo indicando un posible problema para continuar con la realizacion
de las pruebas mecénicas; a pesar de esto, este material se puede usar en
cuanto no sea sometido a altas temperaturas ni presiones que provocan fallas del
mismo°.

Para concluir y tal como se demostré en las investigaciones anteriormente citadas,
las propiedades mecéanicas fundamentales como la resistencia a la tension esta
comprendida entre valores de 0,16 y 0,25 MPa y un esfuerzo maximo de 0,00269
MPa valores inferiores a los que establece la norma ASTM D-638 la cual habla de

2 NARVAES GUERRERO, Maria Alejandra., Optimizacion de las propiedades mecéanicas
de bioplasticos sintetizados a partir de almidon. Tesis de pregrado. Quito, Ecuador:
Universidad San Francisco de Quito, 2016, p, 27.

3 GARCIA QUINONEZ, Alma Veronica., Obtencién de un polimero biodegradable a partir
de almidéon de maiz., Tesis de pregrado. Santa Tecla, San Salvador; Universidad
Especializada en Ingenieria, 2015, p, 30.
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un valor minimo de resistencia de 3 MPa y un esfuerzo maximo de rotura de 0,01
a 0,028 GPa. Ademaés, los equipos para el desarrollo de este proceso son de facil
acceso en un laboratorio (sin tomar en cuenta las pruebas mecanicas, Yy
fisicoquimicas del producto). Por otro lado, el tiempo total de produccién del
bioplastico esta en un rango de 15 a 25 minutos, sin embargo, el proceso de
secado esta entre 36 a 48 horas a temperatura ambiente y el acceso a materia
prima es sencillo ya que los materiales como el almidén, la glicerina, los
modificadores quimicos y el agua destilada son de venta libre (pueden ser
adquiridos por cualquier persona natural sin ninguna restriccion).

Diagrama 1. Diagrama del proceso tradicional
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Fuente: Elaboracion Propia.
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2.1.2 Proceso con almidon modificado. Un segundo proceso revisado para la
obtencién de un bioplastico es el de almidon modificado que tiene como objetivo
modificar el almidén de forma quimica; este método se constituye en la sustitucion
de los hidrégenos presentes en los grupos hidroxilos de la molécula de la amilosa,
diversos métodos se han desarrollado para lograr un producto con mejores
caracteristicas aumentando la resistencia, permeabilidad, procesabilidad y la
compatibilidad con algunos productos hidrofébicos, en comparacion con el
proceso tradicional mencionado en el literal 2.1.1., este proceso cuenta con una
etapa adicional, que consiste en que previo a iniciar el proceso de obtencion de la
pelicula plastica, se realiza la modificacion a la molécula del almidén a través de
acilacion o termo formado.

La acilacién del almidén se ha desarrollado a partir de la esterificacion del almidén
con anhidrido acético, vinil acetato o acido acético, este proceso se divide segun
el tipo de acetilacion formada o requerida (GS) baja o (GH) alta; la baja (GS) se
usa en la industria alimentaria ya que brinda consistencia, textura y durabilidad y el
alta (GH) se usa como sustitutos termoplasticos3.

Para el proceso desarrollado por Carrascal, evidenciado en la figura 8, se adiciona
agua destilada para hidratar el almidon, posteriormente se agregd gota a gota el
agente modificador para que reaccionara con el almidén para obtener el cambio
guimico. Segun el grado de sustitucién (alta o baja) que se desee, el pH de la
mezcla debe mantenerse entre 8 y 8,5, posterior a esto se lavo el almidon tres
veces con agua Yy una con etanol para eliminar el exceso del agente modificador,
después se centrifugé la mezcla por 10 minutos, se eliminé el exceso de humedad
y se ingreso a un horno a 40°C por un tiempo de 8 horas.

De este modo, al tener el almidon ya modificado con GS se siguio el proceso
descrito en la figura 8, con el fin de obtener el bioplastico, que presenté resultados
fisico quimicos favorables, puesto que la gelatinizacion del material aumenté al
doble comparada con la del almidén sin modificar (la temperatura de gelatinizacion
normal del almidon de papa es de 62 a 68 °C, y con el almidén modificado fue de
120 a 140 °C) , esto mostré que el producto final aumenta la capacidad de
retencién de agua y disminuye la deformacién del material. Ademas de esto, se
comprobd que al realizar el proceso de acilacién la compresibilidad de este
aumenté y no presenté problemas de laminacion, ya que esta se realiz6 en
maquinas de molino abierto en un rango de 120 a 180°C.

31 FLOREZ, Jorge A., Acetilacion de almidén nativo de batata (Ipomeas batata L). Tesis de
pregrado, Ciudad de México, México: Instituto Politécnico Nacional, 2016, pp, 30 — 45
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Al producto resultante siguiendo la estructura del proceso en la figura 8, no se le
hicieron pruebas mecanicas ya que el uso final era su implementacion en la
industria farmacéutica como sustitutos del plastico existente.?

El anhidrido acético y el acido acético han sido los reactivos mas usados en
procesos de acilacion del almidon; sin embargo, brindan una mejor afinidad con
otros componentes que se le puedan agregar a la mezcla, para obtener un
producto final como se evidencia en la investigacion realizada por Benitez y
colaboradores, en la cual la aplicacion del proceso de acilaciéon al almidon se
realizé a través del vinil acetato, para luego agregarle reactivos que han aportado
nuevas propiedades al material como el alcohol polivinilico y glicerol que actuaron
como plastificantes, ademas de cloruro de sodio y éacido borico los cuales
trabajaron como agentes anti fangicos, adicional a esto, se agregaron lubricantes
como el acido estearico para facilitar la formacién de la pelicula plastica. Al realizar
pruebas al producto con almidon modificado por acilacion con vinil acetato, se
demostré que a una temperatura de 24°C y una humedad relativa del 59% se
obtiene una fuerza méaxima de traccion de 6,07N y la elongacion méxima es del
14,98%, con lo cual se concluye, que se obtiene un material que puede competir
medianamente con los plasticos provenientes del petrdleo.

En el desarrollo del almidon modificado por termo-compresion se sometié la
mezcla (almidon con el agente modificador) a altas presiones y temperaturas, se
ingreso la solucion en un reactor con un rango de presién de 0 a 40 Psi y un
rango de temperatura de 180 a 200 °C, asi se obtuvieron mejores resultados en
las propiedades mecanicas como el esfuerzo a la tension y el modulo eléstico,
ademas se evidencia un alto grado de sustitucion de los grupos funcionales en los
que interviene la acilacion (alcoholes, grupos aldehidos y cetona); para iniciar el
proceso de modificacion del almidén por termo-compresion, el almidon debe
mezclarse con agua por 30 minutos, para garantizar la homogeneidad de la
mezcla y asi adicionar el agente modificador (acido acético), posterior a esto se
ingresa la mezcla al reactor durante 3 minutos. Al obtener el almidon modificado
se continda con el procedimiento de mezcla con el plastificante y el modificador
quimico (alcohol polivinilico) para obtener el bioplastico. Entre los resultados de
este proceso se evidencié que las pruebas de tensién tienen en promedio un valor
de 4,025 MPa, ademas se obtuvieron valores promedio de elasticidad de 8 J/m y
deformacion de 1 lo cual muestra un bioplastico aceptable cumpliendo con la
norma ASTM D-638.

En la metodologia planteada por Corrales se desarrolla una experimentaciéon en la
cual se establecio el uso de un disefio de experimentos del japonés Genichi
Taguchi, con esta metodologia se permitié orientar el proceso experimental por

32 CARRASCAL SANCHEZ, Juan J., Acetilacion del almidén de Arracacia xanthorrhiza y
evaluacion de su aplicacion como posible auxiliar farmacéutico. Tesis de pregrado, Bogota D.C.,
Colombia: Universidad Nacional, 2013, p, 15
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medio de matrices (arreglos ortogonales disefiados) en las que se involucraron las
variables del sistema como temperatura, cantidad de almidén, cantidad de
modificador quimico para la acilacion, para obtener mayor robustez en la
experimentacion, al tener ya los prototipos obtenidos a través del proceso indicado
en la figura 8 se aplicaron las pruebas mecanicas al bioplastico y se obtiene que el
esfuerzo maximo es de 3,25 MPa, y un médulo de elasticidad de 1,13 MPa%,al
finalizar la investigacion se recomendo el uso de agentes espesantes como los
polisacaridos: carboximetilcelulosa e hidroxietilcelulosa, los cuales fueron de
utilidad para aumentar el volumen de la mezcla, lo cual redujo los costos de
produccion.

En consecuencia, los productos finales desarrollados con este método lograron
cumplir con los requisitos minimos de la norma ASTM D-638 donde el valor
promedio de resistencia fue 3,46 MPa y la norma exige como valor minimo 3 MPa;
sin embargo, el material obtenido aun presenta problemas de permeabilidad
puesto que al entrar en contacto con agua pierde su forma, ademas algunos
modelos muestran valores inferiores al valor minimo establecido en la norma.

El proceso de acilacion por termoformado es una opcion apropiada para modificar
el almidén y mejorar el proceso debido a que reduce tiempo de produccién y
mejora las propiedades finales del producto de interés. Sin embargo, al momento
adquirir los equipos necesarios para garantizar las condiciones del proceso se
torna sumamente costoso; por esto a nivel experimental se usa la acilacion
quimica a temperatura y presion ambiente procesos que también arrojan buenos
resultados, pero requieren mas tiempo. La produccidén del proceso de almidon
modificado ocurre entre 50 y 65 minutos, ya modificado el almidén se somete a un
proceso de secado, durante 8 horas a 40°C; la obtencion del bioplastico con el
almidon modificado tiene un tiempo de produccién entre 20 y 25 minutos (hasta
obtener la pasta) y el secado de la pelicula de 12 a 96 horas (segun el grosor de
esta).

El acceso a la materia prima es complejo ya que el anhidrido acético y el acido
acético glacial, son productos controlados por la oficina nacional de
estupefacientes de Colombia, ademas el &cido clorhidrico es un insumo con
restriccién de venta institucional, esto quiere decir que solo empresas constituidas
pueden adquirir este componente. LOS equipos para este proceso son mas
especializados con respecto al proceso anterior, los cuales se encuentran en
laboratorios analiticos y de calidad, los cuales no son de facil acceso.

33 MENSES, Juliana; CORRALES, Maria C.; VALENCIA, Marco. Revision de la Sintesis y
caracterizacion de un polimero biodegradable a partir del almidén de yuca. En: Revista IEA. Junio,
2008. p. 5-6.
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Diagrama 2. Diagrama de proceso con almidon modificado
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2.1.3. Proceso con matriz reforzada. Un ultimo proceso revisado fue el proceso
con matriz reforzada en el cual se agrega cualquier material organico (fibras,
polisacéaridos) o quimico (acetato de polivinilo, alcohol polivinilico, poliestireno,
polipropileno, entre otros) al almidén, los cuales podrian suplir falencias como las
deficiencias estructurales, grado de deformacién, espesor, resistencia vy
permeabilidad.

En la aplicacion de este proceso desarrollado por Espina y otros, se agrego a las
mezclas (de almidon modificado y agua destilada), fibras como el bagazo de cafia
de azucar y peladilla de esparrago, las cuales aportan rigidez y resistencia al
material; conforme a esto se concluyoé que esta mezcla era muy fragil ya que la
fractura del material se present6 entre 2,1y 4,2 g de esfuerzo, el hallazgo positivo
de esta prueba es que la resistencia a la flexion del material es mejor, puesto que
segun la fibra de refuerzo que se escoja puede aumentar hasta en un 30% su
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flexibilidad comparada con productos a los que no se les adiciona algun refuerzo
en su matriz.34

De esta manera, integrar este tipo de materiales mejora sustancialmente la matriz
polimérica, gracias a este estudio se realizan nuevos prototipos en donde se
incorporan materias primas organicas como la Celocell (hidroxi-etil-celulosa),
chitosan, xantan entre otras, todo esto para favorecer la calidad del producto final.

La metodologia planteada por Averous y otros en su publicacion “Blends of
thermoplastic and polyester amide™®, tuvo como base principal una mezcla de
materiales primarios como el almidén, agua y glicerina para el desarrollo del
bioplastico, ademas de tener preparada una poliesteramida (BAK) desarrollada por
la compairiia Bayer.

Para la obtencion del bioplastico, el almidon siempre se mantuvo en una
proporcion del 50% respecto a toda la mezcla, adicionalmente se desarroll6 un
disefio experimental obteniendo diferentes formulaciones, variando las cantidades
de glicerol y agua donde la mejor relacion fue de 74% de almidén, 10% de glicerol
y 16% del BAK, de este forma se obtuvo una mejora del 10% en su permeabilidad
y su mddulo de elasticidad a diferentes temperaturas; adicional a esto el rango de
temperaturas a la que se sometido el material fue de -57°C a 100°C, lo cual
expandié los usos de este material.

El proceso implementado por Ruiz y coautores, desarroll6 como primer paso la
modificacion del almidon por medio de acilacién con anhidrido acético, siguiente a
esto se ingresa el almidén modificado humectado con agua por un tiempo de 30
minutos, luego se agrega el glicerol manteniéndolo en constante agitacion para
lograr asi homogeneidad, la mezcla se coloca en un horno abierto a 170°C
durante 45 minutos, aqui se debe continuar la agitacion de forma ocasional, para
permitir la evaporacion del agua, luego se deja enfriar la solucion. Posterior a esto,
se le adiciona agua a la mezcla con el fin de hidratarla después del secado y
lograr un 65% de humedad relativa, con el fin de lograr una mejor
homogenizacion.

Por ultimo y desarrolladas las formulaciones con un disefio de experimentos, se le
adicionaron los pellets de poliéster amida, los cuales refuerzan la matriz
polimérica, dejando la materia prima lista para la formacién de la pelicula del
bioplastico, y asi realizarle las pruebas mecanicas a los prototipos que mejor
resultaron, dichas pruebas arrojaron que el esfuerzo maximo estaba entre 1,47 y

34 ESPINA, Miguel; CRUZ TIRADO J.P.; SICHE Radl. Propiedades mecéanicas de bandejas
elaboradas con almidon de especies vegetales nativas y fibras de residuos agroindustriales. En:
Scienta Agropecuaria. Junio, Vol. 7, No. 2. pp. 15-18.

35 AVEROUS, L, et al. Blends of thermoplastic starch and polyesteramide: processing and

properties. En: Revista Applied Polymer Science. Mayo, Vol. 76, No 7, pp. 1121- 1135.
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18,47 GPa y la deformacion se encontraba entre un 4,23% y 71,06%, lo cual hace
al producto interesante puesto que logra ingresar en el rango de aprobacion de la
norma ASTM D-638 y hace que el material producido sea viable para competir
con materiales plasticos, sin embargo los costos son muy altos, ya que la adicion
de la poliéster amida incrementa su costo(al ser un reactivo de alto costo y dificil
adquisicién por estar bajo patente), ademas de tener un tiempo muy largo de
produccion.

Con la premisa de aumentar la calidad del producto se buscan materiales los
cuales sean de facil acceso y que brinden al bioplastico mejorar sus propiedades,
Arroyo y otros le adicionan a la matriz del bioplastico Celocell (hidroxi-etil-
celulosa), PVA (alcohol polivinilico) esto previo a someterlo a calentamiento y
durante el proceso se adiciono estafio para lograr asi mejores resultados en las
pruebas mecanicas, éstas fueron llevadas a condiciones estandar de 24°C y una
humedad relativa del 61%, cabe resaltar que las probetas que mejor respondieron
a estas pruebas, fueron sometidas a un tratamiento térmico por 12 horas, con lo
cual se encontré que la fuerza maxima de traccion se encontré entre 8.7 N/mm? y
12.36N/mm?, y una elongacién maxima entre 16.41% y el 42.49%3¢ , esto resulta
satisfactorio puesto que cumple con la norma técnica ASTM D-638 ademas se
logra un material competitivo respecto a los plasticos derivados del petrdleo en
cuanto a calidad.

Con el fin de aumentar las propiedades mecdanicas al material obtenido del
proceso que se describié anteriormente, Alarcon C. plantea que se agreg6 una
serie de materiales los cuales aumentan las propiedades del producto final,
usando dos plastificantes para que lograran cubrir espacios intersticiales que se
presentan cuando solo se usa un tipo de plastificante; ademas se encontr6 que el
almidon al modificarse con un 5% p/v de acido acético logré obtener una mejora
importante en el producto final tales como propiedades térmicas del material,
puesto que se logré un grado alto de sustituciéon (GSH) y no se produjo fracturas
en las peliculas del bioplastico. Al adicionar a la mezcla etanol, PVA, xantan y
quitosano proporcionaron un aumento en las propiedades mecanicas, su textura, y
comprobd que obtuvo asi una elongacién promedio del 33% y una resistencia a la
traccion de 8.47 N/mm? en promedio®’ su textura es lisa, ademas el material es
translucido.

En conclusién, este proceso posee un costo mas elevado respecto al proceso
tradicional y el proceso de almidon modificado puesto que requiere de mas
materias primas, pero menores tiempos de produccion los cuales estan entre 13y
14 horas, mejora la apariencia del bioplastico dandole una coloracion mas

3%ARROYO, Edmundo; ALARCON, Hugo. Obtencion de biopolimeros de papa como una
alternativa al desarrollo de materiales inocuos al medio ambiente. En: TECNIA. Junio, Vol. 24, No
2, pp. 13 -21.

¥bid., p. 19.
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agradable para el consumidor final, le agrega propiedades mecanicas como
resistencia a la traccion entre 8 y 9 N/mm?2, ademas una elongacion entre el 15y el
45%.

Comparando con materiales como el polietileno de baja densidad, que posee un
rango de resistencia a la tracciéon de 8 a 21 MPa ademas de un porcentaje de
alargamiento entre el 15 y 130%, son valores que pueden lograr hacer competir
este producto con los plasticos derivados del petréleo que se emplean en la
actualidad, adicionalmente también esta cerca de las propiedades de los
polimeros de origen celuldsico, los cuales poseen una resistencia a la traccion
entre 14 y 55 MPa y un porcentaje de alargamiento entre 5 y el 50%3¢, ademas
visualmente los bioplésticos obtenidos con este proceso tienen una textura lisa,
suave y un color translicido el cual se puede modificar segin el uso que se
requiera, estas propiedades permiten lograr una mayor competitividad con los
polimeros derivados del petrdleo e incluso con los de origen vegetal como lo son
los celul6sicos.

Diagrama 3. Diagrama de proceso con matriz reforzada.
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Fuente: Elaboracion Propia.

38 UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. Curso de fundamentos de ciencia de materiales. Unidad 15.
Valencia. UPV, 2015.
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2.2 MATRIZ DE SELECCION

El método de factores ponderados es un analisis cuantitativo en el cual se
comparan factores tangibles como la calidad, costos a corto y largo plazo, tiempos
de produccion, entre otros. Esta técnica tiene como ventaja que es sencilla y
rapida, sin embargo, los puntajes asignados dependen exclusivamente de la
preferencia del investigador y por lo tanto no pueden ser reproducidos.

Para llevar a cabo este método se debe realizar un filtro entre las diferentes
alternativas que se quieran analizar dando puntajes o calificaciones a los factores
considerados relevantes del proceso para asi diferenciar de manera objetiva los
procesos con el fin de realizar una buena eleccion.®®

En estos procesos de decision es necesario presentar ventajas y desventajas,
para establecer criterios de seleccion adecuados sin llegar a alterar el proceso, por
ello los pasos para desarrollar este proceso de seleccién son:

e Listar los factores mas importantes

e Asignar a los factores un peso relativo el cual ird dividido en partes para
obtener un total de 100 puntos.

e Calificar individualmente a cada una de las alternativas en estudio en cada uno
de estos factores generalmente de 0 a 10.

e Este coeficiente se multiplica por el factor de la calificacion.

e Se suman los productos hallados

e Y se selecciona la alternativa con mayor puntaje ponderado.

Se tiene como objetivo seleccionar un proceso el cual tenga como caracteristica
principal la calidad del producto que hace referencia a las propiedades mecénicas
del bioplastico, la cual se define como factor de alta importancia. En los factores
de media importancia o que aportan valor agregado al factor de alta importancia
se incluyen el tiempo de produccion, los equipos que se necesiten para la
produccion del biopolimero y el acceso a la materia prima.

Definir la calidad como factor de alta importancia implica realizar comparaciones
con productos similares para establecer que es lo que los diferencia, con el fin de
garantizar el cumplimiento de las condiciones de seguridad y fabricacion
adicionalmente asegurar la calidad de un producto ofrece una garantia al cliente
que todo lo que se ofrece es bueno y que su consumo implica la profesionalidad
de categoria de la marca que desarrolla el producto.

La investigacion requiere darle mayor importancia a la calidad del producto, con
esto se refiere a las propiedades mecanicas (Elongacion y resistencia a la
traccion) ademas de las visuales (textura, color). Este factor se clasifica de alta

39 LONDORNO RESTREPO, Guillermo; PUERTA ZAPATA, Antonio; RESTREPO GOMEZ, Bernardo.
Ponderacioén de factores y caracteristicas para la autoevaluacion, {En linea}.{10 de Febrero de
2018} disponible en(http://embera.udea.edu.co/reacreditacion/docs/ponderacion-de-factores.pdf)
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importancia ya que el objetivo principal es de desarrollar un bioplastico que tenga
las capacidades de igualar o superar las propiedades mecanicas de los polimeros
de caracter sintético, lo cual hara que la aplicacion de este material sea mas
versatil por lo cual se le confiere un nivel de alta importancia.

Cuadro 2. Factor de alta importancia.

FACTORES PESO

Calidad del producto. 55

Fuente: Elaboracion Propia.

Este factor tendra una calificacion para cada alternativa de 1 a 10 donde la base
de la calificacion estard dada por la norma ASTM D-638 la cual evalua las
propiedades mecanicas de resistencia de un material las cuales estan
comprendidas para la resistencia del material en un rango de 3 a 140 MPa y un
porcentaje de alargamiento de 5 a 50%, estas calificaciones se dividieron en tres
partes, donde los productos finales con valores inferiores a los orientados por la
norma tendran una calificacion de 1, los productos con valores en el limite inferior
0 con tendencia a salir del rango minimo tendra una calificacién de 5 y por ultimo
los materiales con valores superiores al valor minimo de la norma se calificaran
con 10 puntos. Las valoraciones que se colocaron a continuacion son soportadas
con la informacién obtenida en el capitulo 1.

Cuadro 3. Calificacion de los procesos del factor de alta importancia.

Proceso Calificacion
proceso tradicional (1) 1
proceso almidon modificado (2) 5
proceso matriz reforzada (3) 10

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.2 Factores de media importancia. Estos factores le aportan una mayor
robustez a la matriz de seleccion, tienen un valor menor a los de alta importancia
porque estos factores intervienen en la eleccion de un proceso ya que al
desarrollarlo a nivel industrial debe ser sencillo y econémico adquirir los equipos
del proceso, ademas el tiempo de produccién también es importante por lo cual
esto determina en cierta medida la capacidad de produccion en un ambiente
industrial y por ultimo el acceso a la materia prima también es un item importante
para la produccion define la capacidad de produccion y la calidad del producto.

Para el desarrollo del proceso (a nivel experimental), se deben tener en cuenta
tres tipos de laboratorio: el primero ha de ser un laboratorio en el cual se
desarrollen procesos fisicoquimicos, un segundo laboratorio donde se desarrollen
procesos de tipo analitico o pruebas de calidad y por ultimo un laboratorio donde
se cuente con equipos de ultima tecnologia o los denominados I+D, los anteriores
se calificaran con uno, cinco y diez siendo uno el laboratorio de mayor
requerimiento y diez el de menor requerimiento.

El primer laboratorio de procesos quimicos el cual debe contar con material basico
como objetos de vidrio (pipetas, beakers, buretas, agitadores de vidrio, vidrio de
reloj, entre otros), pesa analitica, y se pueden llevar a cabo operaciones comunes
(titulacion, mezclado, pesaje. etc.).

El segundo tipo de laboratorio son los analiticos y de calidad, en el cual se
encuentran material mas especializado, en el cual se pueden realizar procesos
como centrifugado, secado en horno, tamizaje, molienda y demas. Por ultimo, el
laboratorio de investigacion y desarrollo (I+D) el cual debe estar equipado con
instrumentos de medicion y muestreo los cuales estan certificados con
aseguramiento de calidad, ademas de la anterior, el equipo computacional a
utilizar debe estar equipado con un software capaz de alcanzar la precision y
exactitud para cualquier prueba requerida.

Para cada proceso se asigno un tipo de laboratorio basado en los requerimientos
de los mismos, para el proceso tradicional no se necesitan instrumentos
especializados por lo que se le asigna a este proceso una calificacion de diez, y el
proceso con almidon modificado y matriz reforzada no requieren equipos con
calibraciones metroldgicas especiales por lo cual se les asigna un valor de cinco
puntos.

De otro lado, el acceso a la materia prima se define como la facilidad de adquirirla
dentro del territorio nacional, éste puede verse afectada por las restricciones en
cada territorio, en Colombia existe un listado de sustancias controladas para las
cuales requieren de permisos especiales para su comercializacion o su uso las
cuales se rige por el decreto 2897 de 2011 expedido por el ministerio de justicia“°.
Frente a esto, valoracion asignada para cada proceso se decide puntuar de cero a
diez y dividiendo este puntaje en tres secciones: asignando cero a alguna de las

4OMINISTERIO DE JUSTICIA Y EL DERECHO. Autorizaciones extraordinarias para el manejo de
sustancias quimicas controladas. Bogota. MinJusticia, 2011.
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materias primas que no se pueda adquirir en territorio nacional, ya que pedir
alguna sustancia quimica que no se encuentre dentro del pais requiere permisos y
por tanto aumenta los costos para la adquisicion del insumo. Se valora con cinco
puntos cualquier materia prima con restriccion de venta o comercializacién por el
decreto 2897 de 2011 ya que adquirir alguna materia prima con este tipo de
restricciones requiere de tramites, los cuales demoran el proceso para la
fabricacion del producto, y con diez puntos se valora todas aquellas materias
primas que no tengas ningun tipo de restriccion de venta o comercializacion.

En contraste con lo anterior, el tiempo de produccion en el cual se define que la
duracion maxima de produccion sera de 30 horas, ya que este es el tiempo
promedio de la produccién de los polimeros provenientes del petréleo*! y por lo
tanto se valora cada proceso de cero a diez; por lo anterior, se puntuara con el
valor minimo (cero) a los proceso que tarden méas de 30 horas de produccion.

Con cinco los que se encuentren en un rango entre 30 y 12 horas, por ultimo, se
puntuara con diez a los procesos que tengan un tiempo inferior a 12 horas de
produccion. Por consiguiente, el proceso tradicional se puntuard con cero ya que
el tiempo de produccion esta entre 36 y 48 horas lo cuales excede el parametro
propuesto.

El proceso con almidén modificado tiene un tiempo de produccion de entre 24 y 14
horas lo cual se puntida con cinco y el proceso con matriz reforzada tiene un
tiempo entre 18 y 12 horas el cual también se califica con cinco; Teniendo las
calificaciones asignadas a cada uno de los procesos ya se nombra cada uno de
los procesos de forma genérica como se muestra a continuacién y se calculan las
puntuaciones totales para cada uno de los procesos presentados, segun el peso y
la calificacién que se les asignara.

4ICASTRO ARRIETA, Bladimir. Disefio de un sistema de producciéon y operaciones para la
empresa INDUPLAC que permita optimizar el proceso de poliestireno expandido (EPS). Tesis de
Especializacion. Bogota, Colombia: Universidad Sergio Arboleda, 2015, pp, 25 — 80.
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Cuadro 4. Factores de importancia media.

factores

peso

calificacion

Equipos de proceso

15

Laboratorio Procesos Quimicos: 10
Laboratorios Analiticos y calidad: 5
Laboratorios (1+D): 1

Tiempo de Produccion

15

> 30 Horas: 1
12<Horas<30: 5
<12 Horas: 10

Acceso a la Materia Prima 15

Materia prima importada: 0
Materia prima con restriccién: 5
Materia prima sin restricciéon: 10

Fuente: Elaboracion Propia.
. Proceso 1: PROCESO TRADICIONAL.

. Proceso 2: PROCESO CON ALMIDON MODIFICADO.
. Proceso 3: PROCESO CON MATRIZ REFORZADA.

Cuadro 5. Calificacion de los procesos.

CALIFICACIO | Equipos de Tiempo de Acceso a la
N proceso produccion materia prima
PROCESO 1 10 0 10
PROCESO 2 5 5 5
PROCESO 3 5 5 5
Fuente: Elaboracion Propia.
2.2.3 Matriz de factores ponderados.
Cuadro 6. Matriz de seleccion de factores ponderados.
FACTORES ALTERNATIVAS
Descripcio Peso calificacion P)*C Calificacion (P)*C Calificacion (P)*C
n relativo | proceso 1 proceso 2 proceso 3
Calidad del | ggo, 1 0,55 5 2,75 10 55
Producto
Equipos de | 5o, 10 55 5 2,75 5 2,75
proceso
Tiempode | g0, 0 0 5 2,75 5 2,75
Produccién
Acceso a
la Materia | 15% 10 55 5 2,75 5 2,75
prima
Puntuacion |4 59, 11,55 11 13,75
Total

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.4 Proceso definitivo. La matriz de seleccion de factores ponderados arrojé la
puntuacion para cada uno de los procesos estudiados, el proceso que mejor
puntuacion obtuvo fue el proceso con matriz reforzada ya que ofrece un producto
de gran calidad, el acido clorhidrico cuenta con restricciones para su adquisicion,
sin embargo las empresas constituidas pueden adquirir el reactivo, declarando el
uso, el resto de materias primas se puede encontrar con gran facilidad, los
equipos necesarios para la implementacion de este proceso no son sofisticados, lo
cual indica que no requiere una gran inversion, el tiempo de produccién no es tan
prolongado lo que sugiere un productividad alta, ademas de la rotacion de
inventarios en las materias primas y en el producto final.

El proceso desarrollado por Alarcén y otros*? y basado en la técnica de Averous y
colaboradores** fue obtenido a través de un disefio de experimentos por la
metodologia Taguchi, el proceso de matriz reforzada cuenta con tres bloques
principales de produccion, en el cual, el primero se realiza la modificacion del
almidon con acido acético en una proporcion del 5% V/V, que permite asi obtener
un almidén con unas proporciones excelentes de amilosa y amilo pectina y un
grado de sustitucion alto, lo cual hace de esta materia prima ideal para materiales
poliméricos termo resistentes segun lo demostrado en este estudio, luego se
realizan unas pre-mezclas con los aditamentos con el fin de homogeneizarlas con
el almidén modificado para que el proceso sea mas rapido, por ultimo se realizan
las mezclas con los plastificantes y el material final se deja enfriar y secar con la
forma que se desee.

2.3 ESQUEMA DE TRABAJO Y MATERIAS PRIMAS, EQUIPOS

El almidén de papa modificado es la materia prima principal para la obtencién del
bioplastico ya que este cuenta con dos cadenas de polisacaridos las cuales
posteriormente se van a polimerizar. El agua, el alcohol polivinilico y la glicerina
son materias primas que cumplen una funcion humectante y plastificante, ademas
este Ultimo tiene una accion consolidante disminuyendo la porosidad del
bioplastico que se evidencia en forma de burbujas, el Celocell es un material que
actlia como espesante y extensor, lo que permite que el producto tenga un mayor
rendimiento sin afectar sus propiedades, ademéas le afiade al producto final
propiedades hidréfobas.

El acido bodrico y el Cloruro de Sodio le confieren una capa protectora ante
productos fangicos ya que al ser un bioplastico tiene mayor susceptibilidad a las
bacterias y hongos. La goma xantan o quitosano (también llamado chitosan) son

42 ARROYO, Edmundo; ALARCON, Hugo. Evaluacion de las propiedades quimicas y mecanicas
de biopolimeros a partir del almidon modificado de la papa. En: Revista de la Sociedad Quimica del
Perd. Junio, Vol. 82, No 3, pp. 2 — 13.

“AVEREOUS, Op. Cit., p. 1122.
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polimeros lineales de origen animal que actian como estabilizantes de la mezcla
del almidén, ademéas de ello refuerzan la proteccion ante bacterias y hongos,
adicionalmente aumentan las propiedades elasticas ya que su cadena polimérica
actia como fibras de refuerzo. El aceite mineral funciona como lubricante de la
mezcla y permite que la probeta se contraiga sin efectuarse rompimiento, el etanol
es el precursor de la polimerizacion de la mezcla, el cual se debe adicionar de
forma lenta y progresiva.

Asimismo, se tienen dos etapas principales en el proceso de matriz reforzada: en
la primera etapa se realiza la modificacion del almidon a través de un proceso
denominado entrecruzamiento por acilaciéon con acido acético en una relacion del
5% v/v, en este proceso se disminuye la fragilidad de los granulos del almidén
otorgandole a esta materia prima una mejora en sus propiedades mecanicas,
reduciendo la sensibilidad del almidén a las altas temperaturas manteniendo su
integridad.

Esto se realiza con el procedimiento planteado por Carrascal**, al tener modificado
el almidon se realiza un proceso de confirmacion quimica de la acilacion a través
de una titulacion del almidon modificado teniendo de blanco el almidon nativo en
donde lo que se pretende es establecer el porcentaje de acetilos y el grado de
sustitucion presentes en el almidon usando las formulaciones establecidas por
Rivas y otros*.

En la segunda etapa del proceso es la obtencién del bioplastico, el cual consta de
ciertas preparaciones previas o0 pre-mezclas las cuales preparan la materias
primas (celocell, almidon modificado, agua destilada) para incorporarlas al proceso
de forma mas rapida, al tener los componentes listos, se continda con una cadena
de procesos de mezcla , en los cuales se adicionan plastificantes, lubricantes,
agentes antifingicos y estabilizantes a medida que cada proceso va requiriendo
dichas sustancias.

Las mezclas uno, dos y tres tienen un tiempo de residencia antes que se agregue
otro insumo de 5 minutos y un rango de temperatura entre la Temperatura
ambiente(en el laboratorio 22°C) hasta los 40°C, posterior al tren de mezclas la
reaccion de polimerizacion tiene un tiempo que va entre 8 a 12 minutos y una
temperatura entre los 60°C - 70°C este tiempo varia segun la rigurosidad en la que
se llevé a cabo el proceso en términos de la temperatura, las materias primas
necesitadas para los tres bloques de proceso para la obtencién del bioplastico se
encuentran en la tabla 1.

44 CARRASCAL, Op. Cit., p. 11.

4 RIVAS GONZALEZ, M; ZAMUDIO FLORES, P. B. y BELLO PEREZ, L. A., Efecto del grado de
acetilacion en las caracteristicas morfologicas y fisicoquimicas del almidon de platano. En: Revista
Mexicana de Ingenieria Quimica, 2009. Vol. 8, No. 3, p. 291-297.

54



Tabla 1.materia prima para la obtencion del bioplastico.

materias primas (preparacion de bioplastico) | Concentracion (p/p %)

Cloruro de Sodio 95.5
Acido Borico 100
Hidroxietilcelulosa - Celocell 100

Agua destilada Tipo 1 -

Glicerina USP 85
Etanol absoluto 100
Aceite Mineral 100
Goma Xantan - Chitosano 100
PVA LP 50 50

Fuente: Elaboracion Propia.
El siguiente diagrama fue disefiado con base en el proceso desarrollado por

Alarcon y otros el cual muestra el proceso para la obtencion del material
polimérico, a partir de las consideraciones expuestas con anterioridad.
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Diagrama 4. Diagrama de obtencion de bioplastico.

NaCl 1,59 Almidon M. 20g CeloCel 29
Ac. Borico 0 3g PVA &g Agua 20mL

Premezcla 1

MEZLA1

Glicerina 6q -
Agua 10mL WEZCLA2

Etanal 10mL MEZCLA 3

E tanol 15mL Reaccion de

Chitozan 0,3g o

Xantam qum 0, 3g

Agua 30mL Polimenzacion

Formacion de
pelicula

Secado

MEZCLA4
Agua 10 mL

Fuente: ARROYO, Edmundo; ALARCON, Hugo. Evaluacion de las propiedades
guimicas y mecanicas de biopolimeros a partir del almidéon modificado de la papa.
En: Revista de la Sociedad Quimica del Perd. Junio, Vol. 82, No 3, pp. 2 — 137,

46 ARROYO, Op. Cit, p:13.
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3. DETERMINAR LA MEJOR FORMULACION PARA LA FABRICACION
DEL BIOPLASTICO

Para obtener un bioplastico, inicialmente se procede a realizar la modificacion
quimica del almidén nativo, el cual es un proceso que se desarroll6 para la
industria alimenticia; en la actualidad se tienen rutas quimicas (sustitucion,
reduccion y entrecruzamiento) y fisicas (pre gelatinizacion y etiqueta limpia) para
desarrollar el proceso de modificacion del almidon, se ha determinado las mejores
aplicaciones segun el grado de sustitucion y la ruta escogida, por ejemplo, para
espesantes de alimentos se usa una sustitucién con grados bajos de sustitucion,
para las pinturas y biopolimeros se usa generalmente reducciones o
entrecruzamientos con grados medios o altos de sustitucidon y las laminas de uso
farmacéutico emplean diferentes tipos de modificacion del almidén*’.

Posterior al proceso de modificacion del almidon nativo, se debe realizar una
confirmacion de la acilacion, la cual brinda informacién tal como el porcentaje en el
que se modificé y el grado de sustitucion, lo cual resulta importante ya que de este
modo se validan los usos a los cuales se expondria el producto final.

Adicionalmente, al tener el almidon modificado se realiza el procedimiento de la
obtencion del bioplastico planteado por Alarcon y otros, con esta técnica se
desarrollaron varios prototipos para evaluar sus propiedades mecénicas, de esta
manera definir sus posibles aplicaciones, comparar las propiedades mecanicas del
bioplastico obtenido con las de un polimero de origen sintético, ademas de esto
permite establecer condiciones de operacion para obtener una formulacion.

3.1 MODIFICACION QUIMICA DEL ALMIDON POR ACETILACION

Entre las rutas quimicas de modificacion quimica del almidén se encuentra la
oxidacion*® la cual disminuye la retrogradaciéon del almidén, aumenta el brillo,
transparencia y blanquea el almiddén, no obstante, estas mejoras son solo de
caracter visual ya que las propiedades mecanicas no se mejoran.

La modificaciéon quimica por entrecruzamiento*® disminuye la fragilidad del granulo
del almidén aumentando su resistencia a altas temperaturas, incrementa las
propiedades de resistencia mecanica y mantiene la integridad en condiciones
acidas, lo cual es lo que se busca para el producto final,

Por Ultimo, se tiene los almidones modificados por sustitucion® en este proceso se
acopla la molécula especifica para desempefiar una funcién especifica, reduce la
temperatura de gelatinizacion y aumenta la retencion de agua; sin embargo, al ser

47 Xin, J.-Y., Wang, Y., Liu, T., Lin, K., Chang, L., & Xia, C.-G. Biosysthesis of Corn Starch
Palmitate by Lipase Novozym 435.En: International Journal of Molecular Sciences, Mayo, Vol 13,
No. 6(2012). pp. 7226-7236.

“8 bid. p. 7230.

4% Trina Ghosh, D., & Anil N., N. ‘Green’ crosslinking of native starches with malonic acid and their
properties. En: Carbohydrate Polymers, Noviembre, Vol. 90, No. 4(2012), pp. 1620— 1628.

%0 CARRASCAL, Op. Cit., p. 10.
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una modificacion tan especifica disminuye el espectro de aplicabilidad del almidon,
adicionalmente, al aumentar la retencion de agua dificulta los procesos de secado
tanto del almidén ya modificado como el bioplastico.Por lo cual se decide usar la
modificacion quimica por entrecruzamiento ya que ofrece mejoras en las
propiedades que fallan en los procesos tradicionales y en el proceso de almidén
modificado descritos en los literales 2.1.1y 2.1.2.

3.1.1 Reactivos y materiales del proceso de modificacion del almidon. Para
todos los reactivos relacionados en el cuadro 7, la hoja de seguridad se ubica en
el ANEXO A. El agua destilada tipo I, fue suministrada por los laboratorios del
SENA nodo BIOTECNOLOGIA y NANOTECNOLOGIA ubicado en Bogota, donde
se utilizaron los equipos relacionados en el cuadro 8, el almidén nativo de papa se
adquirié con la empresa CIMPA S.A., adicionalmente se toma como base para
todos los calculos 40 g de almiddn nativo puesto que esa cantidad es la que se
modifico.

Cuadro 7. Reactivos del proceso de modificacion del almidén.

REACTIVOS g reactivo /g de almidon nativo
ACIDO ACETICO (5%) 0.1313
AGUA DESTILADA TIPO 1 11.25
HCL (1N) 0.026
NaOH (0,1 N) 0.005508

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 8.Equipos necesarios para la modificacion del almidon.

nombre del equipo descripcién imagen
Se utiliza para calentar '
PLANCHA DE beakers o recipientes con un |
CALENTAMIENTO |intervalo de temperatura ‘

CON AGITACION entre 50 - 540 °C, ademas

(TECHNE TSSM1) |de brl_n,dar agitacion con D=9
regulacion de 60 a 1200 rp —

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro 9. Equipos necesarios para la modificacion del almidon.(Contunuacion

-,

Este instrumento de
BALANZA medicion sirve para
ANALITICA medir pequefias masas

(NIMBUS NBL-21B) |en un rango menor de

un miligramo.

Este equipo separa las
particulas en una
solucibn  homogénea,
CENTRIFUGA mediante un movimiento

(HERMILE Z-326) de rotacion y
aceleracion centrifuga,
lo cual ocasiona

sedimentacion.

Extrae particulas de aire
dentro de un volumen
sellado creando asi un
volumen parcial,
BOMBA DE VACIO logrando separar la fase
sélida de la liquida de la

modificacion del
almidén de forma mas
rapida.

En este equipo hace el
proceso de secado
estandarizado a 40°C,
alli se seca el almidén
nativo en el
pretratamiento 'y el
almidén modificado.

HORNO DE
CALENTAMIENTO
DE BANDEJAS.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.2 Metodologia para la modificacion del almidén

3.1.2.1 Lavado del almidén. El almidon nativo de papa fue adquirido por kilos en
la empresa CIMPA S.A., este se somete a un lavado con agua destilada tipo 1,
mezclandolos con un agitador de vidrio o un shaker, se recomienda este ultimo ya
gue logra una solucién homogénea.
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Posterior a esto, se pasa la mezcla acuosa por el equipo de centrifugado para
acelerar la sedimentacion, con unas condiciones de operacion de 2600 rpm por 15
minutos, este proceso se debe realizar tres veces para asi asegurar que el
almidén quede libre de contaminaciones®’.enseguida se procede a realizar una
filtracion con una bomba de vacio para asegurar la separacion de las dos fases y
extraer la mayor parte de agua posible, por ultimo, se ingresa a un de horno de
bandejas a una temperatura de 35°C por 12 horas, se expande el almidon
uniformemente.

Para finalizar se reduce el tamafio de particula pasando el almidén por un tren de
tamices (mallas entre 8 y 50) llevandolo asi a un tamafo de particula uniforme de
0.297 mm, como se describe en el diagrama 2.

Diagrama 5. Diagrama de flujo para el lavado del almidon.

Almidon nativo de papa
+ Mezclar
Aqua destilada Tipo |

Aqua con
impurezas

Suspension de

S Centrifug:
imidn v entrifugar

Almiddn nativo

himedo Secado

Tres veces

Ciclo

Fuente: Elaboracion Propia

51 Novelo, C. L. and Betancour, A. D. Chemical and functional properties of Phaseolus lunatus and
Manihot esculenta starch blends. En: Starch/Stéarke. Vol. 57, No. 9(2005). pp. 431-441
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3.1.2.2 Modificacion del almidén nativo. La modificacidon quimica del almidén
permite que este cambie su estructura modificando sus propiedades como se
menciono en literal 2.1., este proceso requiere mantener variables controladas
como la temperatura, el pH, el tiempo de reaccion y la cantidad de reactivo, este
proceso se llevé a cabo en repetidas ocasiones y se colocan muestras de cuatro
ensayos reportados en el cuadro 9, los cuales sirven para detallar la repetibilidad
del proceso estableciendo asi una formulacién para la modificacion del almidén
nativo.

La cantidad de reactivo se controla a partir de un montaje por goteo donde los
reactivos (acido acético (5%) y NaOH (0,1 N)) se sitian en buretas de 50 mL, y se
fijan en dos soportes universales, como se muestra en la figura 8. Se pesa los 40
g de almidén nativo de papa en un beaker de 250 mL con 100 mL de agua
destilada tipo 1, se mezcla con el almidén nativo de papa, esto se hace de forma
mecanica (agitador shaker) con una velocidad entre 400 y 600 rpm durante 30
minutos para garantizar la homogeneizacién de la solucion.

Se mide el pH con un potenciometro con el fin de mantener controlada la
alcalinidad de la solucion, se adiciona 1mL de NaOH para estabilizar el pH entre 8
-8,5 ya que la reaccion se desarrolla en un medio basico, al tener estabilizado el
pH de la mezcla se procede a colocar el montaje de los reactivos y se agregan
gota a gota el acido acético y el hidroxido de sodio, al adicionar la cantidad de
acido acético, se deja reaccionar la mezcla durante 30 minutos. Por ultimo, se
detiene la reaccién con 1 mL de HCL al 1 N ya que al disminuir el pH como se ve
en el diagrama 5, la reaccién se detiene debido a que la esterificacion del almidén
se desarrolla en medios basicos®2.

Figura 8. Montaje por goteo.

Fuente: Elaboracion Propia

52 Korhonen, Ossi. et al. Evaluation of novel starch acetate—diltiazem controlled release tablets in
healthy human volunteers. En: Journal of Controlled Release. Marzo, 2004. vol. 95. p. 515.
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Diagrama 6. Diagrama de flujo, acetilacion del almidén.

Almidon nativo de papa
+ Mezclar
Agua destilada Tipo |

Proceso

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2.3 Secado del almidon modificado La mezcla proveniente del proceso de
acetilacion se lleva a una centrifuga a una velocidad de 2600 rpm, y una
temperatura de 15°C durante 15 minutos, el sobrenadante resultante se filtra con
una bomba de vacio, como se ve en la figura 9, y el almidén que resulta
sedimentado se extrae, se hace un lavado con agua tipo 1, este proceso se lleva
a cabo tres veces asegurandose que quede lo mas limpio posible de los reactivos
utilizados para la acetilacion, asi como se evidencia en el diagrama 3; adicional a
esto, se lleva a un horno de bandejas a una temperatura de 35°C por un tiempo
de 8 h, extendiendo el almidon en la bandeja para garantizar un secado uniforme
como se ve en el diagrama 6.

Figura 9.filtracion con bomba de vacio.

Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama 1. Diagrama de flujo, limpieza del almidon modificado.

ﬂ

Proceso

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3 Resultados de la modificaciéon del almidén. Para la modificacion del
almiddén se realizaron varios ensayos, entre los cuales se destacan los anotados
en el cuadro 9, ya que siguen las condiciones descritas en el literal 3.1.2.2.,
ademas de las cuatro replicas realizadas para este proceso denominadas ensayo
1, ensayo 2, ensayo 3, ensayo 4.

Cuadro 9. Condiciones de operacion del almidén.

CONDICIONES Ensayo 1 | Ensayo2 |Ensayo3| ~o°

Almidén modificado (Q) 40,0231 40,0132 40, 0239 | 40,0005

Acido acético 5% (mL) 5 5 5 5
pH (durante la reaccion) 8,30 8,22 8,12 8,42
pH (luego de la reaccion) 6, 98 7,01 7,02 7,08

Temperatura (°C) 18 21 17 21
Tiempo de reaccion (min) 30 30 30 30
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Fuente: Elaboracion Propia.

Posterior al lavado se pesan 40 g de almidon nativo lavado y se procede al
proceso de acilacion descrito en el numeral 3.1.2.2. y se toman los datos de las
entradas y las salidas descrito en los diagramas 3 y 4 con el fin de desarrollar un
balance de masa, para obtener los datos relacionados con el porcentaje de
pérdida y por tanto el rendimiento del proceso a nivel laboratorio.

Diagrama 2. Diagrama de balance de masa para la modificacion del almidon.

A. agua destilada tipo i
B. hidroxido de sodio
C. acido aceético
D. almiddn nativo de papa.
E. suspension del almidon acetilado
F. &cido clorhidrico
G. almiddn acetilado
H. pérdidas por filtrado
[. almidén humedo
J. pérdidas por secado
K. almiddn seco
L. pérdidas por secado
M. almidon modificado con tamafio de particula uniforme
N. perdidas por tamizaje |
! 5
o i -
w
G
oo S
/
—. mﬁ.
.8
oo B
ar

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para cada entrada o salida del proceso se realizo el pesaje de cada elemento en
la balanza analitica, cada elemento de entrada o salida se puede ver en el
diagrama 5, como base de célculo se tomaron los 40 gramos de almidén que se
modificaron para establecer la entrada y la salida de las materias primas por cada
gramo de almidon nativo.

Como ya se menciond, este procedimiento tiene como objetivo calcular el
rendimiento y el porcentaje de pérdidas totales del proceso, lo cual se calculd para
establecer las especificaciones técnicas del proceso a una escala a nivel
piloto.Las pruebas de modificacion quimica del almidén por acetilacion se
realizaron en principio con acido acético glacial con un volumen de 5 mL; sin
embargo con este reactivo no se pudo mantener el pH propuesto para que la
reaccion se llevara a cabo, por tanto, se decidié usar acido acético proveniente de
la fermentacion vegetal, en el cual su concentracién es alrededor de 5% v/v
después, se propone un montaje de goteo para mantener el pH establecido en la
seccion 3.1.2.2., asi se lograron unas condiciones estables de proceso.

Al obtener la técnica para llevar a cabo el proceso se tomo nota de las mediciones
hechas en la balanza analitica, de las cantidades de salida y entrada para cada
proceso, asi se establecido un balance de masa lo cual sirvi6 para calcular las
pérdidas del proceso en el que se encontré el rendimiento del proceso, el cual se
calcul6é con base a la masa de entrada y la masa de salida de todo el proceso, que
fue en promedio del 80%. Las pérdidas del proceso se presentaron en la etapa de
secado y en la etapa de filtrado ya que el almidon modificado se quedaba adherido
en las paredes el embudo buchner.

Tabla 2. Resultados obtenidos de la modificacion del almidén por entradas de
etapa.

Etapa Entrada |ensayol(g) [ensayo 2 |ensayo 3|ensayo 4
(9) (9) (9)
mezclado | A 2,4986 2,4992 2,4985 2,5000
B 0,0059 0,0062 0,0063 0,0065
C 0,1312 0,1312 0,1312 0,1312
D 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
reaccion | E 3,6357 3,6366 3,6360 3,6377
F 0,0297 0,0297 0,0297 0,0297
filtracion H 3,6654 3,6663 3,6657 3,6675
secado J 1,4786 1,4320 1,5417 1,5345
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molienda |L 0,8448 0,8041 0,8444 0,8187
tamizaje |n 0,8404 0,7998 0,8395 0,8138
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.resultados obtenidos de la modificacién del almidén por salida de etapa.
Etapa salida ensayo 1 (g) [ensayo 2 |ensayo 3|ensayo
(9) (9) 4 (9)
Mezclado |E 3,6357 3,6366 3,6360 3,6377
Reaccion | H 3,6654 3,6663 3,6657 3,6675
Filtracion | | 2,9136 3,0008 2,8993 2,9330
J 1,4786 1,4320 1,5417 1,5345
Secado K 0,0044 0,0043 0,0050 0,0049
L 0,8448 0,8041 0,8444 0,8187
Molienda | M 0,0185 0,0207 0,0204 0,0191
N 0,8404 0,7998 0,8395 0,8138
Tamizaje | O 0,8219 0,7791 0,8190 0,7947
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.resultados de pérdidas y rendimiento.
ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3 ensayo 4
PERDIDAS 17,7578 22,0655 18,0467 20,5275
TOTALES (%)
RENDIMIENTO | 82,2422 77,9345 81,9533 79,4725
(%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Al llevar a cabo cada etapa de la modificacion del almidén se evidencio que en las
etapas de filtracion, molienda y tamizaje se presenta una pérdida de la cantidad de
almidon nativo que se usoO para este fin; En la etapa de filtrado se evidencio
pérdida ya que pequefias cantidades de almidon quedaban retenidas en el filtro y
en las paredes del embudo buchner, este proceso se lleva a cabo en tres
ocasiones lo cual aumenta las pérdidas de almidon en este proceso; Al disminuir
el tamafo de particula del almidén modificado seco en el molino quedaban
retenidas pequefas cantidades de almidon en las paredes y uniones del molino,
adicionalmente en las mallas usadas para garantizar la uniformidad en el tamafio
de particula se observd que quedaron pequefias cantidades de almidén
retenidas en los bordes que unen la malla con la estructura del tamiz. El
rendimiento del proceso es méas bajo de lo esperado ya que al plantear el proceso
se esperaba un rendimiento cercano al 100%, puesto que las etapas involucradas
en el proceso no se evidenciaban pérdidas en la teoria recopilada. Sin embargo,
un rendimiento del 80% (en promedio) no es malo y puede mejorarse buscando
otra forma de llevar a cabo la separacién del almidén de los solventes usados para
el proceso ya que en esta etapa del proceso es donde mas se evidencian
pérdidas.

3.2 CONFIRMACION DE LA MODIFICACION DEL ALMIDON

La modificacion quimica del almidén por entrecruzamiento tiene como ventajas la
disminucién de la temperatura de gelatinizacion de los granulos de almidon, se
presenta una retrogradacion muy baja del almidén, mejora las propiedades
mecanicas y disminuye la viscosidad de este.

Para la confirmacion de la modificacién hay dos rutas, quimica y fisica; la quimica
se denomina: “determinacion de grado de sustitucion mediante valoracion de
retroceso™3, la cual determina la cantidad de hidroxilos sustituidos, esta técnica se
usa para la acilacién; y la fisica es por espectroscopia de infrarrojo que busca
determinar si la sustitucion de los grupos funcionales de interés fue exitosa donde
se establecen una comparacion entre el almidén nativo y el almidon modificado
analizando las longitudes de onda presentes en el espectro medio (4000 a 400
cm-1.), que es donde se encuentran los grupos funcionales que se van a estudiar.

53 CARRASCAL, Op. Cit., p. 10.
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Cuadro 10.reactivos del proceso de la confirmacion de la modificacion del almidon.

REACTIVO g reactivo /g de almidén nativo
ETANOL 75% 42,99
KOH 0,5N 0,3366
HCL 0,5N 15,4
Almidén modificado
HCLO,5N 13,2
Almidon Nativo

Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 11.equipos necesarios para la modificacion del almidén.

NOMBRE DEL | DESCRIPCION IMAGEN
EQUIPO

AGITADOR Es un equipo que sobre s
SHAKER una placa metdlica se

colocan recipientes de
fondo plano no metalicos
puesto debajo de la placa,
hay un motor eléctrico el
cual produce las fuerzas
magnéticas que le
permiten girar al iman
para  proporcionar la
agitacion  deseada  al
usuario.

POTENCIOMETRO
(MILWAUKEE 600)

Este dispositivo
electrénico se encarga de
verificar que la alcalinidad
por medio de un bulbo de
vidrio el cual mide el
potencial eléctrico de la
sustancia y determina el
pH de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1 Determinaciéon de grado de sustitucién. El proceso quimico para la
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confirmacion de la modificacion del almidon determina el grado de sustitucion de
los grupos hidroxilos. La metodologia para este proceso consiste en pesar 1g de
almidon modificado mediante la acetilacion, en un Erlenmeyer de 250 mL, se
afladen 50 mL de etanol al 75% en agitacién durante 30 minutos en un rango de
temperatura de 20°C a 26°C, transcurrido este tiempo se deja en reposo durante
10 minutos, se le agregan 40 mL de KOH 0,5 N, esta mezcla se debe agitar
durante 72 horas en un agitador shaker con una velocidad de agitacion de 415
rpm, y una temperatura de 22°C,(se realiza el mismo procedimiento para el
almidon nativo de papa), como se muestra en la figura 10.

Transcurrido este tiempo se adicionaron 2 gotas de fenolftaleina, y se realiza una
titulaciéon con HCL 0,5N%4, este procedimiento se realiza para el almidén nativo y
modificado y se evidencia también en el diagrama 5, se toman los datos de los
volimenes usados de HCL para la titulaciébn, como se muestra en la figura 11, ya
que son los datos necesarios para emplear en la ecuacion 1.

Figura 10. agitacion del proceso de confirmacion quimica del almidon
modificado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11.titulacidn de las muestras de almidon.

5 RIVAS GONZALEZ, M; ZAMUDIO FLORES, P. B. y BELLO PEREZ, L. A., Efecto del grado de
acetilacion en las caracteristicas morfologicas y fisicoquimicas del almidon de platano. En: Revista
Mexicana de Ingenieria Quimica, 2009. Vol. 8, No. 3, p. 29
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Fuente: Elaboracion propia
Ecuacion 1. Porcentaje de grupos acetilo.

(mL Blanco — mL muestra) * NHCL * 0.043 mEq
Peso de muestra base seca (g)

Porcentaje de acetilo =

Donde 0,043 corresponde a los miliequivalentes del grupo acetilo.

Con el porcentaje de acetilo encontrado se puede encontrar el grado de
sustitucion el cual es numero de grupos acetilos introducidos por unidad de
glucosa®>.

%5 ADEBOWALE, Kayode; AFOLABI, Adeniyi, OLU-OWOLABI, Iromidayo, Funtional,
physicochemical and retrogradation properties of swordm bean (Canavalia gladiate) acetylated and
oxidized starches. EN: Carbohydrate Polymers. Julio, 2006, vol. 65, no, 1, p.93-101.

70



Ecuacién 2. Grado de sustitucion.

162 * %Acetilo
4300 — (42 * %Acetilo)

Grado de sustitucion =

Donde,

162 corresponde al peso molecular del anhidro de glucosa.

4300 corresponde al peso molecular del grupo acetilo multiplicado por 100%.
42 corresponder al peso molecular del grupo acetilo menos 1.

Para el desarrollo de esta confirmacion se tomaron muestras de los ensayos
realizados y consignados en el literal 3.1.3. , y se llevo a cabo el proceso 3.1.2.,
con las condiciones de operacion descritas en el cuadro 12, en donde se realizan
cuatro ensayos, el ENSAYO 1 (ALMIDON NATIVO) es el blanco de la prueba ya
gue no se le realizo ningun tratamiento quimico ni fisico, los ENSAYOS 2,3y 4 son
modificaciones quimicas por entrecruzamiento con acido acético, se llevd acabo
estos ensayos para confirmar la repetibilidad del proceso para un posterior
escalamiento.

Diagrama 3.diagrama de proceso confirmacion quimica del almidén.

KOH
Almidn Suspension .
+ —*  Mezclador — pen +  Mezclador
de almidon
Etanol |

Suspension

de almidon

|

Titulacion

Reactivo

Fuente: Elaboracion propia.

71



Cuadro 12. Condiciones de proceso para la confirmacion quimica del almidon.

condiciones ensayo 1 ensayo 2 | ensayo 3 | ensayo 4
(almidén
nativo)
Almidon 1,0201 1,0232 1, 0240 1,0009
modificado (g)
Temperatura 1|26 25 26 26
(°C)
KOH 0,5N (mL) |40 40 40 40
Temperatura 2|22 21 20 21
°C)

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del grado de sustitucion a través del método de modificacion por
acilacion, se presenta en las TABLA 5y 6 se encuentran los valores hallados del
porcentaje de acetilos con la ecuacién 1 y el grado de sustitucion con la ecuacion
2, los calculos se encuentran en el ANEXO B.

Tabla 5. Resultados del porcentaje de acetilos.

DATOS Acido Acético | HCL (mL) | %Acetilos RSD
(mL)

ALMIDON 0 13.9 0% 0.0021

NATIVO

MODIFICADO 1 |5 10.4 14.8113% 0.0018

MODIFICADO 2 |5 10.3 15.2226% 0.0015

MODIFICADO 3 |5 10.4 15.1413% 0.0002

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.Resultado del grado de sustitucion.

DATOS Acido Acético | HCL (mL) | GS RSD
(mL)

ALMIDON 0 13.9 0 0.002

NATIVO 1

MODIFICADO 1 |5 10.4 0.6523 0.001
8

MODIFICADO 2 |5 10.3 0.6736 0.001
5

MODIFICADO 3 |5 104 0.6694 0.000
2

Fuente: Elaboracion propia.

El grado de sustitucion esta directamente relacionado con la modificacién quimica
e indica el promedio del nimero de sustituciones por unidad de anhidroglucosa en
el almidon, el maximo grado de sustitucion(GSH) es de 3 puesto que es la
cantidad maxima disponible de hidroxilos disponibles por unidad de
anhidroglucosa, en la modificacion del almidon desarrollada en el presente trabajo,
el grado de sustitucion resulté ser en promedio de 0,6651 y un porcentaje de
acetilacion promedio de 15,05844%, los cual ubica este almidén en el intervalo de
grado de sustitucion medio o alto como lo indica Shogren®®, este tipo de almidén
tiene como propiedad fundamental su hidrofobicidad ademas de aplicaciones
como adhesivos, filtros de cigarrillos, tabletas, plasticos biodegradables y
adsorbentes de metales i6nicos®’.

A comparacién con otros autores como Vargas, et al.>8, que para almidones de
papa se obtiene un valor del porcentaje de acetilacion de 0,44% y un grado de
sustitucion de 0,02; también los valores reportados por Bello®® con un porcentaje
de acetilacion de 1.1% y un grado de sustitucion 0,04. Los valores reportados por
estos autores son inferiores a los obtenidos en esta investigacion, lo cual puede
responder al tiempo de reaccién, al tipo de acido carboxilico usado o la
concentracion del mismo.

%6 Shogren, R. L., Rapid Preparation of starch esters by high temperature/pressure reaction.,
Carbohydrate Polymers, Vol. 52, No. 3, 2003, pp. 319-326.

57 Ibid. 322.

%8 VARGAS, G, et al., Propiedades funcionales de almidén de papa (Solanum tuberosum) y su
modificacidn quimica por acetilacién. Lima, Perud: Universidad Nacional Agraria La Molina. Scientia
Agropecuaria, Vol. 7 No. 3, 2016. p 223 - 230.

% BELLO PEREZ, Luis Arturo, et al, Propiedades quimicas y funcionales del aimidén modificado
de platano Musa paradisiaca L. (VAR. MACHO). Texcoco, México. Agrociencia, vol. 2 No. 36, 2002
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3.2.2 Determinacion de la acetilacion por espectroscopia de infrarrojo. Para
el analisis de la modificacion por acetilacion se us6 un espectrofotometro Agilent
Series 600, en el que se puede realizar un analisis del espectro infrarrojo el cual
se divide en tres, el espectro lejano (con longitudes de onda de 10 a 1000 cm™),
infrarrojo medio (con longitudes de onda 4000 a 1000 cm - 1) e infrarrojo cercano
(con longitudes de onda de 4000 a 13000 cm™), y se puede analizar mas de un
punto en busqueda de cambios vibracionales en los grupos funcionales de
interés®o,

Para este caso de andlisis segin Arroyo Benitez® y Carrascal Juan®, fue
conveniente desarrollar un analisis con una longitud de onda entre 4000 - 400 cm-
1, con el fin de realizar una grafica completa del espectro medio de infrarrojo, en la
cual las longitudes de onda de interés se encuentran entre 1400 - 1600 cm™ y
3000 - 3500 cm™! debido a que en esos rangos se encuentran los grupos acetilos y
los enlaces hidrégeno los cuales son de interés para confirmar la modificacion del
almidén.

Para desarrollar la espectroscopia de infrarrojo se usa la técnica de amasado la
cual consiste en colocar la muestra a analizar en un portaobjetos y afiadirle una o
dos gotas de Nujol, el cual es un hidrocarburo pesado que limpia el lente, la
cantidad que se usa para esta técnica es alrededor de 0.002 g de muestra y para
disminuir el ruido del equipo solo una persona lo debe estar manipulando, se debe
limpiar el lente cada vez que se cambie de muestra, el lugar donde esté el equipo
debe estar alejado de vibraciones fuertes.

Esta prueba se realiz6 con dos réplicas de almidon modificado por acetilacion
comparandolo con almidén nativo y se observé la variacion en la longitud de onda
en la modificacion de las bandas 1230 cm, 1700 - 1750 cm y 3000- 3800 cm™
en la cual se evidencian cambios cuando el almidon presenta modificacion por la
sustitucion de grupos OH.

La figura 12 muestra de forma comparativa los resultados obtenidos por las
muestras analizadas, en las cuales se evidenciaron los cambios en diferentes
longitudes de onda, en donde el blanco (la prueba realizada al almidén al cual no
se le realizé ninguna modificacion) es de color fucsia, y el almidén modificado 2 y
3 se representan con las lineas de azul y negro respectivamente, ademas las
figuras 13, 14 y 15 muestra en qué punto se muestra los picos con mayor
intensidad de cada muestra.

80 AGILENT. Resolutions Pro FTIR Software. Santa Clara. Estados Unidos. 2018.
61IARROYO, Op. Cit., p. 16.
62 CARRASCAL. Op. Cit., p. 11.
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Figura 12.comparacion de los espectros para los almidones analizados.
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Figura 13. Espectro del almidén nativo.
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Figura 14. Espectro del almidon modificado 2
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Figura 15.espectro del almidén modificado 4.
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En las figuras 12, 13, 14 y 15 se puede evidenciar los cambios que se presentaron
en las sefiales de interés, sin embargo en la figura 10 se aprecia los cambios en
las sefiales entre 750 cm™ y 1250 cm, las cuales corresponden al estiramiento
del grupo funcional acetilo(C-O) que se presenta su pico mas alto en 1000 cm™ el
cual representa el estiramiento.

Se confirmo la presencia del grupo carbonilo caracteristica en la sefal ubicada
entre 1700 y 1750 cm*, en donde la prueba confirmé cambios para las réplicas del
almidon acetilado con el almidén nativo.La longitud de onda comprendida entre
3000 y 4000 cm®, aumentd en las réplicas de almidéon modificado ya que esta
banda corresponde a los estiramientos de los grupos hidroxilos (OH-), estas
sefiales aumentaron su intensidad indicando la presencia de grupos carboxilicos,
con lo anterior se confirma que la acetilacion del almidén fue exitosa, al existir una
variacion significativa en las longitudes de onda analizadas, tal como se reporta en
la figura 12.

3.3 FORMULACION DEL BIOPLASTICO

La estructura de proceso de almidén que se desarrollo fue realizada por Alarcén y
otros, se eligié este proceso conforme los resultados que arrojaron la matriz de
seleccion en el literal 2.2.4.Este proceso de matriz reforzada necesita de los
reactivos descritos en el cuadro 12, en la cantidad necesaria de reactivo por cada
gramo de almidon modificado (donde el almidon modificado total a usar son 20 g)
y los equipos necesarios para el proceso descritos en el cuadro 13, 14
respectivamente.

Cuadro 13.reactivos del proceso de obtencion del bioplastico.

Reactivo g reactivo /g de almidon nativo
ALMIDON MODIFICADO 1
CELOCELL 0.1
ALCOHOL POLIVINILICO (CsHsO2)n 0.3
NacCl 0.075
HsBOs 0,015
GOMA XANTAN 0.015
C3HsOs 0.3
ACEITE MINERAL 0.15
C2He 1.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 14. Equipos necesarios para la obtencion del almidén.

NOMBRE DEL .
EQUIPO DESCRIPCION IMAGEN
PLANCHA DE Se utiliza para calentar
CALENTAMIENTO ~ Erlenmeyer con un _ -
CON AGITACION intervalo de temperatura L e
entre 25 - 540 °C. G 3 @ -

MEZCLADORA DE
ASPAS
(WISD EW)

Se utiliza para simular la
agitacion de un reactor
BATCH, ademas de ello
aseguramos la
homogeneizacion de los
reactivos a una velocidad
de 710 rpm.

TERMOMETRO DE
INFRARROJO DE

Se usa en conjunto con un
termémetro de bulbo y
capilar con el fin de

(J&C SCIENTIFIC)

PRECISION controlar el proceso la
(STEREN) temperatura en el
mezclado y el secado.
Se usa este equipo para el
MUELA secado del producto final

asegurando una
temperatura uniforme en
los moldes.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1 Metodologia para la obtencion del bioplastico. Para el desarrollo del
bioplastico se debe realizar cuatro premezclas con el fin de agilizar el método de
obtencién del material final.

La importancia de las premezclas es evitar la formacién de cumulos durante el
proceso de homogeneizacion, disminuir las pérdidas de material al desarrollar el
mezclado y por ultimo disminuir el tiempo de operacion, las condiciones para esta
técnica se muestran en el cuadro 13 y las cantidades a utilizar en el cuadro 15. La
primera premezcla realizada fue el almidén de papa modificado, el PVA y el agua
destilada tipo I, esta mezcla se llevo a cabo utilizando agitacion magnética en una
plancha de calentamiento a 25°C, a una velocidad de agitacion de 150 rpm
durante 30 minutos; la segunda premezcla fue el celocell con agua destilada tipo I,
con agitacion mecanica a 250 rpm y a 40°C durante 5 minutos, estas condiciones
se mantienen en todo el proceso.

Para agregar la tercera pre mezcla, la cual consiste en NaCly Acido borico se
realizan los pesajes de ambos reactivos dejandolos reservados hasta llegar el
momento de unirlos a la mezcla y la Ultima pre mezcla se agrega la goma xantan y
el agua la cual se debe agitar por 20 minutos a una velocidad de agitacion de 150
rpom ; al tener todos los ingredientes homogeneizados se sigue el proceso descrito
en el diagrama 1 y luego de tener las pre-mezclas en condiciones Optimas, se
desarrolla un tren de mezclas.

En la pre-mezcla tres se le agregan 10 mL de etanol para homogeneizarla,
adicionalmente el etanol se vierte poco a poco para asi asegurar que interactie
con las aglomeraciones del material, al terminar de verter el etanol se debe
adicionar 3 mL de aceite mineral a la mezcla el cual sirve como lubricante de la
mezcla; por ultimo, se eleva la temperatura a 70°C y 800 rpm la velocidad y se
adicionan 15 mL de etanol y 30 mL de agua destilada tipo | en un rango de tiempo
entre 8 a 12 minutos.

El secado del material resultante, debe llevarse a temperatura maxima de 110°C, y
en un rango de tiempo entre 6 a 18 horas, se debe disponer de un desmoldante
como el aceite mineral o acido estearico, para que permita retirar el producto final
de su molde y sin afectar su estructura ni forma, se usaron moldes de vidrio,
acero, acero con pintura electrostética, con estos moldes se proyectd un grosor de
pelicula de entre 1 a 2 mm, con el fin de poder realizar las pruebas mecéanicas
siguiendo las normas ASTM.
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Diagrama 1. Diagrama de proceso para la obtencion del bioplastico.

NaCl 150 Almidon 1. 20g CenCel X Chitosan03g 0
A Borco 0.3g PVAGg Agua 20mL Aantam qum 0,30

HEZLAT

Glicerina 6g

ALY
Aqua 10mL s

Etanol 10ml g HEZLLAJ

Efanol 15mL Reaccion de HEZCLAS
Agua 3L Polmenzacion Aguatlml

Fomacion de
eficula

Secad

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 15.condiciones de proceso para obtencion del bioplastico

CONDICIONES VALOR UNIDAD
Temperatura Pre- mezcla 25 °C
Temperatura Mezcla 40 °C
Temperatura Polimerizacion 70 °C
Temperatura de Secado 35-60 °C
Tiempo de premezcla 30 min
Tiempo de mezcla 5 min
Tiempo de R. polimerizacion 7-12 min
Tiempo de secado 8-16 H
Velocidad agitacion mezcla. 250 rpm
Velocida_d de_ agif[z,nlcic')n R. 210 rpm
polimerizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En este punto al obtener el almidéon modificado y con la certeza que el proceso |de
modificacién que se realizé fue exitoso, se procedié a realizar la respectiva
obtencion del producto final, ulterior a la modificacion, se pesaron 20 g de almidén
modificado y se procedié al proceso de obtencion del bioplastico descrito en el
numeral 3.3. Se tomaron los datos de las entradas y las salidas descritos en el
diagrama 7 con el fin de desarrollar un balance de masa, estos datos se
consignaron en las tablas 7 y 8, los datos de porcentaje de pérdida y el
rendimiento del proceso se consignaron en la tabla 9, los cuales se obtuvieron con
el balance de masa desarrollado.

Diagrama 4.balance de masa obtencion de un bioplastico.
A. ALMIDON MODIFICADO
PVA

AGUA DESTILADA
HXCELL

PREMEZCLA

NacCl

ACIDO BORICO
MEZCLA 1

GLICERINA

AGUA DESTILADA

=T IOmmMoOw
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MEZCLA 2

ETANOL

MEZCLA 3

ACEITE MINERAL
PRE-POLIMERIZACION
ETANOL

AGUA

GOMA XANTAN
AGUA
BIOPLASTICO
BIOPLASTICO SECO

cAvVOUVOZIr A

A 8

:ﬁ
H
ETAPA
N
— & | CORRIENTE
—L
M
—N—

REACCION DE

POLIMERIZACION

== -

Fuente: Elaboracién propia.
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Al obtener la mezcla totalmente homogeneizada se disminuy6 la temperatura
durante media hora retirAndola del montaje y colocandola en una placa difusora,
el molde se lubricd, y se realizé la pelicula de un espesor de 2mm, 25 cm de largo
y 15 de ancho en una placa de acero poroso con un recubrimiento de pintura
electrostatica, como se muestra en la figura 16, en la reaccién de polimerizacién
se perdié un porcentaje de 22.5183% en promedio del material ya que queda
adherido en las paredes del beaker, adicionalmente ocurrié la evaporacion de
algunos solventes como el agua y el etanol.

Figura 16. Molde de acero poroso con recubrimiento de pintura electrostatica.

Fuente: Elaboracion propia

Al someter el material a secado no se tenia suficientes fuentes bibliograficas para
este proceso, por lo tanto se tomé el proceso referenciado por Alarcon®3, el cual
consistia en llevar el film a secado a 40°C en horno de bandejas y al aire libre,
donde resulté que en horno de bandejas abiertas de capacidad de hasta 5 kilos,
tardé 9 horas en alcanzar un punto 6ptimo en el cual los bordes del producto no
se afectan, el proceso al aire libre tard6 24 horas y la temperatura ambiente
estuvo estable a 21°C, dentro de la cabina donde se coloc6 el molde, en este

83ALARCON, Op. Cit., p. 9.
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punto las pérdidas del material fueron de cerca de un 71.9884% en promedio con
respecto al peso total de la mezcla y a la evaporacion de los solventes que
estaban en solucion.

Para el montaje se colocdé una plancha de calentamiento y se verifico la
temperatura por medio de un beaker con agua, ademas se us6 una mezcladora
industrial con rotor de aspas con el fin de simular un reactor discontinuo por lotes,
como se muestra en la figura 17, se decidié usar este montaje asi ya que se
experimentd con agitacion magnética y manual y debido a esto el producto final
resultaba con material aglomerado, lo cual no era 6ptimo para el desarrollo de los
filmes del bioplastico. Con la mezcladora se aseguré una mezcla homogénea
adicionalmente del control de la velocidad para la mezcla més acertado, al tener
este montaje se procedio a realizar el proceso establecido en el numeral 2.3., del
mismo modo las premezclas se mantuvieron por separado y almacenadas en
cajas de Petri para evitar contaminacion con el medio.
Figura 17. Mezclador con aspas.

Fuente: Elaboracién propia
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Adicionalmente , se probaron diferentes moldes ya que se evidencié que el
material del molde y su disefio afecta en la uniformidad del secado del producto de
interés; el primer molde que se us6 es una placa de aluminio cubierto con pintura
electrostética, con el cual se not6 una buena distribucion en el secado, sin
embargo los bordes de las probetas se endurecia por el contacto prolongado con
la temperatura; en segunda instancia se experimenté en un molde de acero GGD
MP 420, disefiado en maquina CNC por REPSON S.A.S., como se muestra en la
figura 18, y se evidencio que en estos moldes no ocurrié un secado uniforme ya
gue no hay evaporacion del agua retenida por los granulos del almidén; por
altimo, se disefié un molde con acrilico el cual mostré6 una mejor distribucién de
secado y por tanto la pelicula del bioplastico qued6 con un mejor aspecto en el
secado.

Figura 18. Molde de acero GGD MP 420, con el biopléastico.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7. Resultados obtenidos de la obtencion de bioplastico por entradas de
etapa.

ensayo 1|ensayo 2|ensayo |ensayo
Ftapa entrada | ) () 3(9) |40
A 1 1 1 1
PRE- MEZCLA B 0,2979 02986  |0,3105 |0,3047
C 1,9780 1,9906  |2,0034 |1,9941
D 0,0997 0,1027  |0,1000 |0,0998
E 3,3756 33918  |3,4140 |3,3986
MEZCLA 1 F 0,0747 00772  |0,0757 |0,0748
G 0,0153 00150  |0,0157 |0,0151
H 3,4652 34841  |3,5054 |3,4885
MEZCLA 2 | 0,3121 03061  |0,3111 |0,3098
J 0,4945 04975  |0,4993 |0,4985
K 42718 42876  |4,3158 |4,2968
MEZCLA 3
L 0,5852 05888  |0,5909 |0,5900
(M) 4,3625 43789  |4,4074 |4,3883
REACCION DE | (N) 0,0990 01002  |0,0999 |0,1003
POLIMERIZACION  [p 0,5852 0,5888 0,5909 |0,5900
Q 1,4835 14925  |1,4978 |1,4955
R 0,0149 00151  |0,0153 |0,0151
S 0,4945 04975  |0,4993 |0,4985
SECADO T 5,0418 51478  |5,0884 |51122

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8.resultados obtenidos de la obtencién de bioplastico por salidas de etapa.

etapa sali | ensayo | ensayo 2 | ensayo 3 | ensayo 4
da 11@) |(g) ©) )

PREMEZCLA E 3,3871 | 3,3025 3,4126 3,4062
MEZCLA 1 H 3,4771 |3,3923 3,5040 3,4963
MEZCLA 2 K 4,2864 |4,1747 4,3141 4,3064
MEZCLA 3 M 43774 |4,2636 4,4057 4,3982
REACCION DE | T 5,0591 |5,0122 5,0864 5,1236
POLIMERIZACION

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9.resultados de pérdidas y rendimiento.

etapa ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3 ensayo 4
PERDIDAS 5,7919 5.5845 5.3687 5.2279
TOTALES (%)

RENDIMIENT | 41,2639 44,4488 43,0363 42,4131
O (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Al concluir la etapa de obtencidn del bioplastico se evidencia que las premezclas
de glicerina- agua y de goma xantan- agua son necesarias porque estas previenen
la formacion de cumulos y las otras dos premezclas agilizan el tiempo de
produccion, por lo tanto, se confirmé que estas etapas adicionales son necesarias
para el proceso.

Se logro identificar que la mezcla alcanza su etapa de gelatinizacion entre los 70 y
75°C, lo cual concuerda con lo establecido en a nivel teérico por Medina y otros®4.
En cuanto a las pérdidas del proceso se identific6 que éstas ocurrieron en mayor
medida por la evaporacion del agua y el etanol, sin embargo un porcentaje del
bioplastico queda adherido en las paredes del beaker lo cual incrementa las
pérdidas de insumos que son calculadas de acuerdo al total de insumos afiadidos
en el proceso de la obtencién del bioplastico, las perdidas en promedio fueron de
5.4857%, el rendimiento del proceso respecto al almidén que se utilizo fue en
promedio 42.79%, que se evidencia en la tabla 9, esto se debi6é a la adicion de
reactivos como el cloruro de sodio, acido borico y la goma xantan.

En el planteamiento no se esperaban pérdidas tan altas de reactivo ya que no se
tuvo en cuenta la evaporacion de reactivos, estas pérdidas se presentaron en
mayor medida en la etapa de la reaccién de polimerizacion y el secado de la
pelicula (ya que empieza a evaporarse el agua que resulta del proceso de
retrogradacion del granulo del almidon), por lo tanto, se tendra que encontrar la
manera de recuperar los reactivos evaporados con el fin de reutilizarlos o
emplearlos en otro proceso.

El rendimiento con respecto a la cantidad utilizada de almidén modificada es alto,
sin embargo, puede aumentar este rendimiento buscando la manera de retirar el
material que queda pegado en los bordes del reactor.

Por altimo, el secado de la pelicula del bioplastico se llevo a cabo en molde de
acrilico ya que este permitia una evaporacion de los liquidos retenidos en los
granulos de almidon, ademas de ello permitio darle forma a la pelicula plastica
(largo, ancho y grosor), adicionalmente este tipo de molde permitié un desmolde

64 HERNANDEZ MEDINA, et al. Caracterizacion fisicoquimica de almidones de tubérculos
cultivados en Yucatan, México. En: Food Science and Technology. Vol. 28. No. 3(2008), pp. 2-18.
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sencillo sin ocasionar perdidas en el material ya seco, como se muestra en la
figura 19.

Figura 19. Prototipo #1, secado en molde acrilico.

o /fl/a lpé lf
ﬂ/m/, -
Sy PVA

Fuente: Elaboracion propia.
3.4 PRUEBAS MECANICAS

Las propiedades mecéanicas de un material describen el comportamiento que va a
tener, y por tanto las aplicaciones en las cuales se pueden desempefar
adecuadamente los materiales, ademas brinda informacién de la calidad del
material realizado. Para los plasticos se pueden aplicar diversos tipos de pruebas
regularizadas por la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales (ASTM)por
sus siglas en inglés y por las Normas Técnicas Colombianas (NTC)®, las cuales

SSINSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TENICAS Y CERTIFICACION. Cauchos o plasticos. Bogota.
ICONTEC, 2006.
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se pueden agrupar en tres tipos de pruebas que evallan las propiedades que
afectan el material: compresion, traccion y cizalla.

Asimismo, las propiedades fundamentales que se le atribuyen a los materiales son
en primera instancia la resistencia, la cual evalla el material a esfuerzos externos
evaluada por la norma ASTM D638; en segundo lugar, la rigidez que mide la
resistencia a la deformacion, en tercer lugar, la dureza la cual determina como
actla el material bajo una gran carga compresiva concentrada regulada por la
norma ASTM D2240 y por ultimo, la tenacidad la cual mide la capacidad del
material para absorber energia cinética durante los impactos®®.

La prueba de cizalla es regulada por la norma ASTM D695, esta prueba se realiza
a los materiales que son compuestos (porcentaje de bioplastico y algin porcentaje
de polimero o fibra) y rigidos, por lo tanto, no aplica para el material desarrollado
en el presente trabajo.

3.4.1 Resistencia de los materiales. Para evaluar la resistencia del material
trabajado de forma objetiva, se desarrollé un bioplastico hecho con el método
tradicional trabajado por Narvaez®’, también se obtuvo otro bioplastico aplicando
el método de almidén modificado realizado por Alarcén®, con el fin de comparar el
resultado al aplicar las pruebas a las probetas y confirmar que la matriz de
seleccion que se us6 fue util para obtener el mejor prototipo de bioplastico a partir
de almidon de papa.

Como se mencioné en el anterior numeral, la traccion hace referencia a la
evaluacion del material a esfuerzos externos, por lo tanto la herramienta que se
uso para evaluar las propiedades mecanicas segun la norma ASTM D638, fue una
maquina universal doble espacio, la cual se asemeja a una prensa capaz de
sostener materiales aplicando fuerza en dos puntos, donde las mordazas se
encargan de imprimir la presion para la aplicaciéon de las pruebas de traccion y
compresion, usando la presion hidraulica para este fin.

Para medir la resistencia a la traccién se deben evaluar los pequefios movimientos
y deformaciones, por lo tanto se trabajé con cargas aplicadas de forma longitudinal
en la estructura a analizar; el material que se us6 es un material plastico lo que
indica que no es elastico y por tanto sus deformaciones no son totalmente
reversibles; para ello se estudian fenébmenos como la deformacion y la tension,
los cuales presentan los resultados de las capacidades mecanicas del material,
segun la norma ASTM D638, las probetas para este tipo de pruebas se realizaran

66 UNIVERSIDAD NACIONAL DE NORDESTE. Introduccion a la resistencia de materiales. Argentina. UNNE.
2004.

67 Narvaez.Op. Cit. p. 27.
68 Alarcon, Op. Cit. p. 13.
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de acuerdo a las de tipo 1%%, puesto que es un plastico semirrigido y presenta
cierta oposicion al doblarse y en algunos casos fracturarse, ademas de tener un
grosor menor a 0.26 mm estas muestras debian tener unas dimensiones de 16.5
cm de largo y 2 cm de ancho’. Las especificaciones dadas en el cuadro 16,
muestran las condiciones y las indicaciones para realizar la prueba de resistencia
al material plastico.

Cuadro 16.datos para el desarrollo de la prueba de resistencia del bioplastico.

condiciones valor Unidad
largo probeta 165 mm
ancho probeta 20 Mm
espesor probeta 1 Mm
velocidad 5 +/- 25% mm/min
tensién nominal 0.1 mm/min

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Prueba de dureza o compresion. Para la prueba de dureza o compresion
se usa el método de dureza SHORE o martillo pendular, el cual mide la dureza de
superficies como metales, gomas, plasticos verificada con la norma ASTM D695,
la cual establece los rangos de medida y los factores a tener en cuenta, como las
dimensiones de 2 cm de ancho por 2 cm de largo y una grosor minimo de 6.4
mm, una humedad maxima relativa del 50%, y una temperatura de 23°C +/- 274,
las condiciones de este proceso en el cuadro 17,

69 SANTAELLA MACHADO, Daniela C., Estudio de la Deformabilidad a Traccién de Peliculas Plasticas:
Normas ASTM D638 vs. ASTM D882.Tesis de pregrado. Barranquilla. Colombia: Universidad Simon Bolivar,
2012. Pp. 25- 80.

OGALLEGO BOTERO, Paula A.; CLAROS CLAROS, Rolando F. Disefio mecanico de una maquina universal
de ensayos para polimeros. Proyecto para titulo de Tecno6logo Mecanico. Pereira. Colombia: Universidad
Tecnoldgica de Pereira, 2007. Pp. 44- 90.

"t ASTM INTERNATIONAL. Standard Test Method for Rubber Property- Durometer Hardness. Pensilvania.
ASTM. 2015.
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Cuadro 17.Datos para el desarrollo de la prueba de compresion o dureza del
bioplastico.

CONDICIONES VALOR UNIDAD
LARGO PROBETA 20 Mm
ANCHO PROBETA 20 Mm
ESPESOR PROBETA <6.4 Mm
HUMEDAD RELATIVA 50 %
TEMPERATURA 23 +/-2 °C

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 RESISTENCIA'Y DUREZA

Para confirmar que el proceso propuesto y desarrollado fue el adecuado, y con
base en la literatura del capitulo dos, se trabajaron peliculas plasticas
correspondientes a el proceso tradicional, el proceso de almidon modificado y el
proceso de matriz reforzada, con el objetivo de ser comparadas entre si y con el
polietileno, ya que este es el material mas usado por la mayoria de las empresas
del sector para desarrollar sus productos, por lo anterior, se realizaron pruebas a
los tres tipos de probetas desarrollas, la denominada “OA” es la obtenida con
almidén nativo por el método tradicional descrito en el numeral 2.1.1.; Mientras
qgue la muestras nombradas “1A” son las del proceso con almidon modificado
descrito en el numeral 2.1.2., y por ultimo el proceso de matriz reforzada
denominada “2A” descrito en el numeral 2.1.3., como se muestra en la figura

Figura 20. Probetas pruebas mecanicas.

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos obtenidos con las pruebas mecanicas de resistencia desarrollados en la
maquina universal computarizada marca Jinan Testing Equipment modelo WDW -
30, se identificaron varias caracteristicas del material como la traccion maxima,
porcentaje de elongacion, carga ante de la ruptura, con el fin de establecer si el
material es optimo.

Tabla 10. Resultados de las pruebas mecanicas.

% Elongacion I:\;gziSSitO,ennf(:li\ilpaal)a Durezg shore
tradliDcri(z)i\easl(zOA) 33238 0.625 NA
modficado (1ay | 34%2 123 NA
fé?ﬁéi%én (Fjlzt;ij 4,132 4,12 71,2

Fuente: Elaboracion propia.

Para la prueba de resistencia se utilizaron las probetas con las especificaciones
técnicas mencionadas en literal 3.4.1. , con esta prueba se logré determinar la
elongacion maxima, la tension méaxima del material, consignando estos valores en
el tabla 10, donde se evidencia un aumento en las propiedades segun el proceso
que se desarrolle, en comparacion con materiales poliméricos como el polietileno
(usado ampliamente a nivel industrial) en donde su elongacion esta entre valores
de 5 al 50%, la resistencia a la tension esta entre 3 — 55 Mpa y una dureza de 91
shore, el proceso de matriz reforzada posee buenas propiedades mecanicas, ya
que esta entre los rangos de este material lo cual lo hace competitivo con plasticos
sintéticos, sin embargo, posee falencias en el proceso de secado ya que el molde
de acero no permite una evaporacion del agua uniforme presente en los granulos
de almidén, el molde de aluminio con pintura electrostatica no ofrece dimensiones
uniformes y la temperatura no se distribuye uniformemente, por dltimo, el molde
acrilico ofrece una buena distribucién de temperatura y un dimensionamiento
uniforme de la probeta pero no se puede desarrollar el secado a altas
temperaturas(lo cual aumenta el tiempo de proceso).

El bioplastico desarrollado con matriz reforzada posee caracteristicas mecénicas
gue le permiten competir con plasticos sintéticos, un porcentaje de elongacién del
4% lo cual indica que se esta frente a un material semi rigido que tiene un
pequefio espacio de deformacién elastica donde el material puede recuperar su
forma después de aplicarle una fuerza, lo que lo hace referencia a un material
poco ddctil”?, la resistencia del material ofrece gran aplicabilidad para desarrollar

2 UNNE, 6p. Cit., p.65.
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envases, tapas, cobertura, fibras de refuerzo, haciéndole competencia a
materiales sintéticos como el polietileno y el poliestireno. La dureza del material
se midid con un dispositivo de dureza Shore D, el cual alcanz6 una fuerza de
penetracion de 71,5 lo cual indica que el material posee una buena resistencia a la
compresion y se puede usar como material que necesite soportar hasta 60 Kg de
peso’s.

73 SALAZAR TRUJILLO, Jorge E. Resistencia de materiales basica para un estudiante de ingenieria. Segunda
edicion. Manizales: Centro de Publicaciones, 2008. 68p.
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS RELEVANTES DEL PROCESO DE
FABRICACION DEL BIOPLASTICO

El mercado actual de los plasticos se caracteriza por un alto crecimiento y una
fuerte diversificacion, puesto que la aplicabilidad de estas materias primas incluye
desde botellas para bebidas hasta segmentos electronicos. Este mercado crece
cerca de un 20% anualmente’4, donde la produccién anual es cercana a 880
toneladas de bioplasticos, frente a una produccion de plasticos sintéticos o no
biodegradables de 300 millones de toneladas, esta diferencia se debe a la falta de
procesos estandarizados o0 una guia de especificaciones técnicas tanto en el
proceso de produccién, como en los equipos.

La empresa PRECOCIDOS EL PAISA ubicada Bogota, es una productora de
snacks de papa, platano, arracacha, garbanzos, entre otras, esta pequefa
empresa procesa semanalmente 1000 Kg de papa lavada, para la produccion de
papas chips, para la preparacion de este producto se debe retirar el almidon
presente en la papa después de realizar los cortes ya que este afecta el aceite de
fritura, afectando la calidad del producto.

Al realizar el lavado de las papas ya cortadas el almiddn resultante se extrae en un
cubo de acero inoxidable, donde se determina que cerca del 0,5% del total de la
papa tratada es almidon; sin embargo, a pesar de esta baja cifra, se manifiesta
que la venta del almidén es complicada por su bajo nivel de produccién y no
pueden competir con industrias como frito lay, pepsiCo, entre otras, por tanto, este
material se usa como abono, se regala o se desecha.

Para encontrar un uso mas practico a este material se decidi6 escalar los
procesos descritos en el capitulo 2, con el fin de identificar los equipos y las
dimensiones que se necesitan para producir bioplasticos con esta materia prima.
Por lo tanto, se toma un kilogramo de este material para realizar una proyeccion y
determinar la configuracion de cada equipo.

4.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROCESO DE FABRICACION DEL
BIOPLASTICO

Para la fabricacion del plastico por el proceso de matriz reforzada se deben tener
en cuenta las dos fases desarrolladas en el capitulo dos, la primera es la
obtencion del almidén modificado definido en el literal 3.1 y la segunda fase es la
formulacion y obtencion del bioplastico definido en el literal 3.3., lo cual es util para
establecer las condiciones de operacion para cada uno de los procesos.

4.1.1 Especificaciones para obtencion del almidén modificado. Para obtener
el almidén modificado se siguio el proceso presentado en el diagrama 3, en el cual
se muestran las etapas para la obtencion del almidon modificado, con las entradas

74 https://www.dinero.com/pais/articulo/crecimiento-de-la-industria-plastica-en-el-primer-
semestre/232022
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y salidas del proceso, con esto se definid los equipos necesarios para desarrollar
dicho proceso, los equipos se evidencian en el diagrama 10, en donde se
encuentra un reactor, una bomba centrifuga, una bomba de vacio, un horno de
bandejas, un molino y un tamiz.

Un reactor batch fue acertado para el proceso, ya que era un recipiente de gran
volumen, lo cual proporcionaba tiempos de residencia prolongados. Estos
reactores se usan con preferencia en sistemas reactivos en fase liquida a
presiones medias 0 bajas, son perfectos si se necesita emplear un sistema con
condiciones estéticas (objetivos de control), las cuales son usadas para obtener un
grado de conversion alto, y mantener el sistema en estado estacionario
controlando las variables de temperatura y nivel del tanque.

La bomba centrifuga y la bomba de vacio en el proceso se pueden usar uno solo
equipo, puesto que a escala piloto e industrial los equipos que separan los sélidos
de los liquidos lo hacen de forma eficiente; dentro de estos equipos se encuentran
los separadores ciclonicos, filtradores y sedimentadores. Para el establecer las
condiciones de operacion del separador es necesario contar con datos como el
flujo que se va a manejar, la caida de presion, el diametro del separador y la
velocidad de entrada del flujo.

El secado del almidon se realiza en un horno de bandejas ya que a nivel
experimental dio un buen resultado un tiempo de secado rapido y uniforme, a nivel
industrial se usan diferentes tipos de hornos de bandejas, el cambio radica en
mayor medida, en la forma en el que el aire caliente pasa por las bandejas y si hay
corrientes de salidas de material evaporado, estos hornos de secado pueden tratar
hasta una tonelada de material segun sea su configuracién, el molino y los tamices
se usan para asignar un tamafio de particula uniforme, a nivel experimental se
confirmd que el tamafio de particula influye en la velocidad de homogenizacién,
ademas Carrascal’® en su investigacion concluye que el tamafio de particula del
almiddn influye en los procesos que alteran la morfologia del granulo.

75 CARRASCAL, 6p. Cit., p. 125.
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Diagrama 5. Diagrama de flujo con equipos del proceso de acilacion.

3. Filtrado con bomba de vacio.
- 4. Homo de bandejas. L

5. Malino de bolas. T
6. Tamiz Og

1. Reactor
T 2. Bomba Centrfuga

ABCD

Fuente: Elaboracion propia

Para producir un kilogramo de almidén modificado se tuvo en cuenta el balance de
entradas desarrollado en la tabla 2, ya que mostré la cantidad de insumos
necesarios para modificar un gramo de almidén nativo, lo cual permite la
viabilizacion para especificar las dimensiones de los equipos. Por lo anterior, se
realiza un promedio de los reactivos utilizados para el proceso de modificacion del
almidon en la TABLA 11, para de esta forma proyectar la produccién a 1000 g,
como se muestra en la TABLA 12.

Tabla 11.Promedio de insumos necesarios para producir un gramo de almidén
modificado

ETAPA ENTRADA PROMEDIO (g)
A 2,4991
B 0,0062
MEZCLADO C 01312
D 1,0000
REACCION F 0,0297

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12.Tabla de proyeccion.
ETAPA ENTRADA PROMEDIO (g) PROYECCION (g)
A 2,4991 2499,0750
B 0,0062 6,2250
MEZCLADO
C 0,1312 131,2000
D 1,0000 1000,0000
REACCION F 0,0297 29,7000

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Equipos para el proceso de acetilacion

4.1.2.1 Reactor. Para el proceso acetilacion se sugiere un reactor batch, en donde
el tanque posee un mecanismo de agitacion el cual garantiza un mezclado
uniforme de la mezcla, este reactor opera de forma estacionaria. Este tipo de
reactor supone un mezclado instantdneo, homogéneo, no hay entrada ni salida de

reactantes.”®

El punto de partida para el disefio de un reactor es el balance de materia
focalizado a un reactante o producto, que se realiza por determinado volumen de

control, como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Balance de materia para un reactor.

5
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Fuente: GRAAF, R. A., et al. The kinetics of the acetylation of gelatinised potato
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de reactante
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] de reactante

4=

por reaccion Lrﬂr el volumen

de control

starch. En: Carbohydrate Polymers. Vol. 28. No. 2, pp. 137-144

Sin embargo, como la entrada y la salida de reactantes son nulas, el balance de

materia quedaria como el descrito en la figura 22.

76 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA. Fundamentos de disefio de reactores. Puebla.

2010.
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Figura 22.balance de materia para un reactor batch.

( desaparicion [ acumulacion

| de reactante | de reactante

por reaccion en el volumen
||

\ quimica )\ de control

Fuente: GRAAF, R. A., et al. The kinetics of the acetylation of
gelatinised potato starch. En: Carbohydrate Polymers. Vol. 28. No. 2,
pp. 137-144

Se asume que el reactor esta perfectamente agitado, lo cual indica que cualquier
punto tiene la misma composicion, y el volumen de control es todo el reactor la
ecuacion de disefio del reactor se puede expresar en funcion de la concentracion
del reactivo y conversion de la reaccibn como se muestra en la ecuacion 3.

Ecuacion 3.balance de materia para un reactor batch.

x.dX, (e dC,

) }'.'I (..-Ia }"_'!

= C.ffo (

Fuente: GRAAF, R. A, et al. The kinetics of the acetylation of
gelatinised potato starch. En: Carbohydrate Polymers. Vol. 28.
No. 2, pp. 137-144

En el estudio desarrollado por Graff y otros’’, se analiza la cinética de la
acetilacion del almidon con acetato de vinilo y acido acético, donde determinan
que la reaccioén es de segundo orden, ademas de una Unica reaccion encontrando
asi la ecuacion de la velocidad de reaccion, la cual se muestra a continuacion en
la ecuacion 4, para el caso de las reacciones simples el criterio es el de la maxima
productividad.
Ecuacion 4.velocidad de reaccion de la acetilacion del almidon

Tac = —kCracCron
Donde
T4c » €S la velocidad de reaccion de la velocidad de reaccion.
k , es la constante de velocidad.
Crac » €S la concentracion de acido acetico.

Cron, €S la concentraciéon de hidroxido de sodio.

T GRAAF, R. A., et al. The kinetics of the acetylation of gelatinised potato starch. En: Carbohydrate
Polymers. Vol. 28. No. 2, pp. 137-144.
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Se establece el valor de la constante de velocidad de la reaccion, con los datos de

la cinética hallados, con un factor de frecuencia de k = 9,28 x 10! moll*sy una

energia de activacion de Ea = 46,650 x 103 ﬁ estos valores se determinaron

con un tratamiento del almidén con acido acético al 5% (en masa) en medio
acuoso, una temperatura de 20° y 35 °C, un pH entre 7,5y 8,578 .

Para calcular el tiempo de la reaccion se uso la ecuacion 3 obtenida por el balance
de materia que se realiz6 para el reactor batch, la cual se estableci6o en la
ecuacion 5, teniendo en cuenta que el volumen de reaccion se mantiene
constante.

Ecuacion 5.tiempo de reaccién para un reactor batch con volumen constante.
* dx
tr = Csao | — V = constante
0o ~Ta
Donde,

t., Es el tiempo de reaccion.

Cas0, €S la concentracion inicial de acido acético.
dx, es el diferencial de la conversién en la reaccion.
—1y, €s la velocidad de la reaccion.

La velocidad de reaccion se dio por la ecuaciéon 4, lo cual llevaba a definir las
concentraciones del acido acético y del hidroxido de sodio de acuerdo con lo
definido por Graff y otros, las cuales se establecen relacionando la conversién con
las concentraciones iniciales de cada reactivo, se usa como indicador de
intercambio de hidroxilos el volumen de hidréxido de sodio utilizado, por lo tanto,
las concentraciones finales de los reactivos quedan expresados por la Ecuacion 6

y7.
Ecuacién 6.concentracion final del acido acético.

Caa = Cano — CronoX

Ecuacion 7.concentracion final del hidroxido de sodio.

Cron = Caao(1 —X)
Donde,
Caa0, €S la concentracion inicial de acido acético.
Crono, €S la concentracion inicial del hidroxido de sodio.

8 Dahm, K.D.; Visco, D.P. Fundamentals of Chemical Engineering Thermodynamics. Cengage
Learning, 2014.
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Sustituyendo la ecuacion 6 y 7 en la ecuacion 5, la ecuacion del tiempo de
reaccion se define por la ecuacion 8.

Ecuacion 8. Tiempo de reaccion.
* dx

t.=C f V = constante
T A% ) KCrono(1 — X) (Cromo — CanoX)

Reemplazados los valores para una conversion del 15%, se obtuvo un tiempo de
reaccion de 642.65 segundos o 11 minutos.

Para el tiempo total de residencia del reactor batch se tiene la ecuacion 9, en
donde se tienen en cuenta el tiempo de la reaccion y el tiempo muerto, este ultimo
es el tiempo de servicio del reactor en donde se tiene en cuenta el tiempo de
carga, descarga y limpieza.

Ecuacién 9. Tiempo de residencia de la sustancia en el reactor.
thaten = tr ttc+ g + 4

Donde,

tyatch, €S €l tiempo total de residencia del reactor.
t. , es el tiempo de reaccion.

t. , es el tiempo de carga de los reactivos.

ty , es el tiempo de calentamiento de la mezcla.

t; , es el tiempo de descarga y limpieza del reactor

Los tiempos de carga, calentamiento, descarga y limpieza fueron entregados por
los procesos externos a la reaccién el tiempo de carga, se refiere al tiempo en el
que el operario ingresa la materia prima al reactor y se inicia el proceso de
mezclado, el tiempo de calentamiento se refiere al tiempo donde que se tarda el
reactor en acondicionarse a la temperatura indicada para el proceso. El tiempo de
descarga de la mezcla se realiz6 después de que ocurra la reaccién y se
desocupo el volumen del reactor unido con el tiempo de limpieza del reactor donde
se eliminaron las trazas de la mezcla reactante.

Para calcular este tiempo muerto se decidid6 usar los tiempos planteados por
Fogler®, en donde establece un rango de tiempos para cada uno de los procesos
mencionados anteriormente, estos tiempos se describen en el cuadro 18.

Cuadro 18. Tiempos de ciclos representativos para un proceso por lotes.

® FOGLER, Scott.; RAMIREZ LOPEZ, Roman. Elementos de ingenieria de las reacciones
quimicas. Cuarta edicién. Michigan: Pearson Education. 2008. 1120 p.
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ACTIVIDAD TIEMPO (h)

Carga de los reactivos al reactor. 15-3
Calentamiento o acondicionamiento del 1.2
reactor.
Tiempo de reaccion VARIABLE
Descarga y limpieza del reactor 05-1
Tiempo total de reaccién 3-6

Fuente: Elaboracion propia.

Se usaron los valores minimos de tiempo para el proceso, los tiempos de
produccion, reemplazando los valores seleccionados en la ecuacion 9, para un
tiempo total de proceso de 6 horas por ciclo de produccion de acetilacion del
almidon, sin embargo, este tiempo es una sugerencia para el proceso ya que
puede variar segun las necesidades del proceso.

Para hallar el volumen del reactor se trabaja con la ecuacién 10, la cual relaciona
la produccién deseada con la produccién que se puede generar a la salida del
reactor y la produccion que ocurre durante la reaccion de la acetilacion

Ecuacion 10. Volumen del reactor.

P
v=2
Py
Donde;
V es el volumen del reactor

PD es la produccion deseada (moles/tiempo); para convertirlo en otras unidades
utiliza el PM del compuesto deseado.

PV es la produccién por unidad de volumen (moles/volumen*tiempo)

La produccién deseada fue determinada por el proceso o la cantidad necesaria a
producir, la cual fue de 1000 g / dia de almidén nativo a modificar, la produccién
por unidad de volumen toma en cuenta el tiempo completo de operacion del
reactor, concentracién inicial del cido acético, y la conversion que se tomo para
determinar el tiempo de reaccion quedando asi la ecuacionll donde se determina
el volumen del reactor.

Ecuacion 11. Volumen del reactor.

Pp
X * Cyp
tbatch

|4
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Donde;

Caso » €S la concentracion inicial del acido acetico.

tyatch, €S €l tiempo total de operacién del reactor.

X, es la conversion de la reaccion con la que se determiné el tiempo de residencia.

Reemplazando los valores en la ecuacion 11, se obtiene un volumen de 5.0925
litros. Con el volumen obtenido por la ecuacion 11 se dimensioné el reactor, para
este fin se utiliza la heuristica denominada nivel L&, la cual brinda una relaciona la
altura y el diametro en una proporcion 2:1, esta relacion esta dada por la ecuacion
12, ademas se realizd una consideracion adicional que el volumen util del reactor
es del 85% 8'del volumen total del tanque en forma cilindrica dando un factor de
seguridad del 15%. Con la informacion anterior se hallé las dimensiones del
tanque (de forma cilindrica), utilizando el volumen hallado en la ecuacién 11. Y La
ecuacion 13.

Ecuacién 12. Heuristica nivel |
h = 1 D
2
Ecuacion 13. Dimensionamiento del reactor.

% D3
V =0,85 *

Donde;

V, es el volumen del reactor.
D, es el diametro del reactor.
h, es la altura del reactor.

Al sustituir los valores se obtiene un didmetro del reactor con unas dimensiones de
1.7869 m y una altura de 0.8934 m, como se muestra en la grafica 11.

80 ALVAREZ, Hernan. Disefio Simultaneo de Proceso y Control. Uso de efectos dinamicos en
Ingenieria de Procesos. Tesis para afio Sabatico. Medellin. Colombia: Universidad Nacional de
Colombia, 2010, pp. 101- 150.

81 BEQUETTE, W. Behavior of a CSTR with a recirculating jacket heat transfer system. En:
Proceedings of American Control Conference.Vol. 30, No. 7(2002), pp. 1391-1413.
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Gréfica 1. Reactor batch para el proceso de acetilacién

il |

0.2480 m

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2.2 Separador centrifugo (ciclén).Este equipo usa la fuerza centrifuga para
realizar separaciones de sélidos en liquidos ya que, por su simplicidad, eficiencia
alta en su operacion y sus bajos costos de operacion, son ideales para sustancias
para un tamafio de particula superior a 5 micras®?.

82 LAZALDE-CRABTREE, H.; BUENDIA, E. Manual de Disefio de Equipo Geotérmico de
Superficie. Reporte final del proyecto titulado “Estudio de los parametros de disefio para
separadores de vapor y silenciadores de un campo Geotérmico”, México. Instituto de
Investigaciones Eléctricas, 1982, pp, 20-45.
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Este tiempo de separadores debe tener una entrada en espiral o tangencial,
circular o con un cambio en su seccion transversal esta entrada debe tener
inclinacién de cerca de 4°, ya que asi hara fluir la mezcla con mayor rapidez®.

El proceso para realizar un disefio de un separador centrifugo esta dado por los
siguientes pasos:

1. Seleccionar el tipo de ciclon dependiendo del funcionamiento requerido.

2. obtener un estimativo del tamafio de particula estimativo en la corriente a ser
tratada.

3. Calcular el diametro del ciclon para una velocidad estandar de 22 m/s,
determinando asi las otras dimensiones del ciclon.

4. Estimar el nUmero de ciclones.

5. Calcular la eficiencia del ciclon y si se requiere elegir otro tipo de ciclon.

6. Calcular la caida de presion y si se requiere elegir otro tipo de ciclon.

Los separadores de accion centrifuga tienen como parametros de disefio el

diametro del ciclon, la caida de presion y la velocidad de entrada, estos valores ya

estan predefinidos, los cuales se mostraran en el cuadro®*.

Cuadro 19.parametros de disefio para ciclones.

PARAMETRO VALOR
DIAMETRO DEL CICLON <1.0

CAIDA DE PRESION < 2488,16 Pa
RELACION DE VELOCIDADES <1,35
VELOCIDAD DE ENTRADA 15,2 - 27,4 m/s

Fuente: Elaboracion propia.

Las particulas del almidon de papa son menores a 0.08 mm por lo tanto se hace
necesario un ciclén de alta eficiencia, estos ciclones estan disefiados para
alcanzar una mayor remocion de particulas pequefias que los ciclones
convencionales, logrando alcanzar una eficiencia en la remocion del 90% de los
cuales existen 3 tipos el Stairmand, Swift y Echeverri, las caracteristicas de estos
ciclones se dan a continuacién en el cuadro 20.

8 GLASSLEY, W., Geothermal Energy, Renewable Energy and the Environment. Segunda edicion.
Estados Unidos: CRC Press. 2014. 423 p.

8 ECHEVERRI LONDONO, Carlos. Disefio 6ptimo de ciclones. En: Revistas de Ingenierias
Universidad de Medellin. Vol. 5. No. 9. (2006). Pp. 124 - 139.
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Cuadro 20. Caracteristicas de ciclones de alta eficiencia.

Dimension stairmand | swift echeverri
diametro de ciclon (m) 1.0 1.0 1.0
altura de entrada (m) 0.5 0.44 0.5
ancho de entrada (m) 0.2 0.21 0.2
altura de salida (m) 0.5 0.5 0.625
diametro de salida (m) 0.5 0.4 0.5
altura parte cilindrica (m) 1.5 1.4 1.5
altura parte cénica (m) 2.5 2.5 2.5
altura total del ciclén (m) 4.0 3.9 4.0
factor de configuracion 551.22 698.65 585.71
namero de cabezas de velocidad (m) | 6.4 9.24 6.4

Fuente: Elaboracion propia.

Los ciclones Stairmand y Swift son los que se usan en mayor proporcion en la
industria cuando se necesita un ciclén de alta eficiencia®, se hace el disefio con
las caracteristicas de un ciclén de tipo stairmand y se propone una velocidad de
entrada de 21,5 m/s y un caudal de 3,5 m3/s, las cual esta entre el rango de las
velocidades estipulado en el cuadro 19. Con estos valores se puede determinar el
diametro del ciclén y otras dimensiones con las relaciones caracteristicas de las
familias de reactores, se debe primero hallar el area del ciclén con la relacion de
caudal que se muestra en la ecuacién 14.

Ecuacion 14. Relacion de caudal.

A =

Donde:

Q, Es el caudal de entrada.
V, es la velocidad de entrada al ciclon.

Q

|4

A, es el area del ducto de entrada del ciclén.

8 Ibid., p. 128.




La geometria del ducto de entrada esta definida por la ecuacion 15, donde el area
del ducto es de 0,1628 m?, la cual se hallé con la ecuacion 14.

Ecuacién 15. Geometria del ducto de entrada.

AREA DEL DUCTO DE ENTRADA =a+*b
Donde:

a, es la altura del ciclén y se relaciona con el valor de la caracteristica del ciclon
descrito en la tabla 13.

b, es el ancho de entrada del ciclon y se relaciona con el valor de la caracteristica
del ciclon descrito en la tabla 13.

Reemplazando los datos anteriormente dichos se obtiene el didmetro del ciclon,
mediante la ecuacion 10.

Ecuacién 10. Diametro del ciclén.
05D * 0,2D = 0,1628 m?

D= 01628 _ 1,2760
= o5 x02 oYM

Teniendo el didmetro se pueden hallar las medidas restantes multiplicando el
diametro encontrado en la ecuacién 10 con las proporciones propuestas en el
cuadro 20 por Stairmand.

Altura de entrada al ciclén (a):
a= 05=x*D
a= 05 * 1,2760 m = 0,638m
Diametro de entrada al ciclon (b):
b= 02D
b= 0,2 % 1,2760m = 0,2552m
Altura de salida del ciclon (S):
S=05=%*D
S=05%*12760m = 0,638m
Diametro de salida del ciclon (Ds):
Ds=05 %D
Ds = 0,5 * 1,2760 m = 0,638 m
Altura parte cilindrica del ciclon (h):
h=15 %D
h= 15 * 1,2760m = 1914 m
Altura total del ciclon (H):
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H=40%*D
H= 40 x 1,2760 m = 5,104 m
Altura parte conica del ciclon (2):

z=25%D
z= 25 % 1,2760m =3,19m
Didmetro salida del polvo (B):

B= 0375 %D
B = 0,375 * 1,2760m = 0,4785m

La estimacion del nimero de ciclones se da si el valor del didmetro es menor a un
metro, ya que el valor que nos arrojo el diametro del ciclon es mayor al parametro
establecido solo se requiere un ciclon simple. Sin embargo, como manifiesta
Echeverri®®, este parametro de disefio es una recomendaciébn mas no una
imposicién de operacion, por tanto, el disefio del separador centrifugo queda
conforme se muestra en la figura 12.

Gréfica 2.disefio del ciclén para el proceso de acetilacion.

0,255 m—
[ |
0.638 m
|
| 12160 m
0 GTB mL
—0.638- 1914 m
5104 m

Fuente: Elaboracion propia.

8 |bid., p. 130.
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4.1.2.3 Horno de bandejas. La operacién de secado es una operacion unitaria de
transferencia de masa entre solido-gas, donde el liquido contenido en el sélido se
evapora con base en la presion de vapor ejercida por el solido hiumedo y la
presion parcial de vapor de la corriente gaseosa cuando estas dos presiones se
igualan. El objetivo final de un proceso de secado es la remocion de agua de un
sélido hasta un nivel en donde el crecimiento microbioldgico (la actividad
microbiol6gica se detiene a niveles de humedad inferiores al 10%%) y la
deterioracion por reacciones quimicas sean minimas.

La velocidad y uniformidad del secado son dos factores importantes que afectan la
calidad del proceso, evitar pérdidas innecesarias de material, ademas de ello para
que un proceso de secado sea eficiente se debe utilizar el minimo de energia.

En la actualidad existen dos tipos de secadores los directos y los indirectos; Los
secadores directos se logra a través de un contacto directo entre los sélidos
hamedos y los calientes, el liquido vaporizado se arrastra con el medio de
desecacion, es decir con los gases calientes; Los secadores indirectos el calor se
transfiere al sélido humedo a través de una pared que retiene el calor y la
velocidad de secado depende del contacto que se establezca entre el material
mojado y la superficie caliente.

A nivel experimental se usé un secador indirecto de tipo bandejas, es el mas
antiguo y el mas utilizado en la actualidad, ya que la construcciobn de estos
equipos es mas barato, ademas pueden ser desarrollados para trabajos al vacio o
para permitir una circulacion normal o forzada, en estos equipos se utilizan flujos
transversales de 2 a 5 m/s y para flujos ascendentes de 0,5 a 1,25 m/s en cada
bandeja, por lo tanto se decide usar el mismo tipo de secado para el disefio a nivel
piloto.

El disefio del secador se llevara a cabo con las ecuaciones desarrolladas para la
cinética del secado®®, donde los parametros se extraen de la experiencia
experimental, el primer paso del disefio es calcula la humedad en base seca
descrita en la ecuacion 16.

Ecuacion 16. Humedad en base seca.

PSH_PSS

X =
PSS

Donde:

X = Humedad.
PSH = Peso del sélido hiimedo.

8 ARTEAGA, M.H, RODRIGUEZ, Z.H. y SICHE, J.R., Optimizacién del secado de papa (Solanum
tuberosum) variedad Canchan utilizando un secador que opera con briquetas de carbén antracita.
En: Encuentro Cientifico Internacional, Lima, Perd, Jul 2005.

8 ORTIZ ALFARO, Betsabe S. Secado con bomba de calor para la deshidratacion de frutos. Tesis

de pregrado. Puebla. México: Universidad de las américas pueblas. 2010. Pp. 35 - 62
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PSS = Peso del sélido seco.

A nivel experimental el peso del s6lido himedo tuvo un valor promedio de 61,15 g
y el peso sélido seco de 32,4131 g, por lo tanto, la humedad en base seca es de
0,8866 (88,66 %).

La materia prima que tedricamente entra al proceso de secado es de 1496,7 g/dia,
esto se obtuvo con el balance de masa que se obtuvo en el capitulo 4, para el
proceso del disefio se usa el diagrama de flujo propuesto por Siche vy
otros®,donde se desarrolla un algoritmo para el disefio de un secador con los
siguientes parametros definidos, velocidad del aire 3 m/s, tiempo de secado de
10,3 h, espesor de producto de 2 cm y un area de succion de aire de 75 m?2.

Luego de obtener la humedad se debe calcular la energia requerida por el secador
por medio de la ecuaciéon 17.

Ecuacién 17. Energia requerida por el secador.

Q = 10256,4 xm, + 447,98 xm, *x
Donde:

Q, es la energia requerida por el secador (kJ /H).

m, es la materia prima (kg/H).

X, es la humedad en base seca.

La energia requerida para el secado del almidon modificado es de 827,7830 kJ/h.
El volumen de la cAmara esta dado por la ecuacién 18.

Ecuacion 18. Volumen de la cAmara de secado.

V = 0,0245*m, + 0,00102 *m, *x
Donde:

V es el volumen de la cadmara de secado (m3).
m es la materia prima (kg/h).
x es la humedad en base seca.

el volumen de la camara de secado para la produccion de almidéon modificado es
de 0,001974 m3.

El caudal de aire de secado esta dado por la ecuacion 19.
Ecuacion 19. Caudal de aire de secado.
6 = 1,019+m, + 0,0425*m, *x

89 SICHE Raul. Et al. Disefio de un secador de bandejas prototipo que opera con briquetas de
carbén (antracita). En: V Congreso iberoamericano de ingenieria de alimentos. Vol. 4. Art 32. Pp. -
1-6.
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Donde:

Q es la energia requerida por el secador (m3 /h).
m es la materia prima (kg/h).

x es la humedad en base seca.

El caudal de aire seco necesario para que exista una transferencia de calor es de
0,08211 m3/h.

La potencia del ventilador de secado esta dada por la ecuacion 20.
Ecuacion 20. Potencia del ventilador de secado.

HP =0,0348 *m, + 0,00145+m, *x
Donde:

Q es la energia requerida por el secador (HP).
m es la materia prima (kg/h).
x es la humedad en base seca.

La potencia el ventilador para que se genere la energia del secador, y ocurra el
secado en el tiempo propuesto es de 0,002804 HP.

Las dimensiones y parametros del secador de bandejas para secar 1496,7 g/dia
de almidén de papa modificado con una humedad de 88,6%, queda que el
volumen de las bandejas para el secado es de 0,0003145 m?3, el volumen de
secado es de 0,001974 m3; La grafica 3 muestra el disefio de horno de bandejas
para la produccion anteriormente mencionado.

Grafica 3. Secador de bandejas.

0,1254 m

—0,1254 m——

s

)
®

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.4 molino y tamiz. Este proceso unitario tiene como fin disminuir el tamafio
de las particulas, este proceso se puede desarrollar en operaciones de baja escala
(kilogramos por hora) hasta escala industrial (cientos de toneladas por hora). Este
proceso se divide en tres tipos de molinos los que muelen grandes aglomerados
denominados “crushers”, los que muelen tamanos de particulas medianos que se
denominan “mills” y los que muelen tamafios de particulas pequefios llamados
“grinders™®0, para cada tipo de molinos existen diversos equipos como los que se
muestran en el cuadro 21.

Cuadro 21.tipos de molinos de acuerdo con el tamafio de particula requerido.

rango de | nombre genérico del equipo | tipo de equipo
reduccion de
tamafo
grueso e | molinos de grueso “crushers” | de molinos
intermedio
intermedio y fino | molino de finos “mills o e de matrtillo.
grinders” e discos de
atricion.
e de rodillos.
fino y ultrafino molinos de ultrafinos e de matrtillos.
“ultrafine grinders” e de bolas.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el proceso de disminucién de particula se decide usar un molino de bolas, ya
que fue el usado a nivel laboratorio, es eficiente al disminuir el tamafio de particula
y su mantenimiento es facil, este tipo de molinos poseen una configuracion Unica
para cada tipo de proceso o necesidad, en cuanto a la obtencion del tamafio de
particula deseado( ya que los molinos son equipos con una eficiencia cercana al
2%, ya que las pérdidas por calor de este equipo son muy grandes®?), el equipo se
disefiara para procesar 1000 g de material, con una velocidad de 500 rpm, las
bolas pueden ser de acero o ceramica, este equipo tiene como eje principal un
agitador de paletas, donde la energia rotacional es entregada a las bolas donde se
convierte en energia de impacto, friccibn y calor de este modo las particulas
colisionan con las bolas fracturandose y disminuyendo su tamafio.

Con la energia de impacto, friccion y calor generada por el ciclo rotacional de las
bolas se genera una amplitud de movimiento de 5 cm, una frecuencia de
oscilacion de 1200 Hz, lo cual produce una velocidad de impacto de las bolas de 5

% AUSTIN, L.G., TRASS 0., Size Reduction of Solids Crushing and Grinding Equipment. Editado
por Fayed, M. E., Otten, L., Chapman & Hall, New York: Handbook of Powder Science &
Technology 1997. 634 p.

%1 ORTEGA RIVAS, E., Handling and Processing of Food Powders and Particulars. En:
“Encapsulated and Powdered Foods. Vol. 1.No. 1(2005), pp. 1-24.
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m/s y una frecuencia de impacto alta por lo que son molinos de alta energia
(generan calor residual) y de menor tiempo requerido para llevar a cabo la
reduccion de particula.

El molino de bolas se compone por un motor impulsor (proporciona el movimiento
para hacer girar la paleta giratoria, la cual le da la energia a las bolas para que
colisionan y se produzca la disminucion de particula, la velocidad con la que
trabaja el motor es de 500 rpm), contenedor(el cual almacena las bolas y el
material a realizarle el tratamiento), camara de refrigeracion (extrae el calor del
contenedor para asi evitar cambios en la materia prima sometida a este proceso) y
base de soporte.

Para el disefio del tazén hay dos tipos de relaciones de niumero de bolas y polvo
para la capacidad de trabajo mencionada anteriormente que son 10:1y 20:1 %, sin
embargo, Rivas y otros en su trabajo manifiesta que la relacion que genera la
menor cantidad de calor es 10:1 puesto que, a mayor namero de bolas, mayor
ndmero de colisiones. Por lo cual la masa de las bolas se da por la ecuacion 21.

Ecuacion 21. Masa de las bolas del molino.

masa de bolas

MASA BOLAS =
masa de polvo

Por lo tanto la masa de las bolas es de 10 Kg, teniendo la masa de las bolas se
puede calcular el volumen minimo del contenedor a través de la ecuacién 22, esto
esta determinado por el volumen que ocupa las bolas y el espacio existente entre
ellas dentro del tazén que Rivas y otros lo describe como el 38% del volumen total
ocupado, al calcular el volumen minimo se debe duplicar el valor del volumen
obtenido para evitar la friccibn excesiva, ademas de eso el disefio del contenedor
tendra forma cilindrica y con los bordes redondeados con el fin de evitar que en
las esquinas se acumulé material.

Ecuacion 22. Volumen minimo del contenedor.

_ MASA DE BOLAS

0'62 * PMaterial
Donde:

V es el volumen minimo del contenedor.
P es la densidad del material en el que se quiere las bolas.

La densidad del material que se usara para construir las bolas es el acero
inoxidable, y el volumen minimo resultante de esto es de 2,01 x10-® m3, ya que se
debe duplicar este valor el volumen total del contenedor es de 4,02 x10-3 m3,

Para las dimensiones minimas del disefio del impulsor para transmitir la potencia
del motor al contenido del tazon se trabaja el calculo teniendo en cuenta que el eje

92 MAN O Lilu. Mechanical Alloying. Londres: Kluwer Academic Publishers, 1998, p. 1-276
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trabaja basicamente a torsion®® como se indica en la ecuacién 23; El valor de la
torsién se hallé considerando un valor de 1500 kW de potencia del motor, y una
velocidad angular de 53 rad/s; Y el célculo del esfuerzo admisible se realizo
considerando un factor seguridad de 2 y un valor de limite elastico de 345 MPa
que corresponde al material del acero inoxidable®.

Ecuacioén 23. Valor minimo de diametro del impulsor.

1/3

16« T
d>[ ]
T *t

Donde:
T es el torque que debe ejercer el motor.
t es la torsion que necesita el sistema para funcionar.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene que el diametro debe ser
mayor a 0,0119 m, para que soporte las condiciones de torsion el eje. El equipo
estard equipado con una malla 50 de granos finos la cual asegurara el tamafio
obtenido a nivel experimental ya que facilita homogeneizacion de las mezclas y su
almacenamiento; El disefio del molino de bolas se muestra en la gréafica 4.

Gréafica 4. Molino de bolas.
_ 0108 m——————

1085 m

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, el proceso de la modificacion de almidon a escala piloto se encuentra
descrito en la Diagramall.

Diagrama 6. Diagrama de los equipos para la modificacion del almidon.

9 ABD EL-RAHMAN M.K, B.K. MISHRA, R.K. Rajamani. Mineral Engineering.Vol. 14. No.
10(2001). Pp. 1321-1328
% NORTON R, Disefio de Maquinas, Tercera edicion, México: Mc Graw-Hill, 1999, p. 759.

113



fl

_

D
B

1. Reactor por lotes
2. Separador ciclonico
0.1240 m 3. Horo de bandejas
4. Molino de bolas

O
=

Co——
= 0.2

430 m -
|
j?
|J ]
-
3% 94
W 0 1254 m g
S i 4
= |
& ] ), 12%4 e :

Fuente: Elaboracion propia.
4.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA OBTENCION DEL BIOPLASTICO

Para obtener el bioplastico se sigue el proceso descrito en el diagrama 7, donde
se muestran las etapas para la obtencion del bioplastico, se presentan las
entradas y las salidas del proceso, con esto se definen los equipos que se
necesitan para el proceso llevar a cabo el proceso a escala piloto descrito
diagrama 12. Los equipos que se necesitan para este proceso son tanques de
mezclado para las mezclas sélido-liquido o liquido-liquido, un reactor y un extrusor
0 secador de bandejas.

El reactor mas adecuado para este proceso es un reactor batch ya que este
reactor puede contener grandes volimenes, tiempos de residencia prolongados
ademas de que el sistema se puede mantener en estado estacionario con las
condiciones de temperatura, nivel del tanque y presidén constantes.

Los tanques de mezclado aseguran homogeneidad a los reactivos antes de
verterlos en el reactor, son usados generalmente para mezclas liquidas o sélidas
liquidas, estos tanques de mezclado solo tienen un control de nivel, ya que no se
llevaran a cabo reacciones quimicas, ni térmicas.

Por dltimo, se usara un extrusor o un secador de bandejas el cual le dara la forma
final al bioplastico bien sea en forma de pellet para un posterior uso o su forma
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final de comercializacion, esta operacidbn mecanica se ejerce una presion 0 un
empuje el cual lo hace pasar por un molde para lograr el producto final deseado.

Diagrama 7.diagrama de flujo del proceso de obtencion de bioplastico.

1. PREMEZCLA
2 MEZCLA1
3 MEZCLA2
4 MEZCLA3
5 REACCION DE
POLIMERIZACION,
6REACTOR CSTR
7.SECADOR.

Fuente: Elaboracion propia.

Para este proceso se usara la totalidad del almidén modificado, teniendo en
cuenta que el proceso tiene un rendimiento del 82%, por lo tanto, se usaran 820 g,
para este fin se usaran los balances obtenidos en el literal 3.3.1, para desarrollar
una proyeccion para la cantidad de bioplastico a producir, la proyeccién de la
materia prima requerida queda expresada en la tabla 14 ademas que el promedio
de la cantidad de insumos por entrada queda evidenciado en la tabla 13.
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Tabla 13. Promedio de insumos necesarios para producir el plastico con un gramo
de almidén modificado.

ETAPA ENTRADA PROMEDIO (g)
A 1
B 0,3029
C 1,9915
D 0,1005
MEZCLA 1 F 0,0756
G 0,0153
MEZCLA 2 I 0,3098
J 0,4974
MEZCLA 3 L 0,5887
N 0,0999
REACCION DE | P 0,5887
POLIMERIZACION
Q 1,4923
R 0,0151
S
0,4974

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14. Proyeccién de insumos para la produccion del bioplastico.

ETAPA ENTRADA PROYECCION (g)
PRE-MEZCLA A -
B
248 4038
C 1633,0394
D 82 4470
MEZCLA 1 62,0110
G
12,5388
MEZCLA 2 |
254 0061
J
407.8997
MEZCLA 3 L
482.7493
N 81,8810
REACCION DE | P
POLIMERIZACION 482,7493
Q 1223.6991
R
12,3616
S 407,8997

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1 equipos para el proceso de obtencién del bioplastico.

4.2.1.1 Tanques de mezcla. Mezclar es una distribucién al azar, de dos fases
inicialmente separadas lo cual implica que se parte de dos fases para lograr un
solo producto, los objetivos de mezclar sustancias son los siguientes:

e Mezcla de dos liquidos miscibles.

e Disolucion de sélidos en liquidos.

e Dispersion de particulas finas en un liquido.
e Dispersion de dos fases no miscibles.

Para los tanques agitadores existen tres tipos de agitadores principales, los cuales
se subdividen en dos segun su montaje, los de tipo axial los cuales generan
corrientes paralelas al agitador (hélice y paletas) y los de tipo radial los cuales
generan corrientes de tipo tangencial o radial(turbina).

Durante el proceso experimental se evidencié que se necesitan realizar dos
premezclas previas al iniciar el proceso de obtencion del bioplastico las cuales son
la glicerina con agua destilada y la goma xantan con agua destilada, estos
mezcladores se agitan con agitadores de paletas plana, los cuales giran sobre un
eje vertical. Estas paletas tienen un giro a velocidades moderadas en el centro del
tanque, impulsando el liquido de forma radial, evitando el movimiento vertical a
menos que las paletas tenga algun tipo de inclinacion.

Para las dimensiones del tanque de agitacion se obtiene por medio del volumen
nominal el cual lo da las sustancias que se quieran mezclar, la primera mezcla que
se debe tratar es la glicerina con agua la cual tiene un volumen nominal de 3 L, la
segunda mezcla goma xantan y el agua con un volumen nominal de 0.5 L, para el
disefio de estos mezcladores se toma en cuenta la heuristica nivel L donde la
relacion didmetro/altura es 2 a 1, ademas de ello el tanque solo debe estar lleno
entre el 85 y 75 %, adicionalmente debe tener la salida del tanque en la parte
inferior del mismao.

Segun la norma API 650 el factor de llenado es del 75%%, para evitar derrames
durante la mezcla, para las dimensiones del tanque agitador de las mezcla agua-
glicerina es de un diametro de 0,2218 m y una altura de 0,1109 m, para la mezcla
goma xantan- agua las dimensiones del tanque de mezclado es de 0,1220 m de
diametro y 0,06103 m de altura, en los mezcladores por lo general se usan 4
deflectores, sin embargo este niumero puede variar segun la naturaleza de la
mezcla y la relacidén de la altura de liquido y el diametro del tanque (H/Dt), donde
esta relacion para cada tanque de mezcla es de 1,34, en el cuadro 22, se muestra
la cantidad de agitadores necesarios y la elevaciéon del fondo segun la relacion
establecida anteriormente.
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Cuadro 22. Namero de agitadores requeridos

Impeller Elevation
Maximum Number from Tank Bottom
Liquid Height, of

Mixing System y/4\ Impellers Bottom Top
Liquid blending 1.4 l 713 -
2.1 2 T3 273

Solids suspension 1.2 1 7/4 —
1.8 2 T/4 273

Gas dispersion 1.0 1 T/6 —
1.8 2 T/6 217/3

Fuente: PAUL, E. L., ATIEMO-OBENG, V. A., & KRESTA, S. M.Handbook of
Industrial Mixing Science and Practice. Primera edicién, New Jersey: John Wiley &
Sons, Inc. 2004, p. 1352. %,

El resultado de este analisis es que para la mezcla glicerina- agua se necesitan
unos agitadores con una elevacion del suelo de 0,02772 m, para la mezcla goma
xantan-agua se necesita un solo agitador con una elevacién del suelo de 0,01144
m, obteniendo asi una mezcla homogénea, este disefio se muestra en la grafica 5.

Grafica 5. Tanques de mezcla.

MEZCLA WEZCLA
AAAGLICERINA GOMAANTAN- ABLA

1 r 1]
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0,

i =TT [

02218 m 01790 m

Fuente: Elaboracion propia.

% PAUL, E. L., ATIEMO-OBENG, V. A., & KRESTA, S. M.Handbook of Industrial Mixing Science
and Practice. Primera edicién, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. 2004, p. 1352.
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4.2.1.2 Reactor batch para la reaccion de polimerizaciéon del almidon modificado. La
reaccion de polimerizacion o de coccién del almidén®’, es un proceso que depende de los
elementos de agregacion que posee el granulo de almidén se establecer enlaces con los
hidrégenos libres posterior a su modificacion quimica, estos enlaces se establecen con
materiales como etanol, glicerina, agua y alcohol isopropilico. La interaccién de este tipo
de elementos quimicos con el almidon es de tipo polar al reaccionar con algunas sales de
forma mas veloz.

El almidén modificado mostré6 una temperatura de coccion o gelatinizacion de
forma experimental entre 65 y 70°C, en donde la viscosidad de la mezcla
incrementa quedando una pasta donde se denota la polimerizacion del mismo,
segun el trabajo desarrollado por Candnico y otros®, esta reaccion de
polimerizacion es de cuarto orden, en donde con etanol, glicerina y agua se
disuelven rapidamente con un tiempo menor a 20 minutos, lo cual no sucede con
el alcohol isopropilico que tiene un tiempo de dilucion superior a 30 minutos hasta
una hora.

Para calcular el volumen del reactor, se escogié un reactor discontinuo ya que
este tiempo de tanques cuentan con muchas facilidades de carga y descarga,
ademas cuentan con relativas facilidades para conexiones con para la
transferencia de calor con elementos como intercambiadores, serpentines, bafles,
recirculacion interna y externa, entre otros), que ademas en condiciones ideales la
mezcla es totalmente homogénea.

Para el disefio de este reactor discontinuo se debe tener en cuenta que las
reacciones de polimerizacion tienen como objetivo no producir en términos de
tamafio molecular o conversion molar, sino en términos de dispersion de particulas
la cual puede variar segun el tipo de polimerizacién y el disefio del proceso.

Para analizar la dispersion de las particulas para la polimerizacion y hallar su
cinética del almidon se debe desarrollar en tres partes denominadas como
cocimiento, dispersion y cuantificacion, donde se obtiene cuatro ecuaciones de
velocidad de cuarto orden e irreversibles ya al iniciar la gelatinizacion del almidon
(esto ocurre cuando se le da calor al grano de almidén).

Canonico propone el sistema de ecuaciones para el mecanismo de reaccion para
la polimerizacion del almidon que se muestra en la figura 23.

97 CANONICO FRANCO, Marcia. Agregacion en granulos de almidén. Tesis de Doctorado.
Querétaro. México: Universidad Autonoma de Querétaro. 2003. Pp. 10 — 81.
% |bid., p. 68.
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Figura 23. Mecanismo de reaccion de polimerizacion del almidon.
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Con las ecuaciones descritas en la figura 23, se encontraron las constantes de
velocidad de reaccion y las respectivas energias de activacion encontradas desde
61°C a 67°C, donde a 65°C, las constantes de velocidad se muestran en el cuadro
23, donde cada reaccién que ocurre se va agregando granulos de almidén
conforme a la cantidad de elemento dispersante (etanol) y concentracion de este.

Cuadro 23. Constantes de velocidad de reaccion.

T (°C) KO K1 K2 K3

65 39,61 26,3 4199 58,25

Fuente: Elaboracion propia.

Para el tiempo de reaccion con etanol y glicerina, Candnico y otros, expone que el
tiempo de agregacion(tiempo de reaccidén de polimerizacion) es de 6 a 15 minutos
una temperatura no inferior de 67°C, lo cual concuerda con lo desarrollado a nivel
experimental, donde la reaccion de polimerizacion se llevo a cabo en un rango de
temperatura entre 65 y 75°C, y al llegar a los 75°C la mezcla se empez6 a
solidificar en las partes donde se ponian en contacto con el material refractario, lo
cual evidenciaba que la mezcla se estaba quemando, con lo que se concluyd que
la temperatura maxima de polimerizacion debia ser inferior a los 75°C.

Teniendo el tiempo en el que se ejecuta la reaccion de polimerizacidén ya se puede
hallar el tiempo de residencia con la ecuacion 5, en donde el tiempo de carga de
los reactivos es de 25 minutos dado por diagrama 6, para el tiempo de
calentamiento se identificd a nivel laboratorio que para llegar a una temperatura de
70°C es de una hora, y el tiempo de limpieza también se calcula como una hora lo
cual es lo estandar para materiales viscosos, por lo tanto el tiempo de residencia
de la reaccion es de 160 minutos, ademas de ello esta reaccion se desarrolla con
etanol absoluto que funciona como agente dispersor y se consume en su totalidad
por lo que su conversion es del 100%.

Con estos datos se puede dar uso a la ecuacién 6, con el fin de hallar el volumen
del reactor para procesar 820 g/dia de almidon modificado para obtener
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bioplastico, resultando un volumen de 68 litros. Adicionalmente se usa la
Heuristica nivel L y un factor de seguridad del 85% con el fin de establecer las
dimensiones del reactor, resultando un diametro 0,5573 m y una altura de 0,2787
m, con un agitador de aspas, asi como se muestra en la grafica 6.

Gréfica 6. Dimensionamiento del reactor para la obtencion del biopléstico.

0,5573 m

Fuente: Elaboracién propia.

Para el proceso de obtencidn del bioplastico es necesario un secador de bandejas,
por tanto se decide usar el mismo secador disefiado en el literal 4.1.2.3., para el
secado del almidén modificado, ya que a nivel experimental se usé el mismo
secado de bandejas para secar la pelicula del bioplastico, sin embargo se tendria
que analizar si es posible usar las mismas bandejas ya que a nivel experimental
las que mejor resultado dieron fueron las bandejas de acrilico, teniendo ya los
equipos necesarios para desarrollar el proceso el diagrama de flujo con equipos
guedaria como se muestra en la diagrama 13.

Diagrama 8. Diagrama de flujo con equipos del proceso de obtencién del
bioplastico.
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L — — 1220 ——— 1. Mezclador 1.
2. Mezclador 2.
3. Reactor de polimenzacidan.
4. Homo de bandejas.

10,5573 mr
Fuente: Elaboracion propia.
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5. DETERMINACION DE LOS COSTOS Y LA VIABILIDAD DE LA
OBTENCION DE UN BIOPLASTICO, POR MEDIO DEL INDICADOR
FINANCIERO VPN

En el presente capitulo se determinan los costos y la viabilidad financiera de la
propuesta para la obtencién de un bioplastico como teniendo como materia prima
el almidon de papa modificado. Para este trabajo se tienen en cuenta los costos
directos entre los que se muestran los costos de los equipos, los costos de los
insumos y el costo del personal.

5.1 COSTOS DIRECTOS

5.1.1 Costos de equipos. Las cotizaciones de los equipos se llevaron a cabo por
via telefénica con la empresa Directindustry, la cual es una empresa fabricante e
importadora de equipos industriales; Los costos de los equipos para el proceso de
acetilacion y obtencion del bioplastico indicados en los literales 3.1.1. Y 3.2.1. Se
muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Costos de los equipos.

EQUIPO VALOR ($ COP) | CANTIDAD | TOTAL ($COP)
Reactor BlatCh 5-101 5 714.000 1 2.714.000
Separador Ciclon 2.637.700 1 2.637.700
Horno de bandejas 1.861.200 1 1.861.200
Molino de bolas con 3.102.000 1 3.102.000
tamiz
Mezc'adlcl’_r)es GLy 775.500 2 1.551.000
Reactor Batch 10 -
20 L (de laboratorio) 5.893.800 1 5.893.800
Costo tot_al de los 17.759.700
equipos

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Costo de los insumos.Los costos de los insumos requeridos para el
proceso se establecieron por medio de las cotizaciones realizadas por la empresa
CIMPA S.A.
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Estos costos estan determinados por la cantidad necesaria para cada proceso y la
proyeccion que se hizo en la Tabla 12, para el proceso de acilacion y en la tabla
14, para el proceso de obtencion del bioplastico, estos costos se plasman en la

tabla 16.

Tabla 16. Costos de insumos requeridos.

reactivo valor unitario kg ($ cantidad (kg) total ($ cop)
cop)
agua destilada 3250 2,4990 8.121,75
acido acético 6900 0,006225 42,9525
hidroxido de sodio 32000 0,1312 4.200
almidon nativo 4500 1 4.500
acido clorhidrico 23500 0,0297 697,95
acetato polivinilo 12500 0,2485 3.106,25
hidroxietil celulosa 24000 0,08245 1.978,8
cloruro de sodio 9000 0,06201 558,09
acido boérico 4700 0,01254 58,938
glicerina usp 14500 0,2540 3.683
aceite mineral 8600 0,08188 704,168
agua destilada 3250 3,6725 11.935,625
etanol 47000 0,9654 45.373,8
TOTAL 84.961,3235

Fuente: Elaboracion propia.

Este valor total es el de una produccion de un dia y se asume gue semanalmente
se lleva a cabo dos procesos de produccion, por tanto, mensualmente el valor de
insumos es de $ 679.690,588 COP.
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5.1.3 Costos de personal. Teniendo en cuenta que para la produccion de un lote
de producto se necesita un solo operario ademas de los valores establecidos por
el ministerio de trabajo para 2018; Se determiné el costo del personal en la tabla
17.

Tabla 17. Costo de personal

rubro mensual ($ cop) anual ($ cop)
SALARIO MINIMO 781.242 9.374.904
AUXILIO TRANSPORTE | 88.211 1.058.532
APORTE A PENSION 93.749 1.124.988
APORTE A SALUD 66.406 796.867
ARL 33.984 135.936
(CUATRIMESTRAL)

CAJA COMPENSACION | 31.250 374.996
DOTACION (ANUAL) NO APLICA 290.000
VACACIONES (ANUAL) | NO APLICA 434,727
PRIMA (ANUAL) NO APLICA 869.453
CESANTIAS NO APLICA 869.453
INTERES CESANTIAS | NO APLICA 104.334
TOTAL 1.094.842 15.434.190

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos directos totales para el primer mes de operacion estan dados por la
ecuacion 24:
Ecuacion 24. Costos directos totales.

COStOSgjrectos totales = COStOSequipos + €OStO0Sinsumos + COStOSpersonal

COStoStorates = $20.666.168,59

5.2 COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos de producciéon hacen referencia a los implementos y
servicios que se necesitan para poner en marcha el proceso y que no intervienen
de forma directa en el proceso, por lo que esos costos se toman fijos durante todo
el proceso. Los equipos descritos en el capitulo 4 usan corriente eléctrica y agua,
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por lo tanto, no es necesario contar con una linea de gas natural, los

indirectos se expresan en la tabla 18.

Tabla 18. Costos indirectos de produccion.

servicio valor total/dia total/mes costo anual
unitario (% ($ cop)
cop)
agua 4.264,86 34.118,88 | 1.023.566,4 |12.282.796,8
luz 451.54 3.612,12 108.369,6 1.300.435,2
implementos de | 126.000 - - 126.000
seguridad
total 37.731 1.131.936 13.709.232

Fuente: Elaboracion propia.

costos

El proceso requiere para iniciar una inversion inicial de $ 20.666.168,59 COP,
entonces un 86% de ese valor corresponde a la inversion por parte de los equipos,
mientras que los costos de materia prima son el porcentaje mas bajo en la
distribucién de costos, como se muestra en la gréfica 7.
Gréfica 7. Distribucion de costos

INVERSION

B INVERSION ®PERSONAL ® COSTOS INDIRECTOS ® INSUMOS

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3 FLUJO DE CAJA

Se realiza un balance anual del proyecto en el cual se tiene una demanda anual
de 500 kilos del bioplastico y este se vende en $100.000 COP el kilo donde esta
oferta de producto solo abarca el 0.4% de la demanda que a la fecha se acerca a
las 2.2 millones de toneladas a nivel mundial, en donde américa latina aporta el
5% de este valor, segun lo indica el centro espafiol de plasticos®® , los costos en la
operacion estan dados por los costos indirectos, el costo del personal y el costo de
la materia prima.

Adicional a esto para la variacion del costo de los servicios publicos se hace un
promedio del IPC que presenta el pais los ultimos cinco afios (2013-1.94%; 2014-
3.66%; 2015-6.77%; 2016-5.75%; 2017-4.09%), donde se presenta un incremento
de 4.44%, para los costos de la materia prima y el precio de venta al publico se
decide aplicar este mismo porcentaje de alza; Para el salario de los operarios se
realiz6 un promedio de los dltimos cinco afios en los que incremento el salario
minimo del pais (2013-4.02% ;2014-4.50%; 2015-4.60% ;2016-7%;2017-5.9%),
obteniendo asi un aumento promedio del 5.2%.

Para los equipos el decreto 3019 de 1989 manifiesta que los bienes muebles,
magquinaria y equipo, trenes, aviones y barcos tienen una vida util de 10 afios, por
lo tanto, la depreciacion de los equipos es del 10% anual del valor adquirido ya
que la depreciacion de toma de forma lineal. Ademas, se tiene en cuenta que para
la adquisicion de los equipos y demas costos de operacién se hace un préstamo
con una entidad bancaria a un tiempo de 5 afios la cual ofrece una tasa de interés
efectiva anual del 12.46 %', esto se evidencia en la tabla 19.

Tabla 19. Cuadro de amortizacion del crédito de inversion.

Periodo Saldo
0 $ 22.000.000

Interés Cuotas Amortizacion

$ 22.000.000

$2.741.200

$ 4.400.000

$ 17.600.000

$ 17.600.000

$2.741.200

$ 4.400.000

$ 13.200.000

$ 13.200.000

$ 2.192.960

$ 4.400.000

$ 8.800.000

$ 8.800.000

$ 1.644.720

$ 4.400.000

$ 4.400.000

aljbh|lwlIN]|F-

$ 4.400.000

$ 1.096.480

$ 4.400.000

$0

99 CENTRO ESPARNOL DE PLASTICOS. El Centro Espafiol de Plasticos consigue el Bronze Label
[En linea]. Espafia., 2013. 2 p. Disponible en: [https://cep-plasticos.com/es/contenido/el-centro-
espanol-de-plasticos-consigue-el-bronze-label].

100 EL TIEMPO. Crédito a empresas, el que mas ha subido tras alza del emisor [En linea]. Bogoté
D.C., Colombia. 2016., 1p. Disponible en [http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-
16604233.]
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Fuente: Elaboracion propia

El flujo de caja proyectado a 10 afios se ve evidenciado en la tabla 19, donde se
muestran los ingresos anuales, los costos operacionales, depreciacion, ademas de
eso se tienen en cuenta los impuestos que recaen directamente sobre las
ganancias que son del 22.2%.

Tabla 19. Flujo de caja.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
$0 |50.000]52.200]54.496.8 ]| 56.894 | 59.398 | 62.011.5 | 64.740.0 | 67.588.6 | 70.562.5 | 73.667.2
.000 .000 00 .659 .024 37 45 07 06 56
5 5 S S S $ S $ S S
$0 |37.299] 39.064]40.913.0| 42.849|44.879 | 47.004.9 | 49.232.2 | 51.565.8 | 54.010.8 | 56.572.5
709 370 96 921 .072 81 93 81 49 51
5 S S S S $ S $ S S
$0 2.520. | 2.520. | 2.520.87 ] 2.520. | 2.520. | 2.520.87 | 2.520.87 | 2.520.87 | 2.520.87 | 2.520.87
870 870 0 870 870 0 0 0 0 0
S S S S S
$0 2.741. | 2.741. 1 2.192.96 | 1.644. | 1.096. $0 $0 $0 $0 $0
200 200 0 720 480
$ $ $ $ $ 3 3 3 3 3
$0 7.438. | 7.873.18.869.87] 9.879. | 10.901 | 12.485.6 | 12.986.8 | 13.501.8 | 14.030.7 | 14.573.8
221 560 4 148 .602 87 82 56 87 35
3 $ $ $ $ $ $ $ $ $
$0 1.651. | 1.747. 1 1.969.11] 2.193. ] 2.420. | 2.771.82 | 2.883.08 | 2.997.41 | 3.114.83 ] 3.235.39
285 930 2 171 156 2 8 2 5 1
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
$0 | 5.786. ] 6.125. ] 6.900.76 | 7.685. | 8.481. | 9.713.86 | 10.103.7 | 10.504.4 | 10.9159 | 11.338.4
936 630 2 977 447 4 94 44 52 43
$ $ $ 3 $ $ 3 $ $ $
$0 2.520. | 2.520. | 2.520.87 | 2.520. | 2.520. | 2.520.87 | 2.520.87 | 2.520.87 | 2.520.87 | 2.520.87
870 870 0 870 870 0 0 0 0 0
3 3 $ $ $ $ $ $ $ $
$0 | 8.307. ] 8.646. ] 9.421.63| 10.206 | 11.002 | 12.234.7 | 12.624.6 | 13.025.3 | 13.436.8 | 13.859.3
806 500 2 .847 317 34 64 14 22 13
250 $ $ $ $ $
00'0 4.400. | 4.400. | 4.400.00] 4.400. | 4.400. $0 $0 $0 $0 $0
0(') 000 000 0 000 000
ool $ $ $ $ $ $ $ $ $
00'0 3.907. | 4.246. | 5.021.63] 5.806. | 6.602. | 12.234.7 | 12.624.6 | 13.025.3 | 13.436.8 | 13.859.3
06 806 500 2 847 317 34 64 14 22 13

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez terminado el flujo de caja se evidencia que en los primeros cinco afos se
presenta una ganancia pequefia, ya que en este tiempo se esta pagando el crédito
gue se adquirio con la entidad financia por treinta millones de pesos, luego de que
se termina de pagar ese crédito se evidencia un crecimiento de la ganancia neta
obteniendo en el afio seis una ganancia de mas de doce millones de pesos
triplicando la ganancia antes de terminar el pago a los acreedores.
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Sin embargo, los indicadores financieros son los que determinan si el proyecto es
0 no viable por lo tanto se emplea el modelo del VPN (valor presente neto), el cual
nos sirve para determinar si la inversion hecha desde el comienzo del proyecto
hasta la fecha de finalizacién (diez afios) va a ser maximizada. Por lo tanto, si el
valor de este indicador es positivo el proyecto tendra viabilidad econdmica y se
obtendra una ganancia equivalente al valor obtenido. En caso de que el valor sea
negativo indicara que el proyecto no cuenta con viabilidad financiera y en caso el
valor sea igual a cero esto quiere decir que no habra aumento ni disminucion de
capital y habria que recurrir a otro indicador financiero para determinar la viabilidad
del proyecto, la ecuacion 25 muestra la forma en la que se realiza el calculo del
VPN.

Ecuacién 25. Expresion para encontrar el VPN.

Py P, Py
+ + ot
(1+ TMR)' * (1+ TMR)? (1+ TMR)"

VPN = —I

Donde;

VPN es el valor presente neto.

| es la inversioén inicial.

Pn es el flujo neto anual.

TMR es la tasa minima de retorno.
N es el periodo.

La tasa de retorno esperada (TR) , es el valor que permite determinar el margen
de ganancias minimo que pretende recoger el proyecto; Para esto se tienen en
cuenta factores como la inflacion del afio en el que se pretende ejecutar el
proyecto y la tasa de retorno esperada la cual se puede calcular con un analisis
financiero del mercado teniendo en cuenta factores como la oferta y la demanda,
para este proyecto se estimé en un 15.42 %'°%, ademas de ello cabe resaltar que
la tasa de retorno debe ser mayor a la inflacién ya que de lo contrario el proyecto
sera inmediatamente inviable, la expresion utilizada para este fin es la que se
muestra en la ecuacion 26.

Ecuacién 26. Expresion de la tasa minima de retorno.
TMR = (((1+FDH*(1+TR))—1) =100

Donde;

101 VARGAS ROMERO, Paola A.; HERNANDEZ MORALES, John J. Elaboracion de un plan de
negocios para determinar la factibilidad de la produccién de bioplasticos a partir de papa en contra
de la contaminacion en Colombia. Tesis de pregrado. Bogota D.C. Colombia: Universidad Militar
Nueva Granada. 2015. Pp. 15-130.
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Fl es la inflacion para 2017. (3.49%)
TR es la tasa de retorno esperada. (15.42%)

Con una inflacion del 3.49%, y una tasa de retorno esperada del 15.42% se
obtiene una tasa minima de retorno de 19.4481 %, lo cual sugiere que se tendr&
una ganancia superior del 19% de la inversion realizada. Una vez especificados
los datos para la evaluacion del indicador se obtiene un valor presente neto de $
44.215.558 COP, para un periodo de diez afios lo cual sugiere que ese valor sera
el capital de ganancia para la implementacion del proyecto.
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6. CONCLUSIONES

Se modifica el almidén de papa haciendo uso de &cido acético por medio de
una reaccion de acetilacion, esto se demuestra mediante los espectros de
infrarrojo donde se evidencia un cambio en ciertas regiones en relacién con el
almidon nativo, adicionalmente por medio del calculo de los grados de
sustitucion se ubicé el almidon modificado en un intervalo de sustitucion medio
— alto, el cual tiene aplicaciones como la fabricacién de filmes de bioplastico,
colillas de cigarrillo, entre otros.

De la elaboracién del bioplastico se determind que la velocidad de secado y la
temperatura son factores importantes ya que estos afectan la elasticidad y la
estabilidad de la pelicula conforme transcurre el tiempo. Si el secado de la
pelicula es rdpido y a altas temperaturas se obtiene un material fragil y
guebradizo; Por otra parte si esta operacion se desarrolla de forma gradual la
pelicula que se obtiene es elastica y sin cortes, por otro lado el tipo de molde
usado para este fin también es importante puesto que si es hermético como en
el caso del acero no permite la retrogradacion del almidon y este se quema sin
obtenerse una pelicula, finalmente si el molde posee una alta porosidad en su
superficie la pelicula se quedara pegada en esos poros y el desmoldado no es
facil y la pelicula tiende a quebrarse.

En cuanto a las propiedades mecanicas, el bioplastico desarrollado por el
proceso de matriz reforzada tiene mejores propiedades que los otros dos
propuestos en este trabajo, con una mejora en el porcentaje de elongacién del
24% y en la resistencia a la tensién entre el 300 y 500%, adicionalmente la
prueba de dureza sugiere que este bioplastico tiene una buena tolerancia al
desgaste por lo que se podria usar por periodos prolongados de tiempo.

Acerca de las especificaciones técnicas del proceso se concluye que el nUmero
de equipos es reducido y que tedricamente se puede replicar lo hecho en el
laboratorio. Ademas de ello teniendo las formulaciones con base en un gramo
de almidén se puede proyectar una produccién a escala piloto e industrial con
el fin de suplir la demanda actual de este tipo de productos.

El proyecto visto desde el punto econémico es viable, ya que se obtiene una
tasa interna de retorno del 19,5%, lo que sugiere una ganancia anual de ese
valor, este valor puede variar si se produce este producto en mayor cantidad ya
gue se plantean cinco producciones mensuales, ademas de ello el VPN que se
obtiene es de un poco mas de 45 millones de pesos generando mas ganancia
después de cancelar el crédito solicitado para poner en marcha el proceso.
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7. RECOMENDACIONES.

Establecer un modelo de secado detallado, con el fin de obtener prototipos
mas refinados.

Proponer la investigacion teniendo encuenta la biodegradabilidad vy
compostabilidad del material sefidos a los metodos y normativas vigentes.

Desarrollar el proceso de modificacion del almidon con otro tipos de acidos con
el fin de obtener un mayor grado de sustitucion.

Perfeccionar la tecnica del desarrollo de peliculas plasticas con almidones con
diferente grado de sustitucion y evaluar su calidad.

Idear un disefio conceptual de una planta de produccion de este bioplastico por
medio de hermamientas informaticas.

Establecer el procesamiento del bioplastico para la formacion del producto
final.
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ANEXO A

FICHA TECNICA DEL ACETATO POLIVINILICO.
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FICHA TECNICA GOMA XANTAN.

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Date: OCT. 13,2017
Invoice No.: EX117-688

To whom it may concern:

Commodity : XANTHAN GUM
Batch No. : 201710B-N09
Manufacture Date : OCT. 13, 2017
Expiry Date : OCT. 12, 2019
Packing : 25KGS BAG
Quantity : 20, 000KGS

This is to certify that we, the undersigned, have inspected the quality of the
above mentioned goods and found the result of inspection as follows:

ITEM STANDARDS RESULTS
APPEARANCE WHITE-LIKE OR LIGHT~YELLOW POWDER CONFORM
PARTICLE SIZE 100% THROUGH BOMESH, NOT LESS THAN CONFORM
95% THROUGHT 200MESH
VISCOSITY (1% KCL, CPS) 1200 - 1700 1613
SHEAR RATIO 6.5 MIN. 8.1
Vinvz 1.02 -1.45 CONFORM
PH{1% SOLUTION) 6.0-8.0 6.33
LOSS ON DRYING 15% MAX 4.7%
ASHES 16% MAX 8.5%
P8 2PPM MAX CONFORM
TOTAL NITROGEN 1.5% MAX CONFORM
PYRUVIC ACID(%) 1.5% MIN CONFORM
TOTAL PLATE COUNT 2000CFU/E MAX 300CFL/6
MOULDS/YEASTS 100CFU/G MAX CONFORM
COL IFORM (MPN,/G) 0.3 MAX CONFORM
SALMONELLA ABSENT CONFORM

*CONCLUSION: THIS PRODUCT CONFORMS TO THE FACTORY’S EXPORT
STANDARDS.

LOS ANTERIORES DATOS SON TRANSCRIPCION EXACTA REPORTADA POR NUESTRO PROVEEDOR

Cimpa s.a.s., declara que los resultados
reportados en el presente certificado, son
romados de la informacién suministrada por
nuestro Proveedor, por lo tanto se fundamenta
en sus técnicas de andlisis autorizadas. Dicha

Gestion de Calidad Cimpa s.a.s. :.m;mms pt:ﬂn:en:& m& Clientes de
Av. Américas N° 63 - 05 cimpa@cimpa.com.co Parque Agroindustrial de la Sabana
PBX. 420 2097 Www.cimpa.com.co Bod. 97/98 Cel. 315 310 7323
Bogota D.C Km. 1 Via Mosquera - Bogota D.C.
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FICHA TECNICA CELOCELL

Certificate of Analysis
Wwwmm-om)

Product Name: Celocell PM150H
Menufacture
Date: DEC20. 2017

Quantity:

Invoice Na:

3600KG

YLSH-17324

Celocell PM150H ( Hydroxypropyl Methyl Ceilulose } BAERTENAT

som i% B UD| o ecification B8 | ResuR(8E
e ) | ot s pelowsn ever pamca oy | ERiR DON (222
p— e —
Gul Oy ' RS2 R" o0 WS
Frereas (2% - = 10
Do Lo fa SR ARE s ey =
T i AR wes  eloovsow & 200
v | 1 ac4d 1%
e - e L

LOT NO: 11712020
EXPIRY DATE: DEC 19, 2018

———
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FICHA TECNICA ALMIDON DE PAPA.

Ci m pa.s.a.s. &

Insumos y lecnologia para la industna alimentana

ertificate of An is

(Fecula de Papa)

PRODUCT :  C*GEL 30002 Potato Starch
CUSTOMER : CimpaSAS,

Av. Americas No, 63-05

CO-000 Bogota

Colombia
ORDER NO. 1 77077162
DATE OF SHIPMENT 3 February 23%, 2017
CARRIER 1 FCIU2907480
LOT NO. | i 14LBG222 17,25 MT
PRODUCTION DATE 1 01/02/2017
BEST BEFORE DATE t 01/02/2020
1. Inspection certificate
Tested Character Result Specification
Moisture / ¢.b. 195 % 18-20
pH (30% slurry ) 7.5 65-85

mmwmmuﬁmmmwmﬂngmuqmwm.

2. Certificate of compliance

Character Unit Limits
Ash ' % (on c.b.) Max 0.3
SOz ppm Max 10
Total plate count /9 Max 5,000
Yeast /9 Max 500
Mould /9 Mask 500
Ecoli /9 Absent
Saimonella /259 Absent

LOS ANTERIORES DATOS SON TRANSCRIPCION EXACTA REPORTADA POR NUESTRO PROVEEDOR

Cimpa s.a.5., declara que los resultados
reportados en el presente certificado, son
tomados de la informacion suministrada por
nuestro Proveedor, por lo tanto se fundamenta
en sus téenicas de andlisis autorizadas. Dicha
GESTION DE CALIDAD CIMPA SAS. informacién no exime a Nuestros Clientes de
realizar sus propios andlisis.

Av, Américas N° 63 - 05 . Parque Agroindustrial de la Sabana
PBX. 420 2097 d;“::@:i‘:“"c'm? Bod, 97/98 - Cel. 315 3107323
Bogota D.C. S Km. 1Via Mosquera - Bogota D.C,
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FICHA TECNICA PARA EL ACIDO CLORHIDRICO.

MUERCUK

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

de acuerdo al Reglamento (CE) No. 1907/2006
Fecha de revision 31.07.2018 Version 9.12

SECCION 1. Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificador del producto

Articulo ndmero 109970

Denominacion Acido clorhidrice for 1000 ml, c(HCI) = 1 mol/l {1 N) Titrisol®

Numero de registro REACH  Este producto es una mezcla. Namero de registro REACH véase

seccion 3.

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Usos identificados Analisis guimico
En cumplimiento de las condiciones descritas en el anexo a esta hoja

de datos de seguridad.

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compania Merck KGaA * 64271 Darmstadt * Alemania * Tel: +49 6151 72-0
Departamento Responsable  LS-QHC * e-mail: prodsafe@merckgroup.com

1.4 Teléfono de emergencia Instituto Naclonal de Toxicologla * Madrid * Tel: 91 562 04 20

SECCION 2. Identificacion de los peligros
2.1 Clasificacién de la sustancia o de la mezcla

Clasificacién (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008)

Corrosivos para los metales, Categoria 1, H230

Irritacion cutaneas, Categoria 2, H315

Irritacion ocular, Categoria 2, H319

Toxicidad especifica en determinados drganos - exposicion dnica, Categoria 3, Sistema respiratorio,

H335

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccion, véase la Seccion 16.
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DQF

DISTRIBUIDORA DE QUIiMICOS
INDUSTRIALES 5.A.

FICHA TECNICA ACIDO ACETICO

FICHA TECNICA
ACIDO ACETICO

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre Quimico
Formula Quimica
Peso molecular
Sindnimos

2. DESCRIPCION

Acido Acético

CH;COQOH

60.053 g/mol.

Acido acético glacial catalitico

Acido del vinagre

Acido metanocarboxilico, Acido etanoico

Liguide incoloro con olor acre (penetrante, picante).
La sustancia es moderadamente acida, volatil y cristaliza a baja temperatura.
Es completamente soluble en agua, alcohol, éter glicerina y benceno; e insoluble en

sulfuro de carbono

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Pureza
Sulfatos
Acido férmico
Acetaldehido
Hierro

Otras

Plomo

Cloruros

Material no volatil

4. PROPIEDADES

99.5 % min.
0.0003 % max
0.05 % max
0.05 % max
10 ppm max

1.0 ppm max
1 ppm max
0.003 % max

Apariencia: fquido incoloro, transparente
Humedad (Método de Karl Fischer): 0.50% max.
Densidad relativa (20/20°C): 1.052+0.003
Color (Unidades APHA): 10 max.
Olor: Caracteristico
FECHA REALIZO REVISO ACTUALIZO

2010/07/27 | L.Q. Ivan Dario Ospina

L.Q. Doria Maria Naranjo | [.Q. Ivian Dario Ospina

Cra. 50C N® 10 Sur-18 Tels: 361 07 11 Fax: 285 64 74
lospina(@dqisa.com Medellin - Colombia.
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FICHA TECNICA CLORURO DE SODIO.

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo nimero 106404
Denominacion Sodio cloruro p.a. EMSURE® ACS, IS0, Reag. Ph Eur
2.3 Otros peligros

Ninguno conocido.

SECCION 3. Composicién/informacién sobre los componentes

Formula MNaCl ClMa (Hill)
No. CAS T647-14-5

No. CE 231-598-3

Masa molar 58 44 g/mol

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccion, véase la Seccion 16.

Observaciones Mingun ingrediente peligroso segin la Reglamento (CE) No.
1907/2006
SECCION 4. Primeros auxilios
4.1 Descripcién de los primeros auxilios

Tras inhalacion: aire fresco.

Tras contacto con la piel: aclarar con abundante agua. Eliminar ropa contaminada.

Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua.

Tras ingestion: hacer beber agua (maximo 2 vasos), en caso de malestar consultar al medico.

4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

MNausea, Vomitos

4.3 Indicacién de toda atencién médica y de los fratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente

No hay informacién disponible.

SECCION 5. Medidas de lucha contra Incendios

5.1 Medios de axtincién
Medios de extincidn aproprados
Usar medidas de extincion que sean apropiadas a las circunstancias del local y a sus
alrededores.
Medios de extincidn no apropiados
No existen limitaciones de agentes extinguidores para esta sustanciaimez cla.

6.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

Mo combustible.

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

ningun

Ofros datos
Impedir la contaminacion de las aguas superficiales o subterraneas por el agua gue ha servido a
la extincion de incendios.

SECCION 6. Medidas en caso de vertido accidental
6.1 Pracauciones personales, equipo de proteccién y procedimientos de emergencia

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catélogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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FICHA TECNICA DEL HIDROXIDO DE SODIO.

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Fecha de revision 26.04.2012 Version 1.1

SECCION 1. Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificador del producto

Articulo nimero 109959

Denominacion Hidroxido de sodio en solucion for 1000 ml, c(NaOH) = 0.1 moV/I (0.1
N) Titrisol®

Numero de registro REACH  Este producto es una mezcla. Numero de registro REACH vease
seccion 3.

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Usos identificados Analisis quimico
Para informaciones adicionales a usos refiérase al portal Merck
Chemical s (www.merck-chemicals.com).

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compainia Merck KGaA * 64271 Darmstadt * Alemania * Tel: +49 6151 72-0
Departamento Responsable  javier.davila@merckgroup.com
Representante regional Merck S.A.

Calle 10 No. 65-28

Bogota D.C.

Colombia

Telf: 4254747
Fax: 4255407

1.4 Teléfono de emergencia Linea Salvavidas CISTEMA-SURA
018000941414
018000511414
4055911

SECCION 2. Identificacién de los peligros

2.1 Clasificacién de la sustancia o de la mezcla
Clasificacién (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008)

Corrosion cutaneas, Categoria 1A, H314
Corrosivos para los metales, Categoria 1, H290

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccion, véase la Seccion 16.

Clasificacién (67/548/CEE o 1999/45/CE)
o4 Corrosivo R35

El texto completo de las frases R mencionadas en esta Seccion, se indica en la Seccion 16.

150



ANEXO B.

(mL Blanco — mL muestra) * NHCL * 0.043
Peso de muestra base seca (g)

Porcentaje de acetilo =

162 * %Acetilo
4300 — (42 * %Acetilo)

Grado de sustitucion =

ALMIDON NATIVO

p taie d tilo = (13.9mL —13.9mL) * 1N * 0.043 0.0000 = 0 %
orcentaje de acetilo = 10201 g =0. =0%

162 * 0.0000 B
4300 — (42 * 0.0000)

Grado de sustitucion =

MODIFICADO 1

) , (13.9mL — 104mL) = 1 N * 0.043
Porcentaje de acetilo = = 0.1481
1.0232 g

= 14.8113 %

Crado de sustitucién — 162 + 148118 . cq
rado de sustitucion = — (42 » 14.8113)

MODIFICADO 2

, , (139mL — 10.3mL) * 1 N = 0.0433
Porcentaje de acetilo = = 0.1522
1.0240 g

= 15.2226%

o o 162 = 15.2226 — 06736
rado de sustitucion = 4300 — (42 * 15.2226)

MODIFICADO 3

, , (13.9mL — 104mL) = 1 N = 0.043
Porcentaje de acetilo = = 0.1514
1.0009 g

= 15.1413 %

Crade de sustitucion — 162 * 151413
rado de sustituciéon = 4300 — (42 * 15.1413)
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