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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal: obtener una biopelicula a partir
de almiddn de yuca amarilla (Manihot esculenta) y pepa de aguacate (Persea americana) para el
uso en alimentos. Se inicid con la extraccion de los almidones por via himeda, mediante el disefio
factorial 2%, que consistié en realizar 4 tratamientos con 4 repeticiones cada uno, con la variacion
de la velocidad (baja-alta) y tiempo de trituracion (30-60 segundos) para evaluar el rendimiento
obtenido en cada uno. Posteriormente, se determind sus propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas, tales como: humedad, ceniza, solubilidad, pH, viscosidad, fibra, proteina,
temperatura de gelatinizacion, contenido de amilosa, coliformes totales, coliformes fecales,
mohos y levaduras, para determinar la calidad de almiddn extraido. Luego, en la formulacién de
las biopeliculas se vario la cantidad de almiddn de aguacate y glicerina entre 0.20-0.25¢g y 0.75-
1ml respectivamente, mientras que, las cantidades de almidén de yuca amarilla, acido acético y
agua destilada permanecieron constantes. Las biopeliculas fueron evaluadas mediante pruebas de:
humedad, solubilidad, espesor, permeabilidad al vapor de agua, biodegradabilidad, traccion y
aplicacion en un alimento, con el fin de determinar la biopelicula con mejor efectividad en la
conservacion de los alimentos. Finalmente, se aplicd el analisis de varianza mediante la
herramienta Excel, para concluir que tratamiento fue el més adecuado para la extraccion y
formulacion de las biopeliculas, que en este caso en el almiddn de yuca amarilla fue el tratamiento
2, mientras que en el almiddn de pepa de aguacate el tratamiento 3 mostrd un mayor rendimiento.
Por otro lado, la biopelicula con mejores caracteristicas fue la del tratamiento 4 al poseer
propiedades similares a las obtenidas por otros autores, demostrando su eficacia al ser aplicada

en la conservacioén de los alimentos.

Palabras clave: <BIOPELICULA>, <YUCA AMARILLA>, <PEPA DE AGUACATE>,
<EXTRACCION DE ALMIDON>, <ANALISIS FISICOQUIMICO>
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ABSTRACT

The aim of the present research work was to obtain a biofilm from yellow cassava starch (Manihot
esculenta) and avocado pit (Persea americana) to be used in food. It began with the extraction of
starches by using the wet method and applying the factorial design 2%, which consisted in
performing 4 treatments with 4 repetitions each, with the variation of the speed (low-high) and
milling time (30-60 seconds) to evaluate the yield obtained in each one. Later, its physicochemical
and microbiological properties were determined, such as: moisture, ash, solubility, pH, viscosity,
fiber, protein, gelatinization temperature, amylose content, total coliforms, fecal coliforms, molds
and yeasts, to determine the quality of the extracted starch. Then in the formulation of the
biofilms, the amount of avocado starch and glycerin was modified between 0.20-0.25g and 0.75-
Iml respectively, while the amounts of yellow cassava starch, acetic acid and distilled water
remained constant. The biofilms were evaluated by testing humidity, solubility, thickness,
permeability to water vapor, biodegradability, traction and application in a food product in order
to determine the biofilm with a better effectiveness in food preservation. Finally, the analysis of
variance was applied using Excel, to determine which treatment was the most suitable for the
extraction and formulation of biofilms which, in the case of starch from yellow cassava, was
treatment 2, while in avocado seed starch, treatment 3 showed higher yield. On the other hand,
the biofilm with the best characteristics was that of treatment 4 since it possesses properties
similar to those obtained by other authors, demonstrating its effective food preservation when

applied.

Keywords: <BIOFILM> <YELLOW CASSAVA (Manihot esculenta)> <AVOCADO (Persea
americana)> <STARCH EXTRACTION> <PHYSICOCHEMICAL ANALYSIS>.



INTRODUCCION

Los plasticos sintéticos han sido de gran ayuda para el ser humano en la conservacién de
alimentos, debido a sus bajos costos de produccion y multiples usos, al permitir mejorar la calidad
de vida ya que aportan un gran desarrollo econémico por medio de su comercializacion. No
obstante, el uso excesivo de estos materiales y la dependencia que ha generado de estos el ser
humano, ha provocado una gran problemaética: el impacto ambiental, debido a que es un derivado
del petroleo, por lo que el tiempo de remocion y degradabilidad son muy extensos y su disposicién

final en la mayoria de los casos termina en el mar.

En el afio 2018, alrededor de 1.13 billones de envoltorios de material plastico se utilizaron para
bebidas y alimentos en la Unién Europea. Estos envoltorios y envases no resultan ser el Gnico
problema ya que en el campo agricola cada afio se usan aproximadamente 6.5 millones de

toneladas de pléstico a nivel mundial (Heinrich-Boll-Stiftung, 2019, p.19).

En la actualidad, se busca la manera de disminuir el impacto ambiental causado por los plasticos
sintéticos, por medio de materiales biodegradables que ofrezcan propiedades similares y que sus
costos de produccidn sean viables a través del aprovechamiento de recursos naturales renovables.
Por tal razén, los biopolimeros basados en el almiddn se postulan como una gran alternativa para
contrarrestar este problema, ya que su bajo costo y su origen a partir de recursos agricolas lo

vuelven muy atrayente para el uso en nuevas tecnologias del sector industrial.

La industria alimenticia tiene gran interés en la produccién de biopeliculas debido a su gran
utilidad en la conservacién e incremento de la vida Gtil de los alimentos. Estas biopeliculas pueden
contener en su formulacion, sustancias que brinden mejores caracteristicas para su propdsito de

elaboracion, de manera que sus propiedades sean adecuadas.

Existen varios estudios preliminares en la obtencion y utilizacion de las biopeliculas, este estudio
viene a partir del afio 2010 y en la actualidad apenas ha aumentado de un 20 a 25%. Con el
presente trabajo de investigacion se obtendrd almidon de yuca amarilla y pepa de aguacate,
utilizando diferentes procesos como son: trituracién, sedimentacion, decantacion, secado,
molienda y tamizado, para posteriormente incorporar plastificantes y aditivos que contribuyan a
la obtencion de la biopelicula para el uso en alimentos, la que se utilizara para preservar sus
propiedades organolépticas, disminuir el crecimiento de hongos, levaduras y mantener la

apariencia fisica del alimento.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes de la investigacion

La fabricacion de polimeros derivados del petroleo ha sido considerada como un gran avance en
el siglo XX, debido a sus multiples probabilidades de uso tanto en la industria como en la vida
diaria. Estos polimeros son elaborados en mayor parte mediante el petrdleo, y son creados para

diversas funciones (Valero et al., 2013, p.171).

Estos pléasticos tienen gran demanda debido a que su costo es bajo, son resistentes a la corrosion,
livianos, inalterables a los agentes atmosféricos, usados en recubrimiento de alimentos, aislantes
en conexiones eléctricas, pudiendo sustituir al metal o la madera. Sin embargo, estas ventajas
pueden ser grandes inconvenientes a la hora de su degradacion, ya que su alta resistencia a
diferentes ambientes los convierte en residuos dificiles de eliminar, por lo que cusan un grave

problema ambiental (Valero et al., 2013, p. 171).

En 2015 se produjo cerca de 381 millones de toneladas de plastico, de las cuales, 80 millones
terminaron en el mar. En total, aproximadamente 8300 millones de toneladas de pléastico fueron
producidas desde 1950, de las cuales 6300 millones terminaron siendo desechadas (Samaniego,
2019, p.1).

En Ecuador, el 80% de hogares en el pais utiliza fundas plasticas para comprar sus alimentos, y a
diario cada persona usa al menos dos elementos plasticos desechables. Por tal razon, la
generacion de 528000 toneladas de desechos pléasticos equivale al 11% de los desechos s6lidos
en el 2019 (Naranjo, 2019).

Debido a la alta demanda de este material y su uso continuo, ha traido como consecuencia la
generacion de una gran cantidad de desechos, pues su procedencia como derivado del petréleo
ocasiona emisiones de gases contaminantes, efecto invernadero y una gran alteracion al
ecosistema. Por tal razén, los estudios en la busqueda de nuevas tecnologias se han direccionado
al uso de los biopolimeros para la elaboracién de biopeliculas con el fin de reducir el consumo de

material contaminante.

Una alternativa propuesta se relaciona con la utilizacién de almidones termoplasticos como
materia prima que compita con los polimeros sintéticos. Estudios recientes han reportado que es

posible obtener biopolimeros a partir del fruto de la palma del melocoton, de la yuca, desechos



de comida reciclada, asi como de proteina de canola para el procesamiento de empaques para

alimentos (Riera y Palma, 2018, p.70).

En la historia, los principales biopolimeros que se utilizaron en la industria provenian de fuentes
naturales. En 1930 varios objetos de utilidad diaria se elaboraron a partir de polimeros de
procedencia bioldgica, para los cuales se utilizaba el caucho natural que fue descubierto en el
siglo XVII, la celulosa o el celofan al final de siglo XIX e inicio del siglo XX o componentes de
procedencia lactea como la caseina para la obtencién de la Galatita en el afio 1897 (Natureplast,
2019).

En 1947 el Rilsan (o Poliamida 11) fue el primer bioplastico introducido al mercado, debido a sus
excelentes propiedades quimicas y mecanicas. A inicios de los afios 90 se produjeron los
bioplasticos conocidos como el PLA, los PHAs y los almidones plastificados, utilizados para los
avances de la quimica verde y la quimica blanca para el uso de la biomasa (almidon, azlcares,

celulosa, etc.) (Natureplast, 2019).

En la Gltima década, los estudios centrados en la elaboracion de biopeliculas han cobrado mayor
fuerza, debido a la busqueda de alternativas ecoldgicas que ayuden a disminuir la contaminacion
ambiental, causada por el uso excesivo de polimeros derivados del petréleo. Estos estudios han
arrojado como resultado nuevas alternativas y métodos para aprovechar los recursos naturales
renovables disponibles, que pueden sustituir a los plasticos sintéticos convencionales empleados

en los alimentos que tengan una mejor degradacion.

Debido al tamafio molecular de los polimeros y a su falta de solubilidad en agua, los
microorganismos no son capaces de transportar el material polimérico a sus células donde la
mayoria de procesos bioquimicos tienen lugar, por lo que inicialmente excretan enzimas

extracelulares que despolimerizan el material fuera de las células (Valero et al., 2013, p.172).

A nivel industrial la fabricacion de bioplasticos representa aproximadamente el 1 % de los casi
320 millones de toneladas de plastico que se elaboran cada afio. La cantidad de fabricacion
mundial de bioplasticos sobrepaso las 2,05 millones de toneladas en el 2017 y se espera hasta
cerca de los 2,44 millones de toneladas en 2022. En el 2017 Asia presentd un 56 % de la
produccidn de bioplastico, Europa un 18 %, Norteamérica un 16 % y Suramérica un 10 % (Riera
y Palma, 2018, p.70).

En Suramérica, la fabricacion de bioplasticos se encuentra presente en paises como Colombia,

Chile, Brasil y Argentina. Particularmente en Ecuador no se registran empresas destinadas a la



fabricacién de bioplasticos, sin embargo, se encuentran investigaciones realizadas para su
obtencidn a partir de fuentes naturales como el almidén de yuca, papa, oca, banana, achira, entre

otras, que son productos cultivados en el pais (Rieray Palma, 2018, p.70).

En la actualidad, la sustitucion de plasticos sintéticos por los biodegradables para la elaboracion
de biopeliculas no se ha logrado totalmente, sin embargo, algunos polimeros sintéticos han sido
sustituidos por los naturales, debido a que cumplen con las normas cientificas reconocidas para
su degradabilidad. La mayoria de estos polimeros biol6gicos provienen de recursos renovables,
aungue la proporcion atribuida del suelo para la produccion de bioplasticos sigue siendo
minoritaria, tal como podemos observar a continuacion, datos estadisticos realizados en el afio
2013y 2018 (Natureplast, 2019).

Land use for bioplastics 2013 and 2018

................................................... Global land area
13.4 billion ha = 100%
... Global agricultural area

GLOBAL AGRICULTURAL AREA

.... Pasture

...... Arable land**

1.4 billion ha = 30
...Food & Feed
1.24 billion ha = 26
...................... Material user—"“““2— Bioplastics
106 million ha = 2%* 2013: 0.6 million ha = 0.01%*
Biofuels 2018: 1.3 million ha = 0.02%*

53 million ha

Figura 1-1: Uso del suelo para la produccion de bioplasticos

Fuente: (Natureplast, 2019).

1.2 Marco tedrico

1.2.1 Pléstico

Es un material polimérico que tiene la capacidad de ser moldeado, mediante la aplicacion de calor
y presion. Esta propiedad se denomina plasticidad, la cual se encuentra combinada con otras
propiedades como baja densidad, conductividad, transparencia y dureza, que permite que los
plasticos puedan convertirse en diferentes productos. Estos incluyen botellas de bebidas
resistentes y livianas hechas de tereftalato de polietileno (PET), mangueras flexibles fabricadas a
base de cloruro de polivinilo (PVC), envases aislantes para productos alimenticios fabricados con
poliestireno espumado y ventanas inastillables elaboradas por medio de metacrilato de polimetilo
(Rodriguez, 2020).



1.2.2 Yuca amarilla

La Yuca (Manihot esculenta) es un tubérculo rico en almidon que se convirtié en un alimento
esencial para las culturas prehispénicas del continente americano. Es una planta perenne y lefiosa
de la familia de las Euforbiaceas, pertenecientes al género Manihot. Gran productora de
carbohidratos, tolerante a las plagas y sequia, se cultiva desde una altura cercana al nivel del mar,
hasta los 1620 metros de altitud (Mufioz et al., 2017, p.6).

Es originaria del cantdn Putumayo, provincia de Sucumbios, Ecuador, en las comunidades se la

siembra en las chacras (huertos o plantaciones) para abastecerse durante todo el afio, pero ese

proceso de cultivo se practica con rituales para una mejor produccion (El Diario, 2017).

Figura 2-1: Yuca amarilla

Realizado por: Diaz, C. 2021.

1.2.2.1 Clasificacién hotanica

Tabla 1-1: Clasificacién botanica de la yuca

No. CARACTERISTICAS
1 |REINO Plantae
2 |DIVISION | Spermatophyta
3 | CLASE Dicotiledoneae
4 | ORDEN Euphorbiales
5 | FAMILIA Euforbiaceae
6 | GENERO |Manihot
7 | ESPECIE |Esculenta

Fuente: (Suarez y Mederos, 2011, p.27).
Realizado por: Diaz, C. 2021

1.2.2.2 Descripcion morfoldgica

Esta planta que presenta tallos lefiosos los cuales pueden medir de 1.5 a 4 metros de altura. Sus
hojas se caracterizan por tener 4 a 10 I6bulos, con peciolos de color verde, rojo o parpura. Sus
raices son robustas para el almacenaje de los carbohidratos (almidén), esta parte son

aprovechables ya que poseen un tamafio cercano a 1m, con un peso de 1-8 kg. Su forma es



cilindrica o cénicas de tendencia irregular y su pulpa es de color amarillo (Aguilar et al., 2017,
p.9).

1.2.2.3 Analisis proximal de diferentes variedades de yuca

Tabla 2-1: Analisis proximal de diferentes variedades de yuca

Variedad Brix pH Humedad (%)
Yuca amarilla 6 5.83 67.2
Yuca Valencia 6.2 7.76 65.6
Yuca Los Lirios 7 5.78 66.6
Yuca blanca 6.1 6.02 59.2

Fuente: (Aguilar et al., 2017, p. 61).
Realizado por: Diaz, Cristian, 2021.

1.2.2.4 Composicion nutricional

Tabla 3-1: Composicion nutricional de la yuca

YUCA AMARILLA
Composicion por cada 100 g de parte comestible
No. COMPONENTE UNIDAD | CANTIDAD
1 |Energia kcal 160.00
2 | Proteinas g 1.36
3 | Hidratos de Carbono g 38.06
4 | Fibra g 1.80
5 | Vitamina A g ER 7.50
6 |Vitamina B1 mg 0.09
7 | Vitamina B2 mg 0.0048
8 | Niacina mg EN 0.85
9 | Vitamina B6 mg 0.00
10 | Folatos Mg 270000000
11 | Vitamina C mg 20.60
12 | Vitamina E mg 0.19
13 | Calcio mg 16
14 | Fosforo mg 27
15 | Magnesio mg 21.00
16 |Hierro mg 0.27
17 | Potasio mg 271
18 | Cinc mg 0.00
19 | Grasa total g 0.00
20 | Grasa saturada g 0.28
21 | Sodio mg 14

Fuente: (INCAP, 2012, p.39).
Realizado por: Diaz, C. 2021.



1.2.3 Aguacate

Esta fruta pertenece a las zonas tropicales de Centroamérica, era utilizada para la alimentacion de
pueblos indigenas, de mucho significado para la cultura Azteca y Maya. Los espafioles la
introdujeron a las Antillas, extendiéndola hacia California y algunas regiones de Sudamérica, en
donde se realizaron cambios genéticos para la mejora de la calidad de produccion, y
posteriormente ser expandida hacia diferentes partes del mundo que tuvieran las condiciones

ambientales adecuadas para el cultivo de esta fruta (Garbanzo, 2011, p.19).

El aguacate tiene alrededor de 100 cultivares y cuatro variedades horticulturales que son:
guatemalteca, antillana, mexicana y costarricense, de las cuales las més reconocidas a nivel

internacional son la guatemalteca y la mexicana (Pérez et al., 2015, p.112).

1.2.3.1 Descripcion morfolégica

La planta de aguacate alcanza aproximadamente los 20 metros de altura, aunque en sembrios
comerciales no se permite su crecimiento mas de 5 metros, debido a que debe haber facilidad para
realizar las tareas de fertilizacion, cosecha, control de plagas y enfermedades. Se le considera un
cultivo permanente, pues su produccion permanece activa por todo el afio (Pérez et al., 2015,
p.112).

Su fruto tiene forma de pera, de distintas coloraciones que dependerdn a la variedad que
pertenezcan, estas coloraciones son: verde oscuro, verde claro, negro y violeta, su cascara es

rugosa y su pulpa es de coloracion verde amarillenta (Pérez et al., 2015, p.112).

1.2.3.2 Clasificacion botanica
Tabla 4-1: Clasificacion botanica del aguacate

No. CARACTERISTICAS
REINO Plantae

DIVISION | Magnoliophyta
CLASE | Magnoliopsida
ORDEN | Laurales

FAMILIA | Lauraceae
GENERO | Persea

7 | ESPECIE | Persea americana Mill
Fuente: (Pérez et al., 2015, p.112).

Realizado por: Diaz, C. 2021.
1.2.3.3 Composicion nutricional

OO IWIN|F

Tabla 5-1: Composicion nutricional del aguacate
AGUACATE

Composicion por cada 100 g de parte comestible




No COMPONENTE UNIDAD | CANTIDAD
1 |Energia kcal 160.00
2 |Proteinas g 2
3 | Hidratos de Carbono g 8.53
4 | Fibra g 1.80
5 |Vitamina A ug ER 7
6 |Vitamina B1 mg 0.00
7 | Vitamina B12 mg 0.00
8 | Niacina mg EN 1.74
9 |Vitamina B6 mg 0.26
10 | Folatos mcg 81
11 | Vitamina C mg 10
12 | Vitamina E mg 3.20
13 | Calcio mg 12
14 | Fosforo mg 52
15 | Magnesio mg 29.00
16 | Hierro mg 0.55
17 | Potasio mg 485.00
18 | Cinc mg 0.30
19 | Grasa total g 14.66
20 | Grasa saturada g 2.13
21 | Sodio mg 7.00

Fuente: (INCAP, 2012, p.32).
Realizado por: Diaz, C. 2021.

1.2.3 Semilla de aguacate

El aguacate (Persea americana) es una fruta con mesocarpio y endocarpio que posee una sola
semilla, muy habitual alrededor del mundo, la pulpa se utiliza como alimento para las personas y
en la industria alimenticia, quedando como desechos la corteza y la semilla (Ceballos y Montoya,
2013, p. 105).

Esta fruta tiene una semilla que representa aproximadamente el 25-35 % del peso de la fruta, la
cascara y la pulpa estan adheridas a la semilla y constituyen alrededor del 40-60 %. La pulpa es
la parte comestible, la cascara y la semilla corresponden a los residuos de este fruto (Ponce et al.,
2020, p. 1).

Los residuos del aguacate tienen excelentes condiciones para la extraccion del almidén, ya que

tiene una composicion de amilosa (22,34 %) y amilopectina (77,66 %). El rendimiento en la



extraccion de almidén es del 5 %, adecuado para ser utilizado en la elaboracion de peliculas
biodegradables, lo que lo convierte en una alternativa para los plasticos convencionales (Ponce
etal., 2020, p.2).

Figura 3-1: Pepa de aguacate

Realizado por: Diaz, C. 2021.

1.2.3.1 Analisis proximal de semilla de aguacate en base seca

Tabla 6-1: Andlisis proximal de semilla de aguacate en base seca

) Humedad Proteina ) Fibra )
Variedades Grasa (%) | Cenizas (%) Carbohidratos
(%) (%) Cruda (%)
(%)
Hass 60.14+0.31| 3.44+0.03|552+0.00| 3.85+0.03| 3.98+0.45 79.54 + 0.56
Utz 67.20+0.24| 3.09+0.02|6.32+0.28| 2.79+0.19| 4.24+0.54 78.37 £0.78
Booth 8 53.85+0.69| 4.90+0.17|6.70+0.00| 3.48+0.21| 4.06+0.21 72.14 £ 1.56
Panchoy 50.15+2.18| 43.86£0.18| 6.00 £0.00| 2.73+0.12| 2.67 +£0.86 81.58 +0.30
Shupte 62.72+0| 9.63+057|4.05+0.94| 430+£0.26| 2.19+0.30 42.45 £1.09

Fuente: (Bressani et al., 2006, p.30).
Realizado por: Diaz, C. 2021.

1.2.4 Almidon

Es un hidrato de carbono (polisacérido) digerible, perteneciente al grupo de los glucanos. Esta
compuesto por una proporcion de amilosa y amilopectina, cuyas molécula lineal y ramificada
determinan las propiedades de cada tipo de almidon, constituyendo la reserva energética de los

vegetales (Castells, 2009, p.41).

1.2.4.1 Propiedades del almiddon
El contenido de amilosa y amilopectina determinan significativamente las propiedades

fisicoquimicas del almidon junto con su estructura.



1.2.4.2 Propiedades fisicoquimicas del almidén
Las propiedades mas relevantes que aparecen en la composicion del analisis proximal son:
humedad, cenizas, viscosidad, pH, fibra y proteina. En cuanto a las caracteristicas del almidon se

determina por el tamafio del granulo, forma, color y su naturaleza.

1.2.4.3 Propiedades funcionales del almidon

Temperatura de gelatinizacion

El almidén al ser insoluble en agua presenta alta estabilidad ante las interacciones que ocurren
entre la amilosa y amilopectina. Al momento de adicionar calor a los granulos de almidén en un
medio acuoso, se produce pérdida de cristalinidad, en el caso de que exista poca cantidad de agua

ocurre una despolimerizacién (Meneses et al., 2007, p.60).

La gelatinizacion se produce en el momento en que la solucién acuosa alcanza una temperatura
definida de acuerdo al tipo de almiddn, produciéndose un hinchamiento en sus moléculas, debido

a la penetracion de agua en la estructura molecular (Meneses et al., 2007, p.60).

Retrogradacion

Esta accién se refiere a la insolubilidad y precipitacion primordialmente de las moléculas de
amilosa, las cuales, si se calienta una solucion muy concentrada de amilosa y se enfria
inmediatamente hasta la temperatura del entorno, se produce la formacion de un gel resistente y
reversible. Por otro lado, si las soluciones se encuentran diluidas, se tornan turbias y si después

de calentarla, se pone a enfriar estas tienden a precipitar (Rodriguez et al., 2007, p.15).

1.2.5 Amilosa

Es una cadena lineal de (1,4) o, de aproximadamente 0.15 a 0.4x10° glucanos acumulados por
polimerizacion de a-glucopiranosa mondmeros. En la mayoria de almidones también contienen
algunas moléculas de amilosa, ramificadas en pequefia medida (0.1 %) a través de a-

glucopiranosa (1,6) sustituyentes (Hernandez et al., 2008, p.718).

CHOH CH_OH CH.CH

PG PG LG

Figura 4-1: Estructura de amilosa

Fuente: (Meneses, Corrales y Valencia, 2007, p.59).
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1.2.6 Amilopectina

La amilopectina es el glucano principal de la mayoria de los almidones, constituyendo un
porcentaje de 75 a 85 %, compuesta por una estructura molecular muy ramificada. Sus cadenas
ramificadas se forman a partir de mondémeros de anhidroglucosa, unidos por enlaces a (1,4) con
terminacion no reductora. Esta formada por aproximadamente dos millones de unidades de
glucosa, las ramas de la cadena lateral se forman por aproximadamente 30 unidades de glucosa

unidas por medio de enlaces o (1,6) (Agama et al., 2013, p.2).

CHOH CHOH
o =
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Figura 5-1: Estructura de amilopectina

Fuente: (Meneses, Corrales y Valencia, 2007, p.60).

1.2.7 Plastificante
Un plastificante son sustancias que se adicionan a un plastico para favorecer su elaboracion y
caracteristicas del polimero. La incorporacion de plastificantes puede disminuir la viscosidad,

elasticidad y la temperatura de transicion vitrea (Hermida, 2011, p.23).

1.2.7.1 Glicerol

El glicerol C3H803, también conocido como 1,2,3-trihidroxipropanotriol, es un alcohol que tiene
tres grupos hidroxilos (-OH) gue es comercialmente conocido como glicerina. Este compuesto se
encuentra en estado liquido a temperatura ambiente, es incoloro, inodoro, viscoso y levemente
dulce. Sus grupos hidroxilo facilita su solubilidad en agua y alcohol, en cambio en solventes
orgénicos como dioxanos y éteres es levemente soluble e insoluble en compuestos formados por

Unicamente dtomos de carbono e hidrogeno (Lafuente, 2017, p.23).

1.2.8 Conservantes

1.2.8.1 Acido acético

El 4cido acético se emplea como solvente para la fabricacidn del &cido tereftalico usado en la
elaboracion de botellas de polietileno (PET). Ademas, en el sector alimenticio se utiliza como
aditivo para alimentos como preservante de encurtidos, como floculante del latex natural, tefiido

y la impresion textil (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2018, p.2).
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1.2.9 Procesos de extraccion de almidon

1.2.9.1 Hidrolisis

La hidrolisis es una reaccion quimica de descomposicion de dos productos como el agua. Las
reacciones de hidrdlisis son posibles con sales, carbohidratos, proteinas, grasas, etc. La hidrélisis
de sustancias orgénicas en reacciones de catabolismo ocurre, por regla general, con la

participacion de enzimas.

La hidrolisis que ocurre en los almidones es producida por enzimas alfa y beta amilasa, que suelen
ser las mas comunes. Por otro lado, para que este proceso se realice de manera mas eficiente, es
necesario que el almiddn esté gelatinizado mediante su coccion, antes de afiadir dichas encimas
(Reyna et al., 2004, p.41).

1.2.9.2 Trituracion

Es una Operacion Unitaria que reduce el tamafio de particula incrementando su area superficial.
El gasto de potencia en la trituracion, el tamafio de particula y el incremento del area superficial
depende de su tamafio inicial, asi como la resistencia y forma de la particula. Ademas, influye el
tipo de triturador o molino empleado y de los pardmetros de operacion para estas maquinas, tales

como la temperatura, dimension del tamiz, entre otros (Meghwal & Goswami, 2012, p.427).

1.2.9.3 Filtracion

Es una Operacion Unitaria que separa los solidos que se encuentran suspendidos en una mezcla
liquida. La filtracion da como resultado la formacién de una especie de capa (torta) sobre la
superficie de un objeto poroso o tejido que se utiliza como medio filtrante. Por lo tanto, una vez
que se forme la capa en la superficie, los sélidos van aumentando el espesor de la capa, mientras
que el liquido pasa a través del medo filtrante (Brito, 2000, p.23).

1.2.9.4 Sedimentacion

Es el proceso que consiste en la separacion de un sélido, que se encuentra suspendido en un
liquido por accion de la gravedad con dependencia del tiempo, obteniendo un liquido clarificado
en la superficie y los sélidos en la base del recipiente. Estos sélidos se encuentran divididos en la
disolucion formando floculos, cuya accion puede llevarse a cabo de forma continua o intermitente
(Oliva et al., 2008, p.18).

1.2.9.5 Decantacion

Es un proceso que permite separar mezclas heterogéneas mediante la eliminacion de la capa
liquida libre del precipitado o los s6lidos depositados en la solucidn, con la finalidad de obtener
el liquido libre de material sélido o la recuperacion del solido, siempre y cuando haya una

diferencia en las densidades de las fases (L6pez et al., 2005, p.3).
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1.2.9.6 Secado

El secado es una Operacidn Unitaria de separacion mediante la cual se extrae agua o algln
compuesto volatil por medio de evaporacion, obteniendo un sélido. Esta operacion se lleva acabo
para conservar o alargar la vida util de los productos, entre ellos los alimentos. Durante el proceso
de secado se produce una transferencia de masa, transferencia de calor y momentum, que
dependen de las propiedades estructurales y moleculares del material a secar (Olivas et al., 2004,
p.42).

Al hablar de transferencia de calor puede ocurrir por conduccion, conveccion o radiacion. En este
caso la velocidad de secado dependera de condiciones externas como; temperatura, humedad y
flujo de aire, area superficial expuesta y presion. En algunos materiales puede presentarse
encogimiento, excesiva evaporacion después de que la humedad ha sido removida, dando como

resultado agrietamiento y deformacion en el material (Olivas et al., 2004, p.42).

1.2.9.7 Tamizado

Es una Operacién Unitaria que separa las distintas fracciones que componen un solido granular,
basado en su diferente tamarfio, para lo cual utiliza cribas o tamices. Un tamiz puede ser
considerado cualquier superficie agujereada que permita la separacion de los sélidos, mediante
agitacion relativa, con lo cual permite que las particulas sélidas que tengan un diametro menor al
tamiz puedan atravesarlas. Estos tamices pueden ser fabricados por medio de barras metélicas

entrecruzadas o en paralelo (Brito, 2000, p.33).

1.2.10 Biopolimeros
Son aquellos materiales elaborados mediante fuentes sostenibles, como aceites de origen vegetal,
residuos organicos, etc., por otro lado, su degradacion es natural, suprimiendo asi el efecto

contaminante en su disposicion final (Neila, 2015, p.1).

Se pueden clasificar segin su fuente como: polimeros obtenidos a partir de fuentes renovables
(almidén y celulosa), biopolimeros basados en monémeros (aceites vegetales y acido lactico) y
biopolimeros sintetizados por medio de microorganismos (polihidroxialcanoatos (PHA)) (Valero
etal., 2013, p.172).
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Gréfico 1-3: Clasificacion de los biopolimeros
Fuente: (Valero et al., 2013, p.172).

Los polimeros elaborados a partir de fuentes renovables y biodegradables cumplen con todos los
requisitos de las normas reconocidas de biodegradacion, compost de plasticos y articulos
plasticos. Aunque algunos no son especificamente biodegradables puesto que la mayoria si lo son;
en cambio, los articulos plasticos no son necesariamente obtenidos a partir de fuentes renovables
para cumplir con las especificaciones de las normas establecidas, debido a que la
biodegradabilidad tiene relacion directa con la estructura quimica que con la fuente de elaboracion
(Valero etal., 2013, p.172).

1.2.10.1 Biopolimeros extraidos de la biomasa

Los biopolimeros provenientes de la biomasa se obtienen a partir de almidon, el cual esta formado
por dos polimeros: la amilosa y amilopectina, que en su mayoria se encuentran presentes en
porcentajes de 25 % de amilosa 'y 75 % de amilopectina. El 75 % de los biopolimeros obtenidos
a partir de almiddn son utilizados para la elaboracion de envases y embalajes de productos (Valero
etal., 2013, p.173).

El almiddn es un polimero de gran potencial en la fabricacién de productos biodegradables. No
obstante, su poca resistencia a la humedad limita su procesabilidad y se vuelve incompatible con
varios polimeros hidrofébicos (Valero et al., 2013, p.173).

1.2.11 Mecanismos de formacién, propiedades fisicas de las biopeliculas
Varios componentes o aditivos son usados para el disefio de biopeliculas con la finalidad de
mejorar sus caracteristicas funcionales, dichos aditivos difieren en su forma molecular, masa

molar y polaridad.
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Para la elaboracién de biopeliculas y recubrimientos es necesario realizar varias formulaciones
experimentales, de manera que su matriz estructural posea adhesion que al ser combinado con el

plastificante se obtenga bajas interacciones moleculares (Solano, Alamillay Jiménez, 2018, p.31).

1.2.11.1 Humedad y solubilidad en agua

La humedad se define como la cantidad de agua presente en un cuerpo. La solubilidad en agua
refleja el contenido o porcentaje de materia seca de la biopelicula luego de su solubilizacién en el
agua, en un tiempo determinado. Puesto que es la medida de la capacidad de un soluto para
disolverse en un liquido a determinadas condiciones de temperatura y presion, siendo el solvente

un factor clave para la solubilidad de una sustancia (Escobar et al., 2009, p.33).

1.2.11.2 Permeabilidad al vapor de agua

Es la cantidad de vapor de agua que atraviesa un material, dependiendo de su porcién hidrofébica,
espesor o unidad de area. Mediante el movimiento que realiza el vapor de agua en las biopeliculas
se puede mantener un control de la transferencia de humedad que se produce desde el producto
hacia el ambiente, de manera que esta accion sea lo mas lenta posible (Solano, Alamillay Jiménez,
2018, p.32).

1.2.11.3 Resistencia a la elongacidn, tension y al rompimiento

Son pruebas de resistencia en las cuales se evalla la elongacion y rompimiento mediante el
estiramiento, la cual es la medida de flexibilidad o la capacidad de estirarse de la biopelicula hasta
su rotura (EB%), mientras que la resistencia a la tension (TS, Mpa) es el limite maximo de

estiramiento que presenta la biopelicula (Solano et al., 2018, p.32).

Las caracteristicas de las biopeliculas variaran de acuerdo a la adicién de aditivos, es decir, para
mejorar sus propiedades, como por ejemplo al elaborar una biopelicula con gelatina y tocoferol
disminuira su elongacion, a causa de la interaccion de los dos componentes, disminuyendo el

movimiento de las macromoléculas en la biopelicula (Solano et al., 2018, p.32).

1.2.11.4 Biodegradabilidad
Segln la norma ASTM D 5488-944, la biodegradabilidad es la capacidad de un material de
descomponerse quimicamente por medio de microorganismos en metano, diéxido de carbono y

residuos organicos (Meneses et al., 2007, p.61).

El inicio del proceso de biodegradacion depende de varios factores como: aire, humedad,

presencia de microorganismos, condiciones de temperaturas adecuadas (entre 20°C y 60°C) para
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el crecimiento de microorganismos y valores de pH adecuados (entre 5y 8) (Meneses et al., 2007,
p.61).

Por lo general, este proceso de biodegradabilidad es algo complejo, ya que el tamafio molecular
que poseen los polimeros y su poca solubilidad en el agua, hace que los microorganismos no sean
capaces de llevar el material polimérico hacia sus células donde ocurren los procesos bioguimicos.
Debido a que al inicio excretan enzimas extracelulares que depolimerizan el material en las
afueras de la célula, produciendo finalmente los gases y materia organica (Valero et al., 2013,
p.172).

1.2.12 Disefio factorial 2
El disefio factorial muestra todas las posibles combinaciones que se pueden obtener en un
experimento, de acuerdo a los distintos niveles de los factores en cada uno de sus ensayos. Por lo

que se aplica la siguiente metodologia:

Primero se identifica a todos los factores que puedan intervenir en la variable respuesta, para
establecer un modelo, luego se realiza el experimento tomando en consideracion todas las
observaciones, estimando los pardmetros del modelo establecido. Se determina si los factores
influyen en la respuesta y el origen que muestra diferencias, en el caso que alguna no muestre
alguna diferencia significativa se simplificara el modelo experimental (Gutiérrez y De la Vara,
2008, p.175).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Objetivos de la investigacion

2.1.1 General

e Obtener una biopelicula a partir de yuca amarilla (Manihot esculenta) y pepa de aguacate

(Persea americana) para el uso en alimentos.

2.1.2 Especificos

e Obtener el almidon de yuca amarilla (Manihot esculenta) y la pepa de aguacate (Persea
americana) por medio de trituracion, sedimentacion, decantacién, secado, molienda y

tamizado.
e Caracterizar los almidones obtenidos mediante métodos fisicos y quimicos.
e Evaluar las formulaciones de almiddn y aditivos para la obtencion de la biopelicula.

¢ Validar la eficacia de la biopelicula en alimentos.

2.2 Hipotesis y especificacion de variables

2.2.1 Hipdtesis General
¢El material polimérico extraido a partir de yuca amarilla y pepa de aguacate tendra las

caracteristicas necesarias para elaborar las biopeliculas aplicables en los alimentos?

2.2.2 Hipotesis Especificas

e Podra variar el rendimiento de almiddn obtenido, el método de extraccién utilizado.

e El contenido de amilosa y amilopectina del almidon obtenido influird en la formulacién de
las biopeliculas.

e Las formulaciones entre los almidones y los aditivos determinaran las caracteristicas de la
biopelicula obtenida.

e Las propiedades de la biopelicula obtenida podran conservar las propiedades organolépticas
de los alimentos.
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2.2.3 ldentificacion de Variables

Tabla 1-2: Identificacion de las variables de extraccion de almiddn

Variable dependiente

Variable independiente

Obtencion del almidon

Revoluciones por minuto

Tiempo de trituracion

Realizado por: Diaz, C. 2021.

Tabla 2-2: Identificacion de las variables de las biopeliculas

Variable dependiente

Variable independiente

Formulacién de Biopelicula

Porcentaje de almidones

Porcentaje de plastificante (glicerina)

Realizado por: Diaz, C. 2021.
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2.4 Operacionalizacién de Variables

Tabla 3-2: Operacionalizacion de variables que intervienen en el proceso extraccion de almidon

) Tipo de L ) L ) Instrumento
Variable ) Definicion Operacional Categorizacion Indicadores L
Variable de medicién
El almidon o fécula es una macromolécula que estd compuesta por Porcentaje de Andlisi
nlisis
Almidén Dependiente | dos polimeros distintos de glucosa, la amilosa (en proporcién del - amilosa y il
. . . ] : proxima
25 %) y la amilopectina (75 %) en la mayoria de los casos. amilopectina
Revoluciones por ) Magnitud fisica que mide el nimero de giros por unidad tiempo de Trituracién de yuca Velocidad alta y ]
. Independiente | . ) . Licuadora
minuto trituracion. amarilla y pepa de aguacate baja (rpm)
. . Magnitud fisica con la que se mide la duracion o separacion de | Tiempo de licuado en la ]
Tiempo Independiente o . o Segundos (s) Cronbmetro
acontecimientos. obtencion del almidon

Realizado por: Diaz, C. 2021.

Tabla 4-2: Operacionalizacion de variables que intervienen en el proceso de elaboracién de la biopelicula

Instrumento de

Variable Tipo de Variable Definicion Operacional Categorizacion Indicadores o
medicion
y Desarrollo y fabricacién de un producto, . Pruebas fisico-
Formulacion de la ] ) o . . N Unidades de o
L Dependiente mediante la mezcla de distintas materias Porcentajes de formulacion mecanicas,
biopelicula ) ) las pruebas ) L
primas de origen natural. microbiologicas
Porcentaje de almidén Independiente Proporcion de materia prima a utilizar. | Medida de almidén para la formulacion Peso (9) Balanza analitica
) o ) Proporcidon de plastificante a utilizar Medida de plastificante para la Volumen Probeta/pipeta
Porcentaje de plastificante Independiente »
para el moldeo. formulacion (ml) graduada

Realizado por: Diaz, C. 2021.
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2.2.5 Matriz de Consistencia
Tabla 5-2: Matriz de consistencia

Aspectos Generales

Problema General Objetivo General Hipdtesis General

El uso excesivo de material plastico de un solo
uso ha ocasionado que los niveles de

contaminacion se eleven, y por lo tanto un gran o . ) . . o . . .
Obtener una biopelicula a partir de yuca amarilla (Manihot ¢El material polimérico extraido a partir de yuca amarilla'y

impacto ambiental. Por ello, se ha visto la . ] o .
esculenta) y pepa de aguacate (Persea americana) para el uso en | pepa de aguacate tendré las caracteristicas necesarias para

necesidad de elaborar biopeliculas a partir de ] o ) )
o ] alimentos. elaborar las biopeliculas aplicables en los alimentos?
almiddn de yuca amarilla y pepa de aguacate,
con el fin de aprovechar los recursos naturales

disponibles en el medio.

Aspectos Especificos

Variables de las Hipdtesis | Técnicas de recoleccion de

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas .
Especificas datos

. e HI1: Podra variar el : . i
Obtener el almidon de yuca Variables Dependientes: Extraccién de |
PR PP ° xtraccion de los

¢Se obtendra almidén mediante el método de | amarilla (Manihot esculenta) y rendimiento de almidon Imid
almidones

trituracion? la pepa de aguacate (Persea obtenido, el método de e Obtencién  del

americana) por medio de extraccion utilizado. almidén
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hidrolisis, trituracion,

decantacion, secado y tamizado.

Caracterizar los  almidones

H2: El contenido de amilosa

y amilopectina del almidén

Se desconoce las propiedades del almidén . _ , obtenido, influira en la

obtenidos mediante métodos .,
obtenido. formulacion de las

fisicos y quimicos. . i

YA biopeliculas.
H3: Las formulaciones entre

, . : . |Evaluar las formulaciones de||os almidones y los aditivos
¢Se determinara las formulaciones mas

adecuadas para la elaboracion de las

biopeliculas?

almidon y aditivos para la

obtencion de la biopelicula.

determinaran las
caracteristicas de la

biopelicula obtenida.

¢Se evaluaré la eficacia de la biopelicula

obtenida en los alimentos?

Validar la eficacia de Ila

biopelicula en alimentos.

H4: Las propiedades de la
biopelicula obtenida, podra
conservar las propiedades
organolépticas de los

alimentos.

Formulacion de la

biopelicula

Variables Independientes:

Revoluciones por
minuto

Tiempo de
trituracion
Porcentaje de
almidén
Porcentaje de

plastificante

e Calculo del

rendimiento

Formulacion de la

biopelicula

Pruebas fisico-
mecanicas de la

biopelicula

Realizado por: Diaz, C. 2021.
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2.3 Tipo y Disefio de Investigacion
2.3.1 Tipo de Investigacién

Seqln el método de investigacion

Es una investigacion de tipo bibliogréfica, ya que su propdsito es la revision de informacién de diferentes
autores, con el propdsito de ampliar y profundizar las teorias establecidas acerca de la elaboracion de
biopeliculas, a partir de productos agricolas.

Sequn el objeto de investigacion

La investigacion es de tipo tedrica, porque reline datos tedricos relevantes, para generar nuevos conceptos
relacionados con la obtencidn de biopeliculas a partir de almidon de yuca amarilla y pepa de aguacate.

Sequn el nivel de profundizacién en el objeto de estudio

Es descriptiva, debido a que describe el proceso desde la extraccion, caracterizacion fisicoquimica del
almidén, hasta las formulaciones especificas que se emplearan en la elaboracion de las biopeliculas y su
posterior validacion en los alimentos.

Seqln la manipulacién de variables

La presente investigacién es de tipo exploratoria, debido a que se centra en el andlisis e investigacion de
aspectos concretos de la realidad, que no han sido analizados en su totalidad. Los cuales pueden ser
utilizados para investigaciones posteriores, en la elaboracion de formulaciones para la obtencién de
biopeliculas a partir de yuca amarilla y pepa de aguacate.

Sequn el tipo de inferencia

Es una investigacion deductiva, porque el conocimiento que se adquiere parte de lo particular para llegar a
lo general.

Seqln el periodo temporal

Es de tipo transversal porque se centra en el estudio de recoleccion de datos, el cual se realizard en un
tiempo determinado, en donde se dara solucion al problema planteado.

Segun la condicién de estudio

La investigacidn es de tipo documental, debido a que se desarrollard mediante consultas bibliograficas de

libros, articulos cientificos, revistas, tesis para el cumplimento de los objetivos propuestos.

2.3.2 Disefio de la Investigacion.

El disefio experimental de esta investigacion se realizo en base al objetivo de obtener una biopelicula a
partir del almidén de yuca amarilla y pepa de aguacate para el uso en alimentos. Este proceso se realizara
en cuatro etapas. En la primera se extraera el almidon de las materias primas. En la segunda se realizar la
caracterizacion fisicoquimica del almidén obtenido. En la tercera se efectuaran formulaciones para elaborar
las biopeliculas con mejores caracteristicas. En la Gltima etapa se realizara la validacién de las biopeliculas

obtenidas al utilizarlas en alimentos.
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2.3.2.1 Disefio experimental factorial 2.
Mediante este disefio experimental 2k se procedera con la extraccion del almidén, en este caso se tendra dos variables que son: la velocidad de trituracion (baja

y alta) y en tiempos de 30 y 60 segundos. Para lo cual, se realizara 4 repeticiones por tratamiento, es decir, que para la velocidad de trituracién baja se efectuara
cuatro repeticiones en los tiempos de (30 y 60) segundos y de la misma manera para la velocidad de trituracion alta. Los datos recolectados, se tabularan de la
siguiente manera:

Donde:

T1 RPM B:30 = Velocidad de trituracién baja por 30 segundos

T2 RPM B:30 = Velocidad de trituracién alta por 30 segundos
Ademas, se tabulard el peso del almiddn obtenido en cada repeticion, el total de almidon y promedio en cada tratamiento, con el fin de obtener el rendimiento en cada uno de

T3 RPM A:60 = Velocidad de trituracién baja por 60 segundos
T4 RPM A:60 = Velocidad de trituracion alta por 60 segundos

ellos y como dato adicional el tiempo de secado del mismo.

Disefio del proceso metodoldgico de extraccion de almidon

INICIO

Lavado de almidén
(3 veces)

Sedimentacion (6
horas)

Recoleccion de la
materia prima

Decantacién

Decantacién

X . L, Secado a
Peladtl)i rﬂf) izz;zcara y Sedlmﬁrgtrigl)on (24 temperatura
ambiente
Cortado Filtracion Molienda FIN
Pesado Trituracién Tamizado Empaquetado y

almacenaje

Gréfico 2-3: Diagrama de flujo de proceso de extraccion de almidén de la yuca amarilla y pepa de aguacate

Realizado por: Diaz, C. 2021.

23



INICIO

Enfriado y desmoldado

Almacenamiento

Secado a temperatura

aguacate, glicerna y vinagre

Agitacion con
calentamiento (65-70)°C

Gréfico 3-3: Diagrama de flujo de proceso de obtencién de biopelicula

Realizado por: Diaz, C. 2020.
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2.4 Unidad de Analisis
La unidad de analisis de la presente investigacion es el almidén obtenido, mediante el cual se
realizard ensayos de formulaciones de porcentaje de almidén-plastificante, para la obtencién de

las biopeliculas y la validacion de la misma.

2.5 Poblacion de Estudio
La poblacién de estudio sera escogida al azar, garantizando que todos los individuos que

componen la poblacion tengan la misma oportunidad de ser incluidos en la muestra.

2.6 Tamarno de Muestra
El tamafio de la muestra utilizado para esta investigacion es de 5 a 10 Kg de yuca amarilla y de
pepa de aguacate, con la finalidad de extraer una cantidad de almiddén suficiente para la

caracterizacion fisicoquimica y formulacion de las biopeliculas.

2.7 Seleccion de muestra
La seleccion de la muestra se realizard mediante un método no probabilistico, tomando en cuenta

la frescura de la yuca amarilla y la pepa de aguacate.
2.8 Técnicas de Recoleccion de Datos

2.8.1 Extraccion de almidon de yuca amarilla y pepa de aguacate

2.8.1.1 Materiales, equipos, sustancias y reactivos
a) Materia prima

e Yucaamarilla

e Pepade aguacate

b) Sustancias y reactivos

e Agua destilada

¢) Equipos

e Licuadora Oster clasica 600w, velocidad baja 6800 rpm y velocidad alta 20000 rpm
e Tamices con apertura de 300 um, 150 um y 53 pm

e Balanza digital marca Camry

d) Materiales

e Recipientes de 1L

e Cuchilla

e Telafiltrante o cedazo

¢ Recipientes aluminio

e Mortero y pistilo
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2.8.1.2 Procedimiento de extraccion de almidén

a) Recoleccion de la materia prima: se seleccionardn yucas amarillas frescas, al igual que las

pepas de aguacate.

b) Pelado y limpieza: de cada materia prima se retirara la cascara con la ayuda de un cuchillo, en
el caso de la pepa de aguacate se la pondra a secar con el fin de facilitar el retiro de su corteza,

para posteriormente realizar el lavado de cada una.

c) Cortado: se cortard en finos trozos cada materia prima, con la finalidad de facilitar su

trituracion.

d) Pesado: se pesara la materia prima cortada en cantidades de 200g, para colocarla en el vaso de

la licuadora junto con 500ml de agua para cada tratamiento y repeticién.

e) Trituracion: se triturard mediante la licuadora Oster por el tiempo de 30 y 60 segundos a

velocidad alta y baja, con cuatro repeticiones cada tratamiento.

f) Filtrado: el producto obtenido se pasara a través de una tela filtrante o cedazo hacia un recipiente

de 1L, con el fin de filtrar el almidon.

g) Sedimentacion y decantacion: se dejard en reposo por un tiempo de 24 horas para que los
granulos de almiddn sedimenten, posteriormente, se eliminara el liquido que se encuentra libre de
almidon. Luego se lavara el sedimento con agua destilada por 3 veces para nuevamente dejar

sedimentar y decantar.

h) Secado: se secara el almidén a temperatura ambiente por un tiempo aproximado de 30 a 40

horas.

i) Molienda: los granulos secos de almidon obtenidos se trituraran por medio de un mortero y

pistilo para reducir su tamafio.

j) Tamizado y pesado: se tamizara por medio de una malla de 300 pm, 150 pm y finalmente por

una malla de 53 pm, para su posterior pesaje.

k) Almacenaje: el almiddn obtenido de cada tratamiento y repeticion se guardara en fundas ziploc

con su respectiva identificacion.

I) Célculos e interpretacion.
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El rendimiento obtenido se calculara en base a la cantidad de materia prima empleada en cada
repeticion y a la cantidad de almidén obtenido en cada una de ellas, dicho célculo se realiza

mediante la siguiente ecuacion:

o Peso del almidén (g)
Rendimiento (%) = , - * 100
Peso de la materia prima (g)

2.8.2 Andlisis fisico quimico del almidon

2.8.2.1 Humedad

a) Materiales y equipos

e Balanza analitica con una precision de 0,01 g

e Balanza de humedad marca RADWAG

e Capsulas de porcelana

e Estufa con temperatura constante y ventilacion forzada

e Desecador con un agente de secado

b) Procedimiento con la balanza de humedad

e Tarar las capsulas a una temperatura de 80°C por 5 horas.

e Pesar 20g de almidon en la capsula, 3 muestras por almidon.

e Colocar en la estufa a una temperatura de 80°C por un tiempo de 24 horas.
e Poner en un desecador las capsulas por 30 minutos hasta obtener peso constante.

e Pesar las capsulas con la muestra.

d) Interpretacion
Como apuntan Aristizabal y Sanchez (2007, p.62) los almidones con contenidos de materia seca
mayores de 90 % indican altas condiciones de secado y almidones con contenidos de materia seca

menores de 87 % indican probabilidad de contaminacién con hongos y otros microorganismos.

2.8.2.2 Ceniza

a) Materiales y equipos
e Reverbero

e Malla de amiento

e Mufla

e Balanza analitica

e Crisoles

e Pinza

b) Procedimiento
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Tarar los crisoles mediante la mufla a 550°C por 1 hora, colocarlo en un desecador y tomar
su peso hasta que sea constante.

Pesar tres muestras de cada almidén de aproximadamente 1g y colocarlas en cada uno de los
crisoles.

Calcinar las muestras de almidén de yuca amarilla y pepa de aguacate colocandolas sobre el
reverbero hasta que deje de desprender humo.

Colocar los crisoles con las muestras calcinadas en la mufla a una temperatura de 550°C por
aproximadamente 7 horas o hasta que la muestra se muestre totalmente convertida en ceniza
(coloracidn blanca).

Enfriar los crisoles en un desecador por un tiempo de 25 a 30 minutos.

Pesar cada uno de los crisoles con las cenizas para el célculo respectivo del porcentaje de

cenizas.

c) Célculos e interpretacion

Para la determinacion del porcentaje de cenizas, se multiplicara el peso de las cenizas obtenidas

por 100 y se lo dividira para el peso inicial de la muestra. EI contenido de cenizas puede proveer

una estimacion de la calidad del almidon: altos niveles de cenizas indican contaminacion de la

muestra (Aristizabal y Sanchez, 2007, p.91).

2.8.2.3 Solubilidad

a) Sustancias, materiales y equipos

Agua destilada

Balanza analitica con una precision de 0,01 g
Bafio con calentamiento constante
Centrifuga a 3000rpm

Tubos de centrifuga plasticos de 50 ml
Vasos de precipitado de vidrio de 50 ml
Estufa

Pipeta volumétrica de 10 ml

Probeta de 50ml

b) Procedimiento

Secar los tubos de centrifuga en la estufa a una temperatura de 60° C.

Pesar los tubos de centrifuga y colocar en cada uno de ellos una muestra de 1.5 g de almidén
de yuca amarilla y pepa de aguacate, este ensayo se lo realizard por triplicado para cada
almidon.

Medir 30ml de agua destilada precalentada a 60° C en la probeta y adicionar a cada uno de

los tubos.
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e Agitar levemente el sedimento y colocar los tubos en bafio maria a 60° C por un tiempo de
30 minutos, agitar nuevamente a los 10 minutos de haber colocado en el bafio maria.

e  Centrifugar a 3000 rpm por 30 minutos a temperatura ambiente.

e Tarar los vasos de precipitacion y medir su peso.

e  Medir el volumen del liquido obtenido en la decantacion de los tubos de centrifuga.

e Colocar exactamente 10 ml del liquido en un vaso de precipitacion.

e Secar en la estufa a 70° C durante 24 horas.

e Pesar cada uno de los tubos de centrifuga que se encuentran con el gel.

e Pesar los vasos de precipitacién con los insolubles.

c) Célculos e interpretacion

Almidones de buena calidad con alto contenido de almiddn y alta viscosidad de la pasta, tendran
una baja solubilidad, alta absorcion de agua y un alto poder de hinchamiento.

Alta solubilidad, baja absorcidn de agua y bajo poder de hinchamiento indican un almidon de baja
calidad, el cual al enfriarse produce pastas delgadas y de poca estabilidad cuando se enfrian
(Aristizabal y Sanchez, 2007, p.73).

Peso solubles (g) =V = 10

Indice de solubilidad en agua (ISA) = Peso muestra (g)bs

2.8.2.4 Medida de pH

a) Sustancias, materiales y equipos

e Agua destilada

¢ Balanza analitica con precisién de 0.01g
e Medidor de pH

e Probeta

e Solucion tampon de 4.0y 7.0

e Vaso de precipitacién de 250ml

e Varilla de agitacion

b) Procedimiento

e Realizar la calibracion del medidor de Ph por medio de las soluciones tamp6n de 4.0y 7.0

e Pesar 20g de almidén de yuca amarilla y pepa de aguacate y colocarlos en los vasos de
precipitados.

¢ Adicionar 100ml de agua destilada previamente hervida para eliminar el CO;

e Pasar la solucion a través de un papel filtro y tomar una alicuota.
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Introducir el electrodo y medir el Ph.

c) Interpretacion
Segun Avristizabal y Sanchez (2007, p.89) el Ph del almiddn debe estar entre 6 a 6.5.

2.8.2.5 Viscosidad
a) Sustancias, materiales y equipos

Balanza analitica con precision de 0.01

Viscosimetro

Aguja para el Brookfield N°21 y Bafio de agua con temperatura constante
Vaso de precipitado de vidrio de 1000 ml

Varilla de agitacion

Termometro

Reverbero

b) Procedimiento

Tomar una muestra de 25g de almidon de yuca amarilla y pepa de aguacate para colocarlos
en vasos de precipitacién de 1000ml.

Afadir 500ml de agua destilada y homogenizar con la varilla de agitacion.

Colocar en el reverbero hasta que ebulla por un tiempo de 15 minutos.

Dejar enfriar el gel hasta una temperatura de 25° C.

Llevar al viscosimetro y realizar la medicion a una velocidad de 10 rpm.

c) Interpretacion

Segun Aristizabal y Sanchez (2007, p.66) los almidones de yuca generalmente se encuentran de
840 a 1500 Cp.

2.8.2.6 Temperatura de gelatinizacion

a) Materiales y equipos

Balanza analitica con una precision de 0,01 g
Reverbero

Bafio maria

Varilla de agitacion

Vasos de precipitacion de 100ml

Pinzas de acero inoxidable

Termdmetro con escala de 0-100 °C

b) Procedimiento

Disolver 10g de almidén en 100ml de agua destilada.
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Colocar el vaso en el bafio maria a una temperatura de 85° C.
Realizar una agitacion constante con el termdmetro hasta que se forme una pasta homogénea.

Tomar la lectura directamente del termémetro.

c) Interpretacion

La temperatura de gelatinizacion de los almidones de yuca varia entre 57,5- 70 °C. (Aristizabal y
Sénchez, 2007, p.72).

2.8.2.7 Proteina

a) Sustancias y reactivos

Sulfato de potasio K2SO4
Sulfato de cobre CuSO4
Acido sulfarico H2S04
Acido bérico H3BO3 al 4 %
Acido clorhidrico HCI 0.1N
Agua destilada

b) Materiales y equipos

Tubo Kjeldhal
Destilador

Erlenmeyer de 500ml

¢) Procedimiento

Pesar 0.5g de almidén en el tubo de digestién macroKjeldhal.

Afadir 2g de mezcla catalizadora (1.8g de K2SO4 y 0.2g de CuSO4) y 20 ml de H2S0O4©
Colocar el tubo en el equipo Kjeldhal y encender. EI momento en el que el time llegue a 0
apagar el equipo y dejar que se enfrie el tubo.

Retirar el tubo del equipo y colocar 25 ml de agua destilada.

Poner el tubo en el destilador, colocar un Erlenmeyer de 500ml en la parte derecha del
destilador con 50 ml de acido bdrico al 4%, y dos gotas de indicador rojo de metilo y verde
de bromocresol.

Observar gue se torne de un color verde esmeralda y titular el destilado con HCI 0.1N hasta

el cambio de color a rojo.

d) Calculos para porcentaje de proteina

%P =14xf*V*N/m

Donde:

%P= Contenido de proteina
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f= factor para transformar el %N2 en proteina (especifico del alimento)

V= Volumen del HCI empleado en la titulacién
N= Normalidad del HCI (ml)
m= Masa (g)

2.8.2.8 Fibra

a) Sustancias y reactivos

Hidroxido de sodio NaOH
Acido sulfarico H2SO4 1.25%
Hexano

Agua destilada

b) Materiales y equipos

Estufa

Mufla

Vaso Berzellius
Crisol Gooch
Papel filtro

Nucleos de ebullicion

¢) Procedimiento

Colocar en un vaso Berzellius, 2 g de muestra seca y desengrasada, con nucleos de ebullicion
y 250 ml de H2SO4 1.25%.

Llevarla al equipo y mantener en ebullicion por 30 minutos exactos.

Desconectar el vaso del equipo y filtrar al vacio.

Lavar con 250 ml de agua caliente el vaso y el papel filtro.

Trasvasar el residuo al vaso Berzellius y adicionar 250 ml de hidréxido de sodio 1.25%.
Colocar el vaso en el equipo ajustando el condensador.

Mantener en ebullicion por un periodo de 30 minutos exactos.

Desconectar el vaso del condensador, dejar enfriar para filtrarlo por el crisol Gooch
conteniendo una capa de lana de vidrio y previamente tarado.

Lavar con 250 ml de agua caliente el vaso y el papel filtro, repetir el lavado con 15 ml de
hexano.

Colocar el crisol en la estufa a 105°C por 12 horas, enfriar en el desecador y pesar.

Colocar el crisol en la mufla a 6000°C por un tiempo de 30 minutos, enfriar en el desecador

y pesar.
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d) Calculos

P,—P
o6k ={(~5)} 100

Donde:

%F = Fibra cruda en porcentaje en masa.
P1=masa del crisol con el residuo desecado en (g).
P=masa del crisol junto con la ceniza en (g).

m= masa de la muestra luego de secar (g).

2.8.2.9 Andlisis microbioldgico

La determinacion andlisis microbioldgico se lo realizara por medio del laboratorio SAQMIC.

2.8.2.10 Anélisis de amilosa
El contenido de amilosa en el almiddn de yuca amarilla y pepa de aguacate, se lo realizara por
medio del Laboratorio de Servicio de Analisis e Investigacion en Alimentos perteneciente al

Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

2.8.3 Obtencion y analisis de biopeliculas

2.8.3.1 Formulacion y elaboracion de biopeliculas

a) Sustancias y reactivos
e Aguadestilada
e Glicerina

e Acido acético

b) Materiales y equipos

e Balanza analitica

e Vaso de precipitacién

e Reverbero

e Malla de amiento

e Cajas Petri

e Moldes

c) Procedimiento

e Pesaje y dosificacion: Se pesara cantidades de almidon de yuca amarilla y pepa de aguacate,
dependiendo el porcentaje de amilopectina que presenten, es decir, el almidén que tenga

mayor porcentaje de amilopectina se pondra en mayor cantidad y viceversa.
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e Mezclado: En un vaso de precipitacion se colocara las cantidades de almidén previamente
pesadas, agua destilada, glicerina y acido acético. Con una varilla de agitacion se procedera
a homogenizar la mezcla para posteriormente someterla a calentamiento.

e Calentamiento: Se colocara el vaso de precipitacién en un bafio termostatico con agitacién
constante, hasta que los almidones alcancen su temperatura de gelatinizacion, para luego
colocarla en los moldes respectivos.

e Enfriamiento y secado: Se dejara enfriar y secar al ambiente.

¢ Almacenamiento: Se retiraran las ldAminas de los moldes y se colocaran en recipientes con su
correspondiente identificacion de cada formulacién empleada. Se tomaran las formulaciones
gue presenten mejores caracteristicas para posteriormente evaluarlas mediante las pruebas

fisicas y mecanicas.

2.8.3.2 Prueba de humedad

a) Materiales y equipos

e Estufa

¢ Balanza analitica de precisién 0.01

b) Procedimiento

e Cortar tres muestras de biopeliculas por cada tratamiento en dimensiones de 2.5x2.5cm.

e Pesar cada una de las muestras (P1) y colocarlas en la estufa a una temperatura de 105° C por
24 horas.

e Medir su peso en la balanza analitica hasta obtener un peso constante (P2).

c) Célculos

Como subrayan Escobar etal. (2009, p.34) el célculo se realiza por el método gravimétrico

mediante la pérdida de peso de la biopelicula aplicando la siguiente ecuacion:

. 1-P2
Porcentaje de humedad: 1 * 100

Donde:
P1= Peso inicial de la muestra

P2= Peso final de la muestra

2.8.3.3 Solubilidad en agua

a) Sustancias, materiales y equipos

e Agua destilada

e Agitador de muestras

e Balanza analitica con precision de 0.01
e Frascos pléasticos de 150ml

e Estufa
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b) Procedimiento

Cortar muestras de las biopeliculas de un tamafio de 2.5x2.5cm y pesarlas

Colocar cada muestra en un frasco plastico y afiadir 80ml de agua destilada.

Introducir en la incubadora de agitacion por un tiempo de 1 hora a 100rpm

Filtrar la biopelicula y secarla en la estufa a 105° C por 24 horas.

Pesar las muestras para determinar la cantidad de materia seca no soluble en el agua, se

realizan tres muestras por cada tratamiento de biopelicula.

c) Célculos e interpretacion

Segun Escobar etal. (2009, p.34), el calculo del porcentaje de solubilidad por el método

gravimetrico, en donde se resta el peso final del peso inicial y se lo divide para el peso inicial para

multiplicarlo por 100.

2.8.3.4 Permeabilidad al vapor de agua

a) Sustancias, materiales y equipos

Balanza analitica con precision de 0.001g
Calibrador
Desecador

12 tubos de ensayo

b) Procedimiento

Activar la silica gel mediante la estufa a una temperatura de 105° C por 24 horas.

Tomar tres muestras de cada tratamiento de la biopelicula en dimensiones de 2.5x2.5¢cm.
Pesar cada muestra de biopelicula y cada tubo de ensayo.

Colocar la silica gel dentro de los tubos de ensayo y tapar la boca del tubo con la biopelicula
sellandola herméticamente con la ayuda de una cinta adhesiva.

Luego que se encuentren sellados los tubos se realiza el pesaje de cada uno para colocarlos
en el desecador que previamente se encuentre con una solucién sobresaturada de NaCl.

Pesar cada uno de los tubos en intervalos de 1 hora durante 6 horas.

c) Calculos

(P,—P)*e

WVP =
v t *pv * (Hr, — Hry)

Donde:

P2: Peso de la lamina final.

P1: Peso de la lamina inicial.

E: espesor de la ldamina.

T: tiempo de determinacion.
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Pv: presidn de vapor del proceso.

Hr2: Humedad relativa del ambiente

Hrl: Humedad relativa dentro de la celda

2.8.3.5 Espesor

a) Materiales y equipos

Calibrador

b) Procedimiento

Se cortardn muestras de 3x3cm de cada repeticion por tratamiento y se medira con el

calibrador en distintos puntos de la muestra

2.8.3.6 Pruebas fisicas

Mediante el Laboratorio de Curtiembre y Fibra de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

se mediran los siguientes parametros:

Esfuerzo tensién (Mpa)
Espesor (mm)

Mddulo de tension (Mpa)
Esfuerzo flexion (a)
Mddulo flexion (Mpa)

Elongacién (%)

2.8.3.7 Biodegradabilidad

Tomar varias muestras de las biopeliculas de tamafio 3x3cm.

Colocarlas en condiciones diferentes que son: agua, ambiente y tierra, por un periodo de 28
dias.

Mediante fotografias y el uso del programa ImageJ se evalua el proceso de biodegradabilidad
manejado por una escala que calcula el &rea de la biopelicula al trascurrir los dias.

Los valores se ubicaran en una tabla de resultados finales.
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1 Resultados

3.1.1 Resultados de rendimientos obtenidos en la extraccion de almidén aplicando el método
factorial 2

El proceso de extraccidn de almidon puede realizarse por dos métodos: via himeda o via seca,
con la finalidad de obtener el mayor rendimiento posible en la cantidad de almidén extraido. En
este caso se realizé la extraccién por via himeda, iniciando con la seleccién de la materia prima,
proceso de limpieza, cortado, trituracion, filtracién, sedimentacion, decantacién, secado,
molienda y tamizado. Para lo cual se aplicé el disefio experimental 22 en donde se trabajé con dos
variables independientes que son: la velocidad de trituracion en revoluciones por minuto y el

tiempo de trituracién.

Se puede sefialar que, en el caso de la velocidad de trituracién, se utilizé la velocidad baja de la
licuadora Oster clasica que es a 6800 rpm y la velocidad alta que funciona a 20000 rpm. Mientras
que, en los tiempos de trituracion, el tiempo empleado en los experimentos fue de 30 y 60

segundos, empleados en 4 tratamientos.

Para el analisis del rendimiento de extraccion, se utiliz6 una cantidad de 200 gramos de materia
prima con 500 ml de agua para cada repeticion. De acuerdo al disefio factorial empleado, se
obtuvieron cuatro repeticiones por cada tratamiento realizado, es decir que se obtuvieron 16
muestras en total, de las cuales se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran a

continuacion:
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Tabla 1-3: Resultados de rendimientos obtenidos en la extraccion de almidén de yuca amarilla aplicando el método factorial 2%

PESO
| VOLUMEN (g) ] RENDIMIENTO (%) TIEMPO
No. | TRATAMIENTO | VARIABLES | REPETICION | AGUA PRODUCTO ALMIDON SECADO

(M) R | PROMEDIO | TOTAL| R |PROMEDIO| (H)
1 R1 28.47 14.23

2 T1 RPM B : 30 R2 27.85 26.88 107.53 13.92 13.44 30
3 R3 27.20 13.60
4 R4 24.01 12.00
5 R1 36.06 18.03

6 T2 RPM A :30 |12 35.30 37.55 15020 17851 4577 36
7 R3 36.04 18.02
8 R4 500 200 42.79 21.39
9 R1 45.39 22.69

10 T3 RPM B : 60 R2 48.41 45.97 183.87 24.20 22.98 40
11 R3 44.76 22.38
12 R4 45.31 22.65
13 R1 39.69 19.84

14 T4 RPM A : 60 R2 46.00 42.78 171.13 23.00 21.39 40
15 R3 4211 21.05
16 R4 43.33 21.66

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 1-3 muestra el rendimiento obtenido en los 4 tratamientos con sus 4 repeticiones, en el tratamiento T1 se trabajé a una velocidad baja de
revoluciones por minuto en un lapso de 30 segundos, en el tratamiento T2 se manej6 con una velocidad alta por 30 segundos, en el tratamiento 3 se empled
a una velocidad baja, pero por un tiempo mas prolongado de 60 segundos y por ultimo el tratamiento T4 trabajo6 a una velocidad alta por el tiempo de 60

segundos. El rendimiento de extraccion se ve reflejados en la cantidad de almiddn obtenido, para lo cual se aplicé el test ANOVA para determinar si

existen diferencias en el método de extraccion con respecto a la cantidad de almidén obtenido en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 2-3: Anélisis de varianza en los rendimientos de extraccion de almidon de yuca amarilla

ANALISIS DE VARIANZA
. Grados . -
Origen de las Suma de Promedio de - Valor critico
L de F Probabilidad
variaciones cuadrados |,. los cuadrados para F
libertad
Muestra 305.94688 1| 305.9468875| 279.72| 1.1126E-09| 4.74722534
Columnas 2.5343446 1| 2.534344601| 2.3171| 0.15386125| 4.74722534
Interaccion 2.5343446 1| 2.534344601| 2.3171| 0.15386129 | 4.74722534
Dentro del
grupo 13.124804 12| 1.093733714
324.14038
Total 1 15

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 2-3 muestra el anélisis de varianza efectuado entre los cuatro tratamientos mediante el
test ANOVA, el mismo que trabajé con un error de 0.05 para este disefio experimental obteniendo
una interaccion de 0.1538 valor que resulta mayor a 0.05, dando como resultado que entre los
tratamientos no existe alguna diferencia estadisticamente significativa, debido a que los
rendimientos obtenidos no son considerablemente distintos, mismos que podrian ser empleados

para la extraccion de almidon.

Sin embargo, al tomar en consideracion aspectos como la industrializacion del proceso, el
tratamiento T2 se sefiala como el tratamiento mas recomendable, tomando en cuenta que este
tratamiento refleja un rendimiento similar a los otros, trabajando a una velocidad alta por un
tiempo de 30 segundos, lo cual, al hablar del aspecto de consumo energético, significaria un

ahorro en los costos de produccion frente a los otros tratamientos que operan por mas tiempo.
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Tabla 3-3: Resultados de rendimientos obtenidos en la extraccion de almidén de pepa de aguacate aplicando el método factorial 2k

PESO (g)
| VOLUMEN _ RENDIMIENTO (%) | EMPO
No. | TRATAMIENTO | VARIABLES | REPETICION | <\ " | PRODUCTO ALMIDON SECADO

R | PROMEDIO |TOTAL| R | PROMEDIO | (H)
1 R1 13.22 6.61

2 T1 RPMB : 30 R2 12.23 12.34 49.35 611 6.16 24
3 R3 11.11 5.55
4 R4 12.79 6.39
5 R1 22.21 11.10

: T2 RPM B : 60 R2 26.07 24.19 96.77 13.03 12.09 30
7 R3 23.66 11.82
8 R4 500 200 24.83 12.41
9 R1 20,56 10.28

10 T3 RPMA :30 |-R2 18.56 1852 74.06 9.28 9.25 30
1 R3 18.70 9.35
12 R4 16.24 8.11
13 R1 34.37 17.18

14 T4 RPMA: 60 | R2 34.31 35.02 14008 1715 17.50 36
15 R3 36.00 18.04
16 R4 35.30 17.65

Realizado por: Diaz, C. 2021.
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La Tabla 3-3 presenta los datos obtenidos en la extraccion del almidon de pepa de aguacate para
cada uno de los tratamientos con sus respectivas repeticiones y variables. Se tiene 4 tratamientos
T1, T2, T3y T4, los cuales trabajan a velocidades baja y alta en tiempos de 30 y 60 segundos, de
manera que se determind el porcentaje de rendimiento en cada tratamiento, todos partiendo de
una cantidad de materia prima de 200g y 500ml de agua. Para determinar si existen diferencias
respecto al rendimiento obtenido en la extraccidn de almiddn por cada tratamiento, se realizo el

analisis de varianza por medio del test ANOVA el cual mostrd los siguientes resultados:

Tabla 4-3: Andlisis de varianza de resultados de extraccion de almidon de aguacate

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados Promedio de . Valor critico
. de F Probabilidad
variaciones cuadrados |,. los cuadrados para F
libertad
Muestra 72.3063235 1| 72.30632347 | 156.029 | 3.08904E-08 | 4.747225347
Columnas 201.04794 1| 201.0479402|433.839| 8.67758E-11|4.747225347
Interaccion 5.40649691 1| 5.40649691|11.6666 [0.005119587 | 4.747225347
Dentro del 5.56098626 12| 0.463415521
grupo
Total 284.321747 15

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 4-3 muestra el anélisis de varianza realizado mediante el test ANOVA para los cuatro
tratamientos, el cual sefiala una interaccién de 0.005, que resulta menor al valor de error de 0.05,
por lo tanto, sefiala que existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
acorde a los rendimientos obtenidos en cada uno de ellos. Razon por la cual se procedi6 a aplicar
el test de TUKEY para determinar las diferencias existentes entre cada tratamiento, el resultado

del test se muestra a continuacion:

Tabla 5-3: Analisis de resultados mediante el test de TUKEY para la extraccion de
almiddn de pepa de aguacate

T1 T2 T3 T4
6.61 11.10 10.28 17.18
REPETICIONES 6.11 13.04 9.28 17.15
5.55 11.83 9.35 18.04
6.39 12.41 8.11 17.65
PROMEDIO 6.17 12.10 9.26 17.51
HSD = 1.43
Multiplicador = 4.20
Mse = 0.46 Cuadrado error medio
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n= 4 Tamafio muestra

T1 T2 T3 T4
T1 5.93 3.09 11.34
T2 2.84 5.41
T3 8.25

T4

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 5-3 muestra la interaccion entre los tratamientos, con el fin de terminar las diferencias
entre los tratamientos. De acuerdo al valor obtenido en la Diferencia Honestamente Significativa
(HSD) que fue de 1.43 se comparan los valores obtenidos en el test, de manera que, si se
obtuvieron valores mayores al HSD habré diferencias significativas y, por el contrario, si se

obtuvieron valores menores no existiran diferencias significativas.

Los valores reflejados por el test TUKEY se encuentran resaltados de color verde, todos son
mayores al HSD, es decir, existen diferencias significativas entre todos los tratamientos, debido
a que el rendimiento obtenido en cada tratamiento resulta muy diferente. Por lo tanto, si se desea
industrializar el proceso extractivo, se utilizaria el tratamiento T4 que es el que brinda un mayor
rendimiento, cabe resaltar que este tratamiento trabaja a una velocidad alta por un tiempo de 60
segundos, por lo que el consumo energético seria mayor al de todos los tratamientos. Ademas, si
se desea optimizar los costos de produccion, el tratamiento T3 se perfila como una buena opcién
de acuerdo a que se observan un rendimiento proporcional basado en el tiempo de operacion, pero
con un gasto energético menor ya que trabaja por el mismo intervalo de tiempo, pero a una

velocidad baja.

3.1.2 Resultados de analisis fisico-quimico, analisis proximal y microbioldgico de almidén de
yuca amarilla y pepa de aguacate

Luego de haber realizado el procedimiento de extraccion del almidén, se procedio a realizar la
caracterizacion fisico-quimica, andlisis proximal y microbioldgico para cada almidon. Dicho
procedimiento se llevd a cabo en los Laboratorios de Quimica Analitica, Investigacion,
Bromatologia y Laboratorio de Aguas de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.

El andlisis de amilosa se efectu6 por medio del Laboratorio de Servicio de Analisis e Investigacion
en Alimentos del Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). En
cuanto al andlisis microbiolégico se lo realiz6 a través del laboratorio SAQMIC.
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3.1.2.1 Contenido de Humedad

Tabla 6-3: Resultado de contenido de humedad en el almidén de yuca amarilla

Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 . Porcentaje
o Peso Peso Porcentaje
N . capsula + | capsula+ | capsula + | capsula + ; de
capsula | muestra de materia
muestra ©) @) muestra | muestra | muestra | muestra seca (%) humedad
(@ (9 (9) (9 (%)
Muestral | 39.2465 | 20.0051 59.2516 56.6949 56.6951 56.6950 87.22 12.78
Muestra2 | 52.5207 | 20.0078 72.5285 69.9299 69.9306 69.9306 87.02 12.98
Muestra3 | 49.1898 | 20.0016 69.1914 66.6006 66.6007 66.6007 87.05 12.95
Promedio 12.91
Realizado por: Diaz, C. 2021.
Tabla 7-3: Resultado de contenido de humedad en el almidén de pepa de aguacate
Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 . Porcentaje
o Peso Peso Porcentaje
N . capsula + | capsula + | capsula+ | capsula + - de
cdpsula | muestra de materia
muestra © @ muestra | muestra | muestra | muestra seca (%) humedad
(9) (9) (9) (9) (%)
Muestral | 86.2483 | 20.0392 | 106.2875| 103.7779| 103.7780| 103.7780 87.48 12.52
Muestra2 | 45.6331 | 20.0089 65.6420 63.0507 63.0511 63.0511 87.05 12.95
Muestra3 | 39.2458 | 20.0108 59.2566 56.6804 56.6804 56.6804 87.13 12.87
Promedio 12.78

Realizado por: Diaz, C. 2021.

Las Tablas 6-3 y 7-3 muestran los datos y resultados obtenidos en los ensayos de contenido de
humedad para los almidones de yuca amarilla y pepa de aguacate, dicho procedimiento se realizd
por el método gravimétrico, el cual consiste en someter la muestra deshidratada al ambiente a la
adicion de calor por medio de la estufa a 105°C, hasta obtener un peso constante y calcular el

porcentaje de humedad presente en las muestras.

Para este ensayo se tomaron 3 muestras por cada almidon, obteniendo un porcentaje de humedad
promedio de 12.91 % para el almidon de yuca amarillay un 12.78 % para el almidon de pepa de
aguacate. Segun Avristizabal y Sanchez (2007, p.62), los almidones deben tener un contenido de
materia seca entre el 87-90 %, debido a que si los almidones presentan porcentajes de materia
seca inferiores a los mencionados, indicaria una cierta probabilidad de contaminacién por algin
microorganismo. Por lo que, en este caso el contenido de humedad presente en los almidones se
encuentra dentro de los valores permisibles, por tanto, los almidones se encuentran en éptimas

condiciones para su uso.
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Como dato adicional también se obtuvo el resultado de prueba de humedad realizada por el
INIAP, el cual certifica un contenido de humedad de 12.43 % para el almidon de yuca amarilla y
pepa de aguacate, de manera que, se obtuvo valores similares en el laboratorio, los cuales se

encuentran dentro del rango establecido.

3.1.2.2 Ceniza

Tabla 8-3: Resultados de contenido de cenizas en el almidon de yuca amarilla

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso final Peso
N° Peso crisol + crisol + crisol + crisol + : Porcentaje de
. muestra cenizas .
muestra | crisol (@) © muestra | muestra | muestra | muestra © cenizas (%)
)] 9 9 9

Muestral | 34.7516 | 1.0042 34.7554 34.7554 34.7528 34.7528 0.0012 0.119
Muestra2 | 35.5995 | 1.0013 35.6033| 35.6015| 35.6007| 35.6007 0.0012 0.120
Muestra3 | 42.5872 | 1.0008 425910 | 42.5890| 42.5883| 42.5883 0.0011 0.110
Promedio 0.116

Realizado por: Diaz, C. 2021.

Tabla 9-3: Resultados de contenido de cenizas en el almidon de pepa de aguacate

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 | Peso final Peso
N° Peso crisol + crisol + crisol + crisol + . Porcentaje de
- muestra cenizas A
muestra | crisol (g) @ muestra | muestra | muestra | muestra © cenizas (%)
(9) (9 (@) (9)

Muestral | 37.9853 | 1.0017 37.9886 37.9870 37.9863 37.9863 0.0010 0.100

Muestra 2 | 46.7243 | 1.0008 46.7282 46.7267 46.7254 46.7254 0.0011 0.110
Muestra 3 | 45.3088 | 1.0004 45.3122 45.3105 45.3099 45.3099 0.0011 0.110

Promedio 0.107
Realizado por: Diaz, C. 2021.

Las Tablas 8-3 y 9-3 muestran los datos y resultados obtenidos en la determinacion de porcentaje
de ceniza presente en el almidon de yuca amarilla y pepa de aguacate, este procedimiento se
realizd por medio de una mufla a 550°C hasta obtener las cenizas de coloracion blanquecina y
que su peso sea constante, con previa calcinacion de cada muestra hasta que no desprenda humo,

para eliminar la parte organica del almidadn.

En este ensayo se tomaron tres muestras por almidén, las cuales luego del proceso mostraron un
contenido de cenizas del 0.116 % para el almidon de yuca amarilla'y de 0.107 % para el almidén
de pepa de aguacate, cabe resaltar que el contenido de cenizas es un gran indicador de la calidad
de almiddn que se obtuvo, ya que refleja la cantidad de sales y minerales que quedaron luego de

la extraccion y del contenido en la materia prima. Un estudio realizado por Martins et al. (2016,
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p.6) sefiala que encontraron un contenido de cenizas en la pepa de aguacate del 0.38 %, mientras
que Aristizabal y Sanchez (2007, p.91) afirman que el contenido de ceniza en el almid6n de yuca
no debe sobrepasar el 0.12 %. Segun el INEN (2014, p.4) el contenido limite permisible de
porcentaje de cenizas en el almiddn es del 2 %, debido a que si el porcentaje excede este valor, la
calidad del almidon seria muy deficiente, por lo tanto, al comparar los resultados obtenidos de

porcentaje de ceniza, se puede constatar que se encuentra dentro del limite permisible.

3.1.2.3 Solubilidad

Tabla 10-3: Resultados de solubilidad en el almidén de yuca amarilla

o Peso Peso Peso | Peso vaso de Peso final Porcentaje
N Volumen . Pesos de
tubo | muestra tubo + | precipitado vaso + A
muestra (9) . solubles (g) | solubilidad
)] ) gel (9) ) insolubles (g) (%)
Muestral | 12.896 | 1.254 24| 19.314 29.648 29.654 0.006 1.440
Muestra2 | 12.756 | 1.250 26.5| 17.662 30.230 30.236 0.006 1.590
Muestra3 | 12.740 | 1.252 25.5| 19.388 30.298 30.304 0.006 1.530
Promedio 1.520
Realizado por: Diaz, C. 2021.
Tabla 11-3: Resultados de solubilidad en el almidén de pepa de aguacate
NE Peso Peso volumen Peso | Peso vaso de Peso final Pesos Po rcggltaje
tubo | muestra tubo + | precipitado vaso + L
muestra (9) . solubles (g) | solubilidad
9 ) gel (9) (9) insolubles (g) (%)
Muestral | 12.874 | 1.252 26.5| 19.544 36.110 36.122 0.012 3.180
Muestra2 | 12.752 | 1.250 27.5| 16.312 28.846 28.856 0.010 2.750
Muestra3 | 12.692 | 1.250 25| 18.134 29.774 29.784 0.010 2.500
Promedio 2.810

Realizado por: Diaz, C. 2021.

En las Tablas 10-3 y 11-3 se reflejan los resultados obtenidos en la determinacién de solubilidad
en agua del almidon de yuca amarilla y pepa de aguacate, para lo cual se trabajé acorde al peso
final de solubles de cada muestra al final del secado, para el calculo final del porcentaje promedio
de solubilidad de cada almidon.

Para esta prueba se realizaron tres repeticiones, mismas que se obtuvo los siguientes resultados:
3.18 %, 2.75 % y 2.5 % para las muestras 1,2 y 3 respectivamente, para el almidon de yuca
amarilla, dando un promedio de porcentaje de solubilidad del 1.52 %. Por otro lado, en las
muestras de almidon de pepa de aguacate se obtuvo un 3.18 %, 2.75 % y 2.5 % para las muestras
1,2 y 3 respectivamente, dando un promedio de porcentaje de solubilidad de 2.81 %. Segun

45



Avristizabal y Sanchez (2007, p.73) los almidones obtenidos deben encontrarse en un indice de
solubilidad en agua de entre 0.27 — 12.32 %, debido a que si presentan un alta solubilidad, los
almidones al enfriarse tienden a formar pastas delgadas, por lo que tendria poca estabilidad siendo
indicios de un almidon de baja calidad y no apropiado para el proceso. En este caso, los almidones
obtenidos a partir de yuca amarilla y pepa de aguacate se encuentran dentro de los parametros

fijados, siendo un almidén de buena calidad y en condiciones éptimas para el uso en el proceso.

3.1.2.4 pH, viscosidad y temperatura de gelatinizacion
Tabla 12-3: Resultados de pH, viscosidad y temperatura de gelatinizacion para el

almidén de yuca amarilla y pepa de aguacate

Almidon de yuca amarilla

Parametro Unidad de medida Valor

pH H+ 8.87
Viscosidad Cp 7180.7
Temperatura de °oC

gelatinizacion 62

Almidon de pepa de aguacate

Parametro Unidad de medida Valor

pH H+ 8.27
Viscosidad Cp 8772.9
Temperatura de °oC

gelatinizacién 70

Realizado por: Diaz, C. 2021.

En la Tabla 12-3 se expresan los valores obtenidos en los analisis de pH, viscosidad y temperatura
de gelatinizacion para cada almidon, estos valores se los obtuvieron mediante un medidor de pH,

un viscosimetro modelo DV-1 y un termémetro con rango de lectura de 150°C.

Los valores de pH obtenidos para el almidon de yuca amarilla y pepa de aguacate son 8.87 y 8.27
respectivamente. Segun Avristizabal y Sanchez (2007, p.90) el pH ayuda a identificar el grado de
fermentacion que se produce en los almidones, ya que si los pH disminuyen a 4 significa que se
produjo una fermentacion acida, motivo por el cual establece que el pH de los almidon de yuca
blanca debe estar entre 6-6.5. Se evidencia una variacion con respecto a los datos obtenidos en la
yuca amarilla y pepa de aguacate debido a que el pH puede variar entre las distintas variedades
yuca, de igual manera al extraer el almidén de la pepa de aguacate se utiliz pepas de diferentes
variedades de aguacates motivo por el cual también se ve reflejado una variacion en los valores

obtenidos.

Los valores de viscosidad fueron obtenidos por medio de un viscosimetro medido a 10rpm con la
aguja namero SPL3, el cual arrojé como resultado una viscosidad de 7180.7 centipoises para el
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almidén de yuca amarilla y 8772.9 centipoises para el almidén de aguacate. Como sefialan
Avristizabal y Sanchez (2007, p.66) el almiddn debe encontrarse a una viscosidad de 840-1500Cp,
dicho valor cambiara acorde a la capacidad de absorcion de agua de cada almidon y también

dependera de la concentracion utilizada, en este caso se utilizd una concentracion del 5 %.

Por otro lado, la temperatura de gelatinizacion que se obtuvo en los almidones de yuca amarillay
pepa de aguacate es de 62°C y 70°C respectivamente. La gelatinizacién es la fase en la que el
agua se distribuye por las zonas irregulares del almidén, generandose el hinchamiento del granulo
el cual es irreversible. Segun Aristizdbal y Sanchez (2007, p.72) la temperatura del almiddn varia
entre 57.5-70°C, debido a que con el calentamiento el almiddn absorben el agua hasta alcanzar

una temperatura critica, la cual seré caracteristica de cada almidon.

3.1.2.5 Contenido de fibra, proteina y amilosa
Tabla 13-3: Porcentaje de fibra, proteina y amilosa en el almidon de yuca amarilla y

pepa de aguacate

Almidon de yuca amarilla

Parametro Unidad de medida Valor
Fibra % 0.153
Proteina % 0.512
Amilosa % 23.28

Almidon de pepa de aguacate

Parametro Unidad de medida Valor
Fibra % 0.288
Proteina % 0.256
Amilosa % 32.14

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 13-3 expresa los resultados de las pruebas de fibra, proteina y amilosa efectuados al
almidén de yuca amarilla y pepa de aguacate, cuyo procedimiento de amilosa se realizé mediante
el INIAP.

En el andlisis de fibra se encontrd los siguientes resultados: un contenido de fibra de 0.153 % y

0.288 para el almidon de yuca amarilla y pepa de aguacate respectivamente.

Segun Aristizabal y Sanchez (2007, p.63) el contenido de fibra en el almidon no debe exceder el
0.30 %, mientras que Martins et al. (2016, p.6) reportaron un contenido de fibra del 0.14 % en la
pepa de aguacate. Como se evidencia en ambos casos, hay variaciones entre los resultados

obtenidos en los diferentes estudios, debido a la incidencia de la genética del producto y sus
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condiciones climaticas, ya que la fibra representa la cantidad de polisacéaridos no solubles, tales
como la celulosa, hemicelulosa o lignina. Los valores obtenidos se encuentran dentro de los

rangos establecidos por lo que se denomina que los almidones poseen una buena calidad.

El contenido de proteina mostré los siguientes valores: un contenido de proteina del 0.512 % y
0.288 % para el almidén de tuca amarilla y pepa de aguacate, respetivamente. La determinacion
de contenido de proteina realizada por Martins et al. (2016, p.6) muestra que en su ensayo obtuvo
un contenido de 0.075 % de proteina en el almidén de pepa de aguacate, mientras que FUNIBER
(2020) sefala que el almiddn de yuca tiene un contenido de proteina del 0.40 %, estos valores
dependeran de acuerdo a la composicion de los suelos cultivados, en este caso el contenido de
proteina en la pepa de aguacate tiene a ser muy bajo debido a que la pepa es considerada como

un desecho.

Estudios realizados por Vargas y Hernandez (2013, p.39) sefialan que se encontrd contenidos de
amilosa en la yuca del 20.47 % en la cual analizé cuatro especies de yuca, mientras que en los
efectuados por Martins etal. (2016, p.6) se encontré un contenido de amilosa del 21.5 %. El
porcentaje de amilosa que se obtuvo para el almidén de yuca amarilla fue de 23.28 %y de 32.14 %
para el almidén de pepa de aguacate. Estos valores tienden a variar, debido a que va depender de
la variedad o especie que se analice, asi como también por la edad del cultivo y las condiciones

climéticas de produccion.

3.1.2.6 Analisis microbiolégico

Tabla 14-3: Anélisis microbioldgico en el almidon de yuca amarilla y pepa
de aguacate

Yuca amarilla
. Unidad de
Parametro medida Valor
Escherichia coli UFCl/g Ausencia
Levaduras y mohos UFC/g Ausencia
Coliformes totales UFCl/g 30
Pepa de aguacate
Parametro Unldqd de Valor
medida
Escherichia coli UFClg Ausencia
Levaduras y mohos UFCl/g Ausencia
Coliformes totales UFC/g 100

Realizado por: Diaz, C. 2021.
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La Tabla 14-3 muestra los resultados obtenidos del analisis microbiol6gico para el almidon de
yuca amarilla y pepa de aguacate por medio del laboratorio SAQMIC. Este andlisis reportd el
contenido de Escherichia coli, coliformes totales, levaduras y mohos presente en los almidones

de yuca amarilla y pepa de aguacate.

El almiddn de yuca amarilla presenté un valor de 30 UPC/g de coliformes totales, mientras que
presenta ausencia de microorganismos de Escherichia coli, levaduras y hongos. Por otro lado, el
almidén de pepa de aguacate presentd un valor de 100 UPC/g de coliformes totales y ausencia
para los otros microorganismos. Segln la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2051:1995
establece que el contenido de Escherichia coli debe ser de 0 UFC/g, valor que de igual manera se
encuentra en 0 UFC/G en los dos almidones. El contenido de mohos y levaduras establecido en
un limite maximo de 500 UFC/g, de igual manera los almidones no presentaron ningun valor para
estos microorganismos y por ultimo establece un valor de limite maximo de coliformes totales en
100 UFC/g, valor que de la misma manera acredita que los almidones extraidos se encuentran en
Optimas condiciones para su proceso, debido a que todos sus valores se encuentran dentro de los

limites permisibles bajo esta norma.

3.1.3 Formulacién de biopeliculas

En este apartado se presenta los resultados obtenidos en la formulacién de las biopeliculas,
posterior a la caracterizacion de los almidones. Para ello se realizaron pruebas preliminares en las
que se variaron las cantidades utilizadas de los componentes que fueron: almidén de yuca amarilla
y pepa de aguacate, glicerina, &cido acético y agua destilada. Dicho procedimiento se realiz6 con
la finalidad de obtener un patrén de biopelicula, que presente las mejores caracteristicas, para
posteriormente realizar la elaboracion de las biopeliculas acorde al disefio experimental, de

manera que, los datos y resultados obtenidos en la formulacién se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15-3: Resultados obtenidos en la formulacion de biopeliculas

Componentes
Nimero de | Almidénde | Almidon de Glicerina|  Acido
formulacion | yuca amarilla |  pepa de i Agua (ml)
(ml)  [acético (ml)
(9) aguacate (g)

1 2 1 0.5 2 30
2 2.5 0.5 0.5 2 30
3 1.75 0.75 0.75 2 30
4 2 0.25 2 1.75 30
5 2 15 2 1.75 30
6 3 0.5 1 1.75 30
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7 2 0.25 0.75 3 30
8 2 0.25 1 4 30
9 3 0.5 0.75 7 30
10 3 0.5 1 7 30

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 15-3 muestra las cantidades utilizadas de cada componente en cada formulacién, en la
gue se mantuvo como constante la cantidad de agua y acido acético para variar la cantidad de

glicerina y almidon utilizado.

Las formulaciones 1,2,3 presentaron formacion de laminas débiles, de escasa resistencia, en
cambio las formulaciones 4,5,6 mostraron elasticidad, pero poca resistencia a la tension, ademas
que presentaron alta adhesividad al tacto, no siendo apropiadas para su manipulacién. Por otro
lado, las formulaciones 9,10 no presentaron formacion de biopeliculas, debido a que la mezcla al
exponer al secado natural present6 una masa con roturas. En cambio, las formulaciones 7 y 8,
mostraron formacion de una biopelicula lisa, flexible y algo resistente mejorando las
caracteristicas presentadas por las otras formulaciones. Entonces se escogié como patron las dos

formulaciones para la elaboracién de las biopeliculas bajo el disefio experimental.

3.1.4 Elaboracién de biopeliculas bajo el disefio experimental 2%

Una vez realizado la formulacion de las biopeliculas y la obtencion del patron que present6
mejores caracteristicas en relacion a las otras formulaciones. Se procedid a la elaboracion de las
biopeliculas bajo el disefio experimental 2%, en el cual describe la modificacion en las cantidades
de dos componentes mientras que los otros permanecen constantes. En este caso, se varid las
cantidades utilizadas de plastificante (glicerina) y la cantidad de almidén de aguacate en base a

los resultados anteriormente obtenidos.

Los componentes gue permaneceran constantes son: almidén de yuca amarilla, acido acético y
agua destilada, para evaluar si existen diferencias significativas entre los diferentes tratamientos,
en este caso se realizaran cuatro tratamientos con 4 repeticiones cada uno, obteniendo 16 muestras
en total, de manera que se pueda analizar claramente la biopelicula mas aceptable para la

aplicacion en los alimentos.

Por tal motivo, las cantidades utilizadas de los componentes en los tratamientos se efectuaron de

la siguiente manera:
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Tratamiento 1 (TP1): 2g de almidén de yuca amarilla, 0.20g de almidén de aguacate, 1ml

glicerina, 4ml de acido acético y 30ml de agua destilada.

Tratamiento 2 (TP2): 2g de almidon de yuca amarilla, 0.25g de almidon de aguacate, 1ml

glicerina, 4ml de acido acético y 30ml de agua destilada.

Tratamiento 3 (TP3): 2g de almidén de yuca amarilla, 0.25g de almidén de aguacate, 0.75ml

glicerina, 4ml de acido acético y 30ml de agua destilada.

Tratamiento 4 (TP4): 2g de almidén de yuca amarilla, 0.20g de almidén de aguacate, 0.75ml

glicerina, 4ml de acido acético y 30ml de agua destilada.
Ademés, se recolectdé datos como el espesor obtenido en cada repeticion y aspectos como la

transparencia y estabilidad que presentaron las biopeliculas, las cuales se muestran en la siguiente
tabla:
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Tabla 16-3: Resultado de elaboracion de biopeliculas por el disefio experimental 2k

SECADO PRO
No | TRATAMIE | VARIA RERETIC TEMPERAT E-II-_IAE\IQ/IOPROA - PES E%PRES M MOLD ng;\(ﬂ:ﬁ TRANSPARE | ESTABILI
NTO BLE ION URA (°C) / ; LUGAR | METOD | TEMPERAT | TIEM | O (g) (mm EO NCIA DAD
CION (mln) [e) URA (oc) PO (h) (mm) ) LA
1 R1 5 025 | 03 )
1 R2 Es ligeramente
2 CAl: 5 0.28 0.4 opaca con
— TP1 col 3 0.35 cierta turbidez Muy estable
| 3 | 5 0.28 03 color café
4 R4 5 03 0.4
5 R1 5 0.226 | 0.3 _
] R2 Es ligeramente
6 _— CAl: 5 0214| 03 | ., opacacon -\, estable
CG2 R3 SECAD cierta turbidez
7 5 0.22 0.2 color café
— LABORATO (0]
8 R4 70 5 RIO NATUR | o0 A s ;, |0246] 04 CIRCUL | Cuadrada
R1 INVESTIGA | AL AL AR 2,5%x2,5
| 9 | > CION AMBIE 0242| 02 ,
R2 NTE Es ligeramente
10 p3 CA2: 5 02411 03 |05 _opaca con Estable
CG1 R3 cierta turbidez
| 11 | 5 0.23 0.2 color café
12 R4 5 0224 03
13 R1 5 0218| 03 Es ligeramente
] R _opaca con
14 TP4 CA2: 5 0.212 0.3 0.325 cierta turbngiez Estable
CG2 R3 color café,
| 15 | 5 0.22 03 presenta
16 R4 5 0.26 0.4 burbujas

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 16-3 muestra los cuatro tratamientos realizados con sus respectivas repeticiones en la elaboracion de las biopeliculas. Ademas, presenta los valores de
pesos obtenidos en las muestras, temperatura de elaboracion que fue a 70°C y secado a temperatura ambiente (20-24°C), el moldeo de las muestras en forma

cuadrada en tamafio de 2.5x2.5 cm con sus respectivas observaciones.
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Tabla 17-3: Analisis de varianza para el espesor obtenido en la elaboracion de biopeliculas

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las | Suma de Grados | Promedio Valor
gen de de los F Probabilidad | critico

variaciones | cuadrados | ,.

libertad | cuadrados para F
Muestra 0.005625 1| 0.005625|1.4210526| 0.2562716|4.7472253
Columnas 0.000625 1| 0.000625|0.1578947| 0.6980794 |4.7472253
Interaccion 0.015625 1| 0.015625|3.9473684| 0.0702623|4.7472253
Dentro del
grupo 0.0475 1210.0039583
Total 0.069375 15

Realizado por: Diaz, C. 2021.

En la Tabla 17-3 se presenta el andlisis de varianza mediante el test ANOVA, en el cual se utilizd
un error del 0.05 para analizar si existe diferencias entre los tratamientos conforme al espesor
obtenido en las biopeliculas. Dando como resultado una interaccion de 0.0702 entre los
tratamientos, siendo un valor mas alto que el error planteado, lo cual nos da como resultado que
no existe una diferencia estadisticamente significativa en los tratamientos al modificar las
variables mencionadas. Por lo tanto, cualquiera de los tratamientos nos dard un espesor similar,
no obstante, para determinar que tratamiento es el mejor, se escogera el que muestre mejores

propiedades, debido a su finalidad que es el recubrimiento de alimentos.

3.1.5 Andlisis fisico de las biopeliculas

3.1.5.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad en la biopelicula se muestra como la cantidad de agua presente por
fraccion de la muestra, de manera que en la siguiente tabla se muestra los resultados para cada

tratamiento realizado.

Tabla 18-3: Contenido de humedad en los cuatro tratamientos

Tratamiento 1
Porcentaje
rl:lmgsetra Peso inicial (g) | Peso 2 (g) |Peso 3 (g) Eiz(l)(g) ﬂﬁme dad
(%)
Muestra 1 0.230 0.162 0.162 0.162 29.565
Muestra 2 0.220 0.162 0.160 0.160 27.273
Muestra 3 0.221 0.158 0.158 0.158 28.507
Muestra 4 0.219 0.161 0.161 0.161 26.484
Promedio 27.957
Tratamiento 2

53



Porcentaje
mugsetra Peso inicial (g) | Peso 2 (g) |Peso 3 (g) 2?12?(9) ﬂﬁme dad

(%)
Muestra 1 0.201 0.161 0.159 0.159 20.896
Muestra 2 0.197 0.157 0.157 0.157 20.305
Muestra 3 0.200 0.160 0.159 0.159 20.500
Muestra 4 0.198 0.155 0.155 0.155 21717
Promedio 20.854

Tratamiento 3

Porcentaje
r’:u:lsetra Peso inicial (g) | Peso 2 (g) |Peso 3 (g) E?}Z(I)(g) gﬁme dad

(%)
Muestra 1 0.230 0.156 0.156 0.156 32.174
Muestra 2 0.240 0.159 0.161 0.161 32.917
Muestra 3 0.226 0.149 0.149 0.149 34.071
Muestra 4 0.237 0.160 0.160 0.160 32.489
Promedio 32.913

Tratamiento 4

Porcentaje
mugsetra Peso inicial (g) | Peso 2 (g) |Peso 3 (g) E?];(I)(g) gﬁme dad

(%)
Muestra 1 0.250 0.195 0.191 0.191 23.600
Muestra 2 0.238 0.180 0.180 0.180 24.370
Muestra 3 0.241 0.182 0.182 0.182 24.481
Muestra 4 0.247 0.192 0.190 0.190 23.077
Promedio 23.882

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 18-3 muestra el contenido de humedad encontrado en cada una de las repeticiones para
cada tratamiento, para este procedimiento se trabaj6 por el método gravimétrico el cual consiste
en determinar la pérdida de peso al final del proceso. Para realizar el proceso de deshidratacién
de la biopelicula se utiliz6 una estufa de marca Memmert a 105°C por 24 horas, hasta obtener un

peso constante.

En el siguiente grafico muestra la variacion de contenido de humedad en la biopelicula para cada

uno de los tratamientos.
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HUMEDAD
35.00
g 300 21.96
= %00 3291
<
a 20.00 23.88
S 1500 20.85
2 1000
5.00
0.00 TP1 P2 ™3 TP4
e HUMEDAD 27.96 20.85 32.91 23.88
TRATAMIENTOS

Graéfico 4-3: Anélisis grafico de comportamiento del contenido de humedad en cada

biopelicula por tratamiento
Realizado por: Diaz, C. 2021.

Para el tratamiento 1 se encontrd un contenido de humedad promedio del 27.95 %, mientras que
el tratamiento 2 presentd un 20.85 %, el tratamiento 3 una humedad del 32.91 % y por Gltimo el

tratamiento 4 con un 23.882 %.

En el trabajo realizado por Escobar et al. (2009, p.35), al determinar el contenido de humedad en
biopeliculas, encontrd un 22 % de presencia de agua, el cual si lo comparamos con el resultado
obtenido, se muestra como un valor cercano a los encontrados en los tratamientos 2 y 4. Mientras
que, los tratamientos 1 y 3 muestran un contenido de humedad mayor con respecto a los otros
tratamientos, los porcentajes de humedad pueden variar, debido al ambiente de secado de las
biopeliculas, es decir, si se lo realiza por medio de un equipo como la estufa o de forma natural a
temperatura ambiente como es el caso de las biopeliculas elaboradas en este trabajo, aunque una
de las caracteristicas de las peliculas biodegradables es ser sensibles al ambiente y absorber la
humedad.

3.1.5.2 Solubilidad en agua

Tabla 19-3: Solubilidad de las biopeliculas de cada tratamiento

Tratamiento 1
Porcentaje
N®de I paso inicial (g) | RS0 de
muestra 9 | final(g) solubilidad
(%)
Muestra 1 0.204 0.120 41.176
Muestra 2 0.280 0.134 52.143
Muestra 3 0.268 0.140 47.761
Promedio 47.027

55



Tratamiento 2
Porcentaje
N® de Peso inicial (g) P_eso de -
muestra final(g) solubilidad
(%)
Muestra 1 0.222 0.130 41.441
Muestra 2 0.202 0.120 40.594
Muestra 3 0.210 0.122 41.905
Promedio 41.313
Tratamiento 3
Porcentaje
N® de Peso inicial (g) P_eso de -
muestra final(g) solubilidad
(%)
Muestra 1 0.294 0.140 52.381
Muestra 2 0.268 0.132 50.746
Muestra 3 0.290 0.144 50.345
Promedio 51.157
Tratamiento 4
Porcentaje
N® de Peso inicial (g) P_eso de -
muestra final(g) solubilidad
(%)
Muestra 1 0.202 0.114 43.564
Muestra 2 0.188 0.104 44,681
Muestra 3 0.182 0.100 45.055
Promedio 44,433

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 19-3 muestra los porcentajes de solubilidad en agua, obtenidos para las tres muestras de
cada tratamiento, procedimiento que se realizd por medio de un agitador a 100rpm y la estufa a

105°C, para la determinacion de su peso final mediante el método gravimétrico.

En el siguiente grafico muestra la variacion del porcentaje de solubilidad en la biopelicula para

cada uno de los tratamientos.
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SOLUBILIDAD
60.00
S 50.00 4131
o 51.16
40.00
5 47.03 44.43
S 30.00
[a1]
= 20.00
—
2 10.00
0.00 TP1 TP2 TP3 TP4
e SOLUBILIDAD 47.03 41.31 51.16 44.43
TRATAMIENTOS

Gréfico 5-3: Andlisis grafico de comportamiento de la solubilidad en cada biopelicula

por tratamiento
Realizado por: Diaz, C. 2021.

En el tratamiento 1 se obtuvo un porcentaje promedio de solubilidad del 47.02 %, en el
tratamiento 2 un valor de 41.31 %, para el tratamiento 3 un 51.157 % y para el tratamiento 4 un
valor de 44.43 %. Segun estudios realizados por Escobar et al. (2009, p.35), en la determinacion
de la solubilidad de biopeliculas, encontré un porcentaje de solubilidad del 39-59.5 %, el cual
comparado con los valores obtenidos se encuentran dentro el intervalo, teniendo como resultado
una biopelicula apta para el uso en la industria alimentaria, debido a su resistencia y tenacidad

ante el agua.

3.1.5.3 Espesor

Tabla 20-3: Espesor de biopeliculas para cada tratamiento

No. TRATAMIENTO | REPETICION ESPESOR PROM
(mm) (mm)
1 R1 0.3
2 R2 0.4
3 TP1 R3 03 0.350
4 R4 0.4
5 R1 0.3
6 R2 0.3
7 TP2 R3 0.2 0.250
8 R4 0.3
9 R1 0.2
10 R2 0.3
11 TP3 R3 02 0.225
12 R4 0.2
13 R1 0.3
14 TP4 R2 0.3 0.325
15 R3 0.3
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| 16 | | R4 | 04 | |
Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 20-3 presenta los valores obtenidos del espesor para cada muestra de su correspondiente

tratamiento, para la medicién se utilizd un calibrador digital y manual, mostrando un valor

cercano entre los tratamientos.

En el siguiente grafico se puede observar la variacion del espesor en cada una de las

repeticiones con respecto a su tratamiento.

ESPESOR
0.4
€ 0.225 0.325
E 0.3 0_35\\/
% 0.2 0.3
o
% 0.1
w
0 TP1 TP2 TP3 TP4
e ESPESOR 0.35 0.3 0.225 0.325
TRATAMIENTOS
e ESPESOR

Graéfico 6-3: Analisis grafico de comportamiento del espesor en cada biopelicula por

tratamiento
Realizado por: Diaz, C. 2021.

En el tratamiento 1 se obtiene un promedio de espesor del 0.35 %, mientras que para el tratamiento
2 un valor de 0.3 %, el tratamiento 3 presenta promedio de 0.25 y por ltimo el tratamiento 4 con
un promedio de 0.325 %. La norma de requisitos para laminas plasticas NTE INEN 2635:2012
fijada por (INEN, 2012, p.2), establece el limite maximo de espesor en un valor de 1mm para los

ensayos de traccion. Por tal motivo, los tratamientos se encuentran dentro del limite establecido.
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3.1.5.4 Permeabilidad al vapor de agua

Tabla 21-3: Pesos en gramos de ensayos de permeabilidad de vapor

TRATAMIENTOS
Tiempo
(horas) TP1 TP2 TP3 TP4
R1 R2 R3 P R1 R2 R3 P R1 R2 R3 P R1 R2 R3 P
33.686 | 33.630 | 34.312 | 33.876| 34.690 | 34.174 | 34.280| 34.381 | 34.402 | 34.234| 33.782 | 34.139 | 34.084| 33.760 | 28.382 | 32.075
. 33.696 | 33.644 | 34.322 | 33.887| 34.698 | 34.182 | 34.292| 34.391 | 34.412 | 34.244| 33.792 | 34.149 | 34.094 | 33.768 | 28.388 | 32.083
33.696 | 33.644 | 34.322 | 33.887| 34.698 | 34.182 | 34.292| 34.391 | 34.412 | 34.244| 33.792 | 34.149 | 34.094 | 33.768 | 28.388 | 32.083
? 33.700 | 33.644 | 34.326 | 33.890| 34.700 | 34.186 | 34.292| 34.393 | 34.416 | 34.250 | 33.794 | 34.153 | 34.094 | 33.770 | 28.390 | 32.085
33.700 | 33.644 | 34.326 | 33.890| 34.700 | 34.186 | 34.292| 34.393 | 34.416 | 34.250 | 33.794 | 34.153 | 34.094 | 33.770 | 28.390 | 32.085
: 33.704 | 33.646 | 34.330 | 33.893| 34.706 | 34.192 | 34.298 | 34.399 | 34.420 | 34.250 | 33.796 | 34.155| 34.098 | 33.772| 28.390 | 32.087
33.704 | 33.646 | 34.330 | 33.893| 34.706 | 34.192 | 34.298 | 34.399 | 34.420 | 34.250 | 33.796 | 34.155| 34.098 | 33.772| 28.390 | 32.087
) 33.710| 33.654 | 34.334 | 33.899| 34.706 | 34.192 | 34.298 | 34.399 | 34.424 | 34.254| 33.804 | 34.161| 34.100| 33.778 | 28.392 | 32.090
33.710| 33.654 | 34.334 | 33.899| 34.706 | 34.192 | 34.298 | 34.399 | 34.424 | 34.254| 33.804 | 34.161| 34.100| 33.778 | 28.392 | 32.090
> 33.714 | 33.654 | 34.338 | 33.902| 34.710| 34.194 | 34.302| 34.402 | 34.430 | 34.260 | 33.806 | 34.165| 34.102| 33.780 | 28.396 | 32.093
33.714| 33.654 | 34.338 | 33.902| 34.710 | 34.194 | 34.302| 34.402 | 34.430 | 34.260 | 33.806 | 34.165| 34.102| 33.780 | 28.396 | 32.093
° 33.718| 33.662 | 34.342 | 33.907| 34.712| 34.198 | 34.308 | 34.406 | 34.436 | 34.260 | 33.810 | 34.169 | 34.106 | 33.782| 28.398 | 32.095

Realizado por: Diaz, C. 2021.
La tabla 21-3 muestra el peso inicial y final para cada una de las repeticiones de cada tratamiento por un tiempo de 6 horas, ademas se muestra un promedio de

peso entre las repeticiones, en el cual se evidencia un aumento de peso en cada repeticion al transcurrir el tiempo determinado.

59



Tabla 22-3: Porcentaje de permeabilidad obtenido en cada muestra de los diferentes

tratamientos

No. |TRATAMIENTO |[REPETICION ES(F:Eri;)R PER(S;IhE_Q_BI\I/IIB!:))AD (g/l’l::.ljn(.jl\'xlpa)
1 R1 0.2 2.54E-04

2 TP1 R2 0.3 3.80E-04 3.30E-04
3 R3 0.3 3.57E-04

4 R1 0.2 1.74E-04

5 TP2 R2 0.2 1.90E-04 2.32E-04
6 R3 0.3 3.33E-04

7 R1 0.2 2.69E-04

8 TP3 R2 0.3 3.09E-04 3.03E-04
9 R3 0.3 3.33E-04

10 R1 0.2 1.74E-04

11 TP4 R2 0.3 2.62E-04 1.87E-04
12 R3 0.2 1.27E-04

Realizado por: Diaz, C. 2021.

En la Tabla 22-3 se muestra la permeabilidad al vapor para cada repeticién y tratamiento,

obtenidos al realizar el célculo a condiciones de humedad relativa de 75 %, una presion de vapor

de 0.00317 Mpa, en un tiempo de 6 horas. Para ello, se tomaron 3 muestras de cada tratamiento

y medimos su espesor para el calculo, en el cual, la permeabilidad es igual, al cociente de la

diferencia entre el peso final con el inicial al finalizar las 6 horas, multiplicado para el espesor de

la biopelicula, dividido para el tiempo empleado, es decir las 6 horas por la presion de vapor y la

diferencia de la humedad relativa del ambiente con la de la capsula que en este caso fue de (75-

0).

En el siguiente grafico se puede observar la variacion de la permeabilidad al vapor en cada una

de las repeticiones con respecto a su tratamiento.

3.50E-04
3.00E-04
2.50E-04
2.00E-04
1.50E-04
1.00E-04
5.00E-05
0.00E+00

PERMEABILIDAD (g/h.m.Mpa)

PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA

3.04E-04
3.30E-o4\/\
2.32E-04

T1 T2

1.88E-04

T3 T4

TRATAMIENTOS

e===PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA

Gréfico 7-3: Analisis grafico de comportamiento de la permeabilidad al vapor en cada

biopelicula por tratamiento

Realizado por: Diaz, C. 2021.
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La permeabilidad mostrada es del 3.30E-04, 2.32E-04, 3.03E-04y 1.87E-04g/h.m. Mpa para el
tratamiento 1, 2, 3 y 4 respectivamente. La permeabilidad al vapor se define como la cantidad de
masa de agua que atraviesa una superficie en un tiempo determinado bajo condiciones de
humedad y temperatura. Segun investigaciones realizadas por Joaqui y Villada (2013, p.63), se
encontré una permeabilidad al vapor de 8.33E-11 g/Pa.s.m para las biopeliculas producidas a
partir de almidon de yuca, el cual al pasarlo a las unidades en las que se trabajo en esta prueba,
obtendriamos un valor de 2.99E-04 g/h.m.Mpa , mismo que resulta similar a los resultados
obtenidos. Cabe resaltar que uno de los factores que aumentan la permeabilidad al vapor es el uso
de plastificantes, que en este caso es la glicerina, la cual debido a su presencia disminuye las
fuerzas intermoleculares del polimero, dando una mayor movilidad a las moléculas y por ende el
aumento de la permeabilidad al vapor. Por lo tanto, las biopeliculas resultan ser adecuadas para
el empleo como envolturas en los alimentos, debido a que las envolturas en lo posible deben evitar

la transmision del vapor de agua del alimento al exterior y viceversa.

3.1.5.5 Biodegradabilidad

La biodegradabilidad de las biopeliculas se evalué por un tiempo de 28 dias bajos tres ambientes
diferentes, en el agua, en la tierra y a la intemperie. Para ello se tom6 3 muestras de 3x3cm de
cada tratamiento para colocarlas en los ambientes mencionados. La medicion del porcentaje de
biodegradabilidad se la midi6 de acuerdo al area de la biopelicula, por medio de la herramienta
informaética imageJ, la cual nos permite calcular el area de la biopelicula media una fotografia de
cada muestra. Para ello, este programa utilizard una escala que nos permitioé transformar los
pixeles de la imagen a la medida con la que trabajemos, en este caso fueron en milimetros. La
toma de fotografias y medicidn de las muestras se realizaron cada 7 dias, tal como se puede

observar en las siguientes tablas:

Tabla 23-3: Resultados de biodegradabilidad en agua

AGUA

DIA O DIA7 DIA 14 DiA 21 DIiA 28
N°® AREA AREA | AREA |AREA |AREA |AREA |AREA |AREA |AREA

INICIAL (cm2) | (cm2) | (%) (cm2) | (%) (cm2) | (%) (cm2) | (%)
TP1 9| 880 222/ 872 311| 7.38] 18.00] 5.06| 43.78
TP2 9| 879 233| 863| 411| 7.60| 1556| 4.02] 55.33
TP3 9] 865 389 654 2733] 396| 56.00 1.88]| 79.11
TP4 9] 853] 522 6.15| 31.67| 4.61| 48.78| 2.12| 76.44

Realizado por: Diaz, C. 2021.
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En la Tabla 23-3 se visualiza el porcentaje de biodegradacion en agua de las biopeliculas al
transcurrir los dias para cada tratamiento. En la cual, se observa un mayor porcentaje de
biodegradacion en los tratamientos TP3 con 79.11 %, mientras que el tratamiento TP1 mostro el
menor porcentaje de biodegradacién con un 43.78 %, de tal manera que, la biopelicula se
degradara en 40 dias aproximadamente. Seguidamente, se realiza un analisis de varianza para

determinar si existen diferencias entre los tratamientos.

Tabla 24-3: Analisis de varianza de biodegradabilidad en agua

ANALISIS DE VARIANZA
. Valor
. Grados | Promedio "
Orlg_en_de las Suma de de de los = Probabilidad critico
variaciones cuadrados |,. para
libertad | cuadrados =
Muestra 2093.0625 1| 2093.0625|2.83643254| 0.1179582| 4.747
Columnas 3.0625 1 3.0625 | 0.00415017 | 0.94969507 | 4.747
Interaccion 11.2896 1 11.2896| 0.0152992| 0.90360841 | 4.747
Dentro del
grupo 8855.0493 12| 737.920775
Total 10962.4639 15

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 24-3 muestra el anéalisis de varianza efectuado entre los cuatros tratamientos, el cual
mostré una interaccion de 0.9036 el cual resulta ser mayor al error de 0.05, por lo que se concluye

que no existen diferencias estadisticamente significativas entre cada tratamiento.

A continuacidn, se muestra los resultados representados graficamente.

BIODEGRADABILIDAD EN AGUA

BIODEGRADABILIDAD (%)
o1
S

~ 1

DIAS

—0—TP1 =@=TP2 TP3 =—@=TP4

Gréfico 8-3: Andlisis grafico de comportamiento de la biodegradabilidad en agua en

cada biopelicula por tratamiento.
Realizado por: Diaz, C. 2021.



Tabla 25-3: Resultado de apariencia de biodegradabilidad en agua

Dial

Dia 7

Dia 14

Dia 28

Realizado por: Diaz, C. 2021.

Tabla 26-3: Resultados de biodegradabilidad al ambiente

AMBIENTE
DIAO DIA 7 DIA 14 DiA 21 DIiA 28
N° | AREA INICIAL |AREA |AREA |AREA |AREA |AREA |AREA |AREA |AREA

(cm2) (cm2) | (%) (cm2) | (%) (cm2) | (%) (cm2) | (%)
TP1 9 5.69| 36.78 5.47| 39.22 469| 47.89 3.69| 59.00
TP2 9 7.23| 19.67 6.53| 27.44 5.69| 36.78 3.35| 62.78
TP3 9 7.59| 15.67 6.85| 23.89 472 4756 3.45| 61.67
TP4 9 7.68| 14.67 4.83] 46.33 454 | 49.56 3.72| 58.67

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 25-3 se muestra el porcentaje de biodegradabilidad de las biopeliculas al exponerlas al

ambiente, la cual muestra una biodegradacion similar entre los tratamientos al transcurrir los 28

dias, siendo el tratamiento TP2 el valor de biodegradabilidad més elevado (62.78 %), mientras

que el tratamiento TP4 con el menor valor (58.67%), de manera que, la biopelicula se degradara

en un periodo de 50 dias aproximadamente. Seguidamente, se realiza un andlisis de varianza para

determinar si existen diferencias entre los tratamientos.

Tabla 27-3: Anélisis de varianza de biodegradabilidad al ambiente

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados | Promedio Valor
variaciones cuadrados de de los F Probabilidad | critico
libertad | cuadrados para F

Muestra 8.323225 1 8.323225| 0.02624018 | 0.87401071 | 4.747225

Columnas 15.563025 1| 15.563025| 0.0490647| 0.82842338|4.747225
Interaccion 200.647225 1|200.647225| 0.6325695| 0.44186271|4.747225
Dentro del

grupo 3806.3275 12]317.193958

Total 4030.86098 15

Realizado por: Diaz, C. 2021.

63




La Tabla 27-3 muestra el analisis de varianza efectuado entre los cuatros tratamientos, el cual
mostré una interaccion de 0.6325 el cual resulta ser mayor al error de 0.05, por lo que se concluye

que no existen diferencias estadisticamente significativas entre cada tratamiento.

A continuacidn, se muestra la representacion gréafica de los resultados.
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Grafico 9-3: Analisis grafico de comportamiento de la biodegradabilidad al ambiente en

cada biopelicula por tratamiento.
Realizado por: Diaz, C. 2021.

Tabla 28-3: Resultado de apariencia de biodegradabilidad al ambiente

Dial

Dia 28

Dia 7 Dia 14

Dia 21

: ¥

Realizado por: Diaz, C. 2021.

Tabla 29-3: Resultados de biodegradabilidad en la tierra

TIERRA
DI'A’O DIA 7 DIA 14 DIiA 21 DIA 28
N° II\'TI%IIEQL AREA |AREA |AREA |AREA |AREA |AREA |AREA |AREA
(cm2) (cm2) | (%) (cm2) | (%) (cm2) | (%) (cm2) | (%)
TP1 9 8.25 8.33 7.86| 12.67 5.13| 43.00 2.88| 68.00
TP2 9 8.5 5.56 7.49| 16.78 5.26| 41.56 3.58| 60.22
TP3 9 7.32 18.67 6.23| 30.78 494| 4511 2.76| 69.33
TP4 9 7.27 19.22 6.13| 31.89 426| 52.67 2.37| 73.67

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 25-3 muestra el porcentaje de biodegradabilidad de las biopeliculas en la tierra, luego

de haber transcurrido 28 dias, se determina que el tratamiento TP4 mostr6 una mayor
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degradabilidad con un 73.67% mientras que el tratamiento que mostré6 menor biodegradabilidad
es el tratamiento TP2 con un 60.22%, de manera que, la biopelicula se degradaria completamente

en un periodo de 45 dias. Seguidamente, se realiza un anélisis de varianza para determinar si

existen diferencias entre los tratamientos.

Tabla 30-3: Anélisis de varianza de biodegradabilidad en tierra

ANALISIS DE VARIANZA

Grados Promedio Valor
Origen de las Suma de de Probabilida .
A . de los F critico
variaciones cuadrados | liberta d

q cuadrados para F
Muestra 423.1249 1| 423.1249| 0.7094882| 0.41608597 | 4.7472
Columnas 4.644025 1| 4.644025| 0.0077870| 0.93113825| 4.7472
Interaccion 21.390625 1| 21.390625| 0.0358674 | 0.85295511 | 4.7472
Dentro del grupo 7156.5652 12| 596.38043
Total 7605.7248 15

Realizado por: Diaz, C. 2021.

La Tabla 30-3 muestra el analisis de varianza efectuado entre los cuatros tratamientos, el cual
mostr6 una interaccion de 0.8529 el cual resulta ser mayor al error de 0.05, por lo que se concluye

gue no existen diferencias estadisticamente significativas entre cada tratamiento.

A continuacion, se presenta la interpretacion gréafica de los resultados obtenidos.

BIODEGRADABILIDAD EN TIERRA
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N
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Gréfico 10-3: Analisis grafico de comportamiento de la biodegradabilidad en tierra en

cada biopelicula por tratamiento.
Realizado por: Diaz, C. 2021.
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Tabla 31-3: Resultado de apariencia de biodegradabilidad en tierra

Dial
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Realizado por: Diaz, C. 2021.

3.1.5.6 Pruebas de traccion

Las pruebas de traccion se realizaron por medio del Laboratorio de Pruebas Fisicas de Cueros y
Fibras de la facultad de Ciencias Pecuarias de la ESPOCH, para el cual se llevaron 4 probetas una
por cada uno de los tratamientos bajo la norma IUPS, las cuales fueron sometidas a la prueba de

traccion por medio de un elastomero el cual reportd los resultados que se muestra en la tabla

siguiente:

Tabla 32-3: Resultados de prueba de traccién para muestra de biopelicula por tratamiento

Espes | ESFUER Mfgu ESFUER Mfgu
No | TRATAMIE OR ZO | 1ENSI ZO | £ Ex| |ELONGACI
NTO TENSIO ” FLEXIO , ON (%)
mm) | nweay | ON 1 N@ | ON
(Mpa) (Mpa)
1 TP1 0.3 2.640 2.842 0.528 2 459 107.5
2 TP2 0.3 4.090 3.475 0.418 4.810 85
3 TP3 0.2 3.370 1.010 0.147 11.222 30
4 TP4 0.3 3.470 1.646 0.234 7208 475

Realizado por: Diaz, C. 2021.

En la Tabla 24-3 se muestran los resultados obtenidos para la prueba de traccién de cada

biopelicula por tratamiento, en las que se evalud el espesor, esfuerzo tensién, moédulo tensién,

esfuerzo flexién y el porcentaje de elongacion, el andlisis de los resultados se ve representado por

medio de los siguientes gréficos:
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Grafico 11-3: Analisis grafico del comportamiento del esfuerzo de tensién con respecto

al espesor.
Realizado por: Diaz, C. 2021.

Como se muestra en la Tabla 24-3 el ensayo practicado a las 4 probetas, muestra para el
tratamiento 1 un espesor de 0.3mm y un esfuerzo de tension de 2.64 Mpa, para el tratamiento 2
un espesor de 0.3mm, un esfuerzo de tension de 4.09 Mpa, en el tratamiento 3 un espesor de
0.2mm, un esfuerzo de tension de 3.37 Mpa y en el tratamiento 4 un espesor de 0.3mm y un
esfuerzo de tension de 3.47 Mpa. Estos valores representan la resistencia a la traccion del material,
en los estudios realizados por Navia et al. (2013, p.80), en el ensayo de traccion para muestras de
biopeliculas a partir de almidon de yuca, obtuvo un valor de 1.75 MPa en muestras con un espesor
de 0.3mm, que es un valor menor a los que presentan los 4 tratamientos, dando hincapié a que las
biopeliculas obtenidas a partir de almidon de yuca amarilla y pepa de aguacate tiende a ser mas
resistentes a la tension, estos valores tienden a variar segun la cantidad de plastificante utilizado,
debido a que si se aumenta la cantidad de plastificante, estos valores tienden a disminuir debido
a que el plastificante que en este caso fue la glicerina son agentes efectivos para suavizar los
almidones y mejoran la flexibilidad de las biopeliculas, en este caso el tratamiento que mostré un
valor mayor al esfuerzo de tension fue el tratamiento 2 presentando un porcentaje de elongacién
del 85 %.

67



MODULO FLEXION (MPa) - ESPESOR (mm)
S 12.000 0.35
g 11.222
= 03 03
= 10.000 03
O 03 =
X 8.000 025 €
n 6.000 0 5
w b 0.2
g 0.15 Q
2 4.000 2 456 4.810 o1 4
a
*g 2.000 0.05

0.000 e\ ODULO DE FLEXION e ESPESOR 0
T1 T2 T3 T4
TRATAMIENTOS

Graéfico 12-3: Analisis grafico del comportamiento del médulo de flexién con respecto al

espesor.
Realizado por: Diaz, C. 2021.

Los resultados emitidos por parte del Laboratorio de Pruebas Fisicas determinaron el mddulo de
flexion para cada biopelicula, estos valores fueron: 2.45 Mpa, 4.81 Mpa, 11.22 Mpa, 7.29 Mpa
para el tratamiento 1,2,3 y 4 respectivamente. EI modulo de flexion se define como la tendencia
de un material a soportar o resistir la flexion en sus puntos méximos de rotura, tomando en cuenta
las fuerzas que se aplican de forma perpendicular a su eje longitudinal. Los estudios realizados
por Navia et al. (2013, p.80), en la determinacion del médulo de flexion de biopeliculas a partir
de almiddn de yuca, mostraron valores entre 1.95 Mpa y 3.5 Mpa estos valores difieren con los
encontrados es los tratamientos realizados a las biopeliculas obtenidas a partir de almidén de yuca
y pepa de aguacate , debido a que dependera de la materia prima de la que proviene el almidon,
ya que estos investigadores sefialan que materiales provenientes del almidoén de trigo, papay maiz
presentan médulos de flexion entre 1.45Mpa y 3.7 Mpa, los cuales serian similares a los

encontrados en su investigacion.
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Graéfico 13-3: Analisis grafico del comportamiento de la elongacion con respecto al

espesor.
Realizado por: Diaz, C. 2021.

Los resultados obtenidos en el porcentaje de elongacion fueron de 107.5%, 85%, 30% y 47.5%
para el tratamiento 1, 2, 3 y 4 respectivamente. La elongacion se define como el porcentaje de
estiramiento al que se puede llegar sin causar una deformacion en la estructura de la muestra, de
manera que al estirarse pueda volver a su longitud original luego de dejar de aplicar una tensién.
Se observa una diferencia significativa en el porcentaje de elongacion entre el tratamiento 1y 3,
mientras que los valores para el tratamiento 3 y 4 son algo cercano, esto se debe al contenido de
almidén y glicerina presente en cada tratamiento, en el caso del tratamiento 1, presenta un
contenido de almidones de 2g de yuca amarilla, 0.25g de pepa de aguacate y 1ml de glicerina, de
manera que, al afiadir mayor cantidad de plastificante, la biopelicula adquiere mayor porcentaje
de elongacion. Dato que se comprueba al analizar el porcentaje de elongacion del tratamiento dos
el cual se vari6 la glicerina a 0.85ml y manteniendo las cantidades de almiddn para obtener una
elongacion del 85 %. En los tratamientos 3 y 4 se evidencia una reduccién del porcentaje de

elongacidn al disminuir la cantidad de glicerina y aumentar la cantidad de almidon de aguacate.

3.1.5.7 Aplicacion de biopelicula en un alimento
Se utiliz6 la biopelicula como recubrimiento de una claudia por un periodo de 7 dias, para
determinar su efectividad en cuanto a la conservacion de las propiedades organolépticas de la

fruta. La evaluacién sensorial realizada se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 33-3: Anélisis sensorial de la claudia tras ser recubierta con la biopelicula de almidén de
yuca amarilla y pepa de aguacate.

PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS DE LA CLAUDIA
Fruta Olor Sabor | Textura Aspecto
Con recubrimiento Dulce Dulce | Duro Firme
Sin recubrimiento Rancio | Agrio | Suave Deshidratado

Realizado por: Diaz, C. 2021.

Tabla 34-3: Resultados de apariencia de la fruta luego de una semana

Sin envoltura Dia1l Dia 7

e @

Realizado por: Diaz, C. 2021.

3.2 Pruebas de Hipétesis

3.2.1 Determinacion de las caracteristicas de los almidones extraidos para su aplicacion en
los alimentos

El almiddén de yuca amarilla (Manihot esculenta) y pepa de aguacate (Persea americana) fueron
extraidos por via himeda mediante el uso de una licuadora Oster clasica que trabajoé a una
velocidad baja de 6800rpm y una velocidad alta de 20000rpm por tiempos de 30 y 60 segundos
para obtener un almidén de buenas caracteristicas y propiedades necesarias para la obtencion de
las biopeliculas de aplicacion de envolturas de alimentos. Estos almidones presentaron buenos
porcentajes de amilosa y amilopectina que son los polisacaridos que participan en la obtencién de
los biopolimeros, en este caso el almidon de yuca amarilla presenté un porcentaje de amilosa del
23.28% y 32.14% para el almiddn de aguacate.

3.2.2 Determinacién de la variacién rendimiento del almidon mediante el método de
extraccion, evaluacion de las propiedades de amilosa y amilopectina de los almidones para la
elaboracion de la biopelicula, formulacion de biopeliculas a partir del disefio 2%, conservacion

de las propiedades de los alimentos con el uso de la biopelicula.

70



3.2.2.1 Determinacion de la variacion rendimiento del almidén mediante el método de
extraccion

Los almidones se extrajeron por via himeda, aplicando la variacion de velocidad y tiempo de
trituracion que en el caso de la pepa de aguacate mostrd6 un mayor rendimiento de almidén
extraido al usar la velocidad alta por un tiempo de 60 segundos, asi como se evidencia en la Tabla
1-3, mostrando diferencias significativas entre cada tratamiento acorde a las condiciones de
extraccion, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis. En cambio, el almidon
de yuca amarilla el mayor rendimiento obtenido se produjo al trabajar una velocidad baja por un
tiempo de 60 segundos y en general, por medio de la prueba de varianza no mostrd diferencias
significativas en comparacion con los demas tratamientos, por lo que se rechaza la hipotesis

planteada en el caso de la extraccion del almidon de yuca amarilla.

3.2.2.2 Evaluacion de las propiedades de amilosa y amilopectina de los almidones para la
elaboracion de la biopelicula

Las pruebas de amilosa realizadas a los almidones fueron determinantes para seleccionar las
cantidades a utilizar de cada almidon en la elaboracion de las biopeliculas. Los resultados
mostrados en la Tabla 13-3 en la cual se tuvo un valor de 32.14 y 23.28 % para el almidon de
yuca amarilla y pepa de aguacate respectivamente. El valor restante pertenecera al porcentaje de
amilopectina, en este caso como se queria obtener biopeliculas adecuadas para conservar
alimentos, se utiliz6 en mayor proporcion el almidén que mayor porcentaje de amilopectina con
tenga en su estructura que fue el almidon de yuca amarilla. Por lo tanto, la cantidad de almidon
de yuca amarilla utilizado fue de 2g y de 0.20-0.25g de almiddn de pepa de aguacate, ya que la
amilopectina le brindara cristalinidad a la biopelicula, de manera que se rechaza la hipétesis nula

y se acepta la hipotesis planteada.

3.2.2.3 Formulacion de biopeliculas a partir del disefio 2

En la elaboracion de las biopeliculas se aplico el disefio factorial 2% en el cual se mantuvo
constante los componentes de la biopelicula como el almidén de yuca amarilla, acido acético y
agua destilada, mientras que se vario las cantidades de almidon de pepa de aguacate y glicerina
para determinar las caracteristicas de las biopeliculas. Como se sefial6 en la Tabla 23-1 las
caracteristicas fisicas obtenidas en los ensayos de traccidn en las que se evidencia que cada
tratamiento posee diferentes caracteristicas en base a su formulacion de origen. En este caso, se
obtuvo 4 biopeliculas con caracteristicas particulares, por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se

acepta la hipotesis planteada.

71



3.2.2.4 Conservacion de las propiedades de los alimentos con el uso de la biopelicula.

Las biopeliculas obtenidas, fueron caracterizadas por medio de pruebas fisicas para determinar si
son apropiadas para el uso en la conservacion de los alimentos. De manera que, una vez realizada
la caracterizacién la biopelicula con mejores caracteristicas fue aplicada como envoltura de una
fruta por un tiempo de 7 dias frente a otra sin envoltura, los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 27-3, la cual sefiala que la biopelicula efectivamente conservd las propiedades
organolépticas de la fruta en comparacion con la fruta sin recubrir, de modo que la hip6tesis nula

se rechaza y se acepta la hipétesis planteada.
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CONCLUSIONES

e Los almidones de yuca amarilla y pepa de aguacate fueron extraidos por via humeda,
mediante la cual se realizé la seleccion de la materia prima corroborando que se encuentre en
Optimas condiciones para el proceso. Luego se acondiciond la materia prima mediante el
cortado y picado para que no hubiera dificultades en la trituracion. Al iniciar la extraccion, se
tomo en cuenta el disefio factorial 2k planteado en el que se vari6 la velocidad y tiempo de
trituracion, por lo que se utilizdé la velocidad baja y alta por tiempos de 30 y 60 segundos,
para luego filtrar por medio de un cedazo, para la posterior sedimentacion en un tiempo de
24 horas, la decantacidn, el secado a temperatura ambiente, la molienda y el tamizado en las
mallas de 300, 150 y 53um para los dos almidones. Al final se determin6 los rendimientos
obtenidos en cada tratamiento, siendo el tratamiento 3 con el que se obtuvo la mayor cantidad
de almiddn de yuca amarilla con un rendimiento del 22.98 %, aunque mediante el analisis de
varianza no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Por otro lado, el
almidon de pepa de aguacate si mostré diferencias significativas entre cada tratamiento siendo

el tratamiento 4 el que brindo el mayor rendimiento con un 17.50 %.

e La caracterizacion fisica y quimica de los almidones se realiz6 en los laboratorios de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH y algunos parametros determinados por laboratorios
externos, mediante los cuales se obtuvieron valores para el contenido de humedad, ceniza,
solubilidad, pH, fibra, proteina, carbohidratos, viscosidad, temperatura de gelatinizacion,
amilosa y ademas el anélisis microbioldgico en el cual se midi6 el contenido microorganismos
como Escherichia coli, coliformes totales, mohos y levaduras. La mayoria de los parametros
se encuentran dentro de los valores de referencia citados, salvo el caso de la viscosidad, pH,
fibra y proteina que tienen una gran dependencia de las condiciones de cultivo de la materia

prima, asi como de las variedades de la misma.

e Se realizaron 4 formulaciones en las que se varid la cantidad de almiddn de pepa de aguacate
y glicerina, mientras que la cantidad de almidon de yuca amarilla, &cido acético y agua
permanecieron constantes. Las biopeliculas fueron evaluadas mediante el anlisis de varianza
el cual mostrd una interaccién de 0.0702>0.05 que resulta mayor al valor de confianza, por
lo que se dedujo que no existen diferencias significativas entre los tratamientos y para
determinar que tratamientos resultaron mas adecuados para el empleo como embalaje de
alimentos, se realizaron pruebas fisicas a las biopeliculas en las que se midi6 el contenido de
humedad, solubilidad, espesor, permeabilidad al vapor de agua y las pruebas de traccién en
las que se determind el esfuerzo de tensién, médulo de tensidn, esfuerzo de flexion, modulo
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de flexion y el porcentaje de elongacion, tal como se observaron en la Tabla 23-3. Aunque
todas las formulaciones presentaron buenas caracteristicas y estabilidad, el tratamiento que
presentd mejores caracteristicas luego de evaluar sus propiedades fue el tratamiento 4, ya que
mantiene un equilibrio en su porcentaje de elongacion en 47.5 %, su esfuerzo a la tension en
3.47 Mpa y mddulo de flexion 7.298Mpa. Cabe resaltar que, esta biopelicula se obtuvo con
la formulacion de 2g de almidén de yuca amarilla, 0.20g de almidén de aguacate, 0.75ml
glicerina, 4ml de 4cido acético y 30ml de agua destilada, que resulté ser la mas apropiada

para el uso en los alimentos.

Se evalud la eficacia de la biopelicula al ser utilizada como recubrimiento de una fruta que
en este caso fue una claudia frente a otra sin recubrimiento, el tiempo de evaluacion fue 7
dias para posteriormente realizar el analisis organoléptico de las frutas, en el que se observo
pérdida de frescura , deshidratacién , cambio de color y rasgos de inicio de descomposicion
en la claudia sin recubrimiento, mientras que la claudia con recubrimiento hermético presento
solidez, firmeza, frescura y ningun indicio significativo de descomposicion de la misma, por
lo que la biopelicula cumple satisfactoriamente con la conservacion de los alimentos debido
a sus caracteristicas que permiten este proposito, una de ellas es la baja permeabilidad al
vapor de agua que presentd con un valor de 0.0001875 g/h.m.Mpa gue sirve como proteccion

y conserva de las propiedades organolépticas.
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RECOMENDACIONES

En la extraccion del almidon de yuca amarilla y pepa de aguacate se recomienda reducir de
tamario la materia prima por medio del picado, para facilitar el proceso de trituracion debido
a que la pepa de aguacate posee una dureza considerable. Ademas, para evitar el pardeamiento
enzimatico de la pepa de aguacate, se recomienda colocar la materia prima picada en una
solucién de metabisulfito de sodio al 0.2% por un tiempo de 24 horas antes del proceso de

trituracion.

En proceso de tamizado fue extenuante debido a que no se cuenta suficientes tamices para
acelerar el proceso de tamizaje de almidon, por lo que se recomienda a futuro la adquisicion

de un equipo que permita realizar este procedimiento con mayor efectividad.

Al momento de realizar las formulaciones de las biopeliculas, se realizan maltiples acciones
que pueden afectar las caracteristicas y performance de las mismas, una de ellas puede ser
gue se obtienen biopeliculas con burbujas o marcas de aire, por lo que se recomienda que al
momento de la elaboracion no realizarla a altas temperaturas ya que existen compuestos que
se pueden volatilizar y son los que generan este problema, de manera que se inicie la

gelatinizacion se homogeniza y enseguida se retire del calor.

En la elaboracién de las biopeliculas se utilizaron moldes improvisados, debido a que el
laboratorio no cuenta con un equipo apropiado para el mismo, de manera que se recomienda
contar con moldes apropiados que permitan tener uniformidad en la formacién de la
biopelicula, ya que la cantidad de mezcla colocada en el molde en ciertas ocasiones no es
uniforme de manera que también puede ser un factor de variacion de espesor en los diferentes

puntos de la biopelicula.
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ANEXOS

ANEXO A: Extraccion de almidén de yuca amarilla

d) Sedimentacion

Por verificar

Cristian Mauricio Diaz Cuascota

a) b) C) d)
NOTAS CATEGORIA DEL EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE AMARILLA (Manihot esculenta)
CHIMBORAZO
> Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS LAMINA ESCALA | FECHA
a) Seleccion de materia prima > Certificado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
b) Picado y pesaje > Por aprobar Elaborado por:
¢) Trituracion > Por calificar 1 1:1 2020/03/15
>




ANEXO B: Extraccion de almiddn de yuca amarilla

a) b) c) d)
NOTAS CATEGORIA DEL EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE AMARILLA (Manihot esculenta)
CHIMBORAZO
> Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS LAMINA ESCALA FECHA

a) Decantado > Certificado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
b) Secado > Por aprobar Elaborado por:
c) Tamizado > Por calificar 1 1:1 2020/03/14
d) Almidén de yuca amarilla > Por verificar Cristian Mauricio Diaz Cuascota




ANEXO C: Extraccion de almidon de pepa de aguacate

a) b) c) d)
NOTAS CATEGORIA DEL EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE AMARILLA (Manihot esculenta)
CHIMBORAZO
> Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS LAMINA ESCALA FECHA
a) Seleccion de materia prima > Certificado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
b) Pelado de céscara > Por aprobar Elaborado por:
c) Picado y pesaje > Por calificar 1 1:1 2020/03/14
d) Sedimentacién > Por verificar Cristian Mauricio Diaz Cuascota




ANEXO D: Extraccion de almidon de pepa de aguacate

a)
NOTAS CATEGORIA DEL EXTRACCION DE ALMIDON DE PEPA DE
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE AGUACATE (Persea americana)
CHIMBORAZO
> Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS LAMINA ESCALA FECHA

a) Previo a decantar > Certificado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
b) Secado > Por aprobar Elaborado por:
¢) Tamizado > Por calificar 1 1:1 2020/03/14
d) Almiddn de pepa de aguacate > Por verificar Cristian Mauricio Diaz Cuascota




ANEXO E: Caracterizacion fisicoquimica del almidén de yuca amarilla

4

N s

a)

~ X

b) c)
P CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE
NOTAS CATEGORIA DEL . ALMIDON DE YUCA AMARILLA (Manihot
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE lent
CHIMBORAZO esculenta)
FACULTAD DE CIENCIAS z
o . > Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA | FECHA
a) Determinacion de contenido de humedad > Certificado Elaborado por:
b) Determinacion de cenizas > Por apr_opar )
c) Determinacion de pH > Por calificar Cristian Mauricio Diaz Cuascota 1 1:1 2020/03/14
> Por verificar




ANEXO F: Caracterizacion fisicoguimica del almidon de yuca amarilla

a) b) c)

CATEGORIA DEL CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE

NOTAS DIA . ALMIDON DE YUCA AMARILLA (Manihot
GRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE esculenta)
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS =
> ph p

) Determinacion de solubilidad > Aprotade ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA | FECHA
b) Determinacién de viscosidad > Por aprobar Elaborado por:
¢) Determinacion de temperatura de . .
gelatinizacion ; Eg: \S?alrliffli(c:::' Cristian Mauricio Diaz Cuascota 1 11 2020/03/14




ANEXO G: Caracterizacion fisicoquimica del almidon de pepa de aguacate

b) c)
P CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE
NOTAS CATEGORIA DEL . ALMIDON DE PEPA DE AGUACATE (Persea
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE americana)
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS z
o . > Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA | FECHA

a) Determinacion de contenido de humedad > Certificado Elaborado por:

b) Determinacion de cenizas > Por apr_opar )
c) Determinacion de pH > Por calificar Cristian Mauricio Diaz Cuascota 1 1:1 2020/03/14

> Por verificar




ANEXO H: Caracterizacion fisicoquimica del almidon de pepa de aguacate

a)

b) c)
P CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE
NOTAS CATEGORIA DEL . ALMIDON DE PEPA DE AGUACATE (Persea
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE americana)
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS =
o L > Aprobado - s LAMINA ESCALA FECHA
a) Determinacion de solubilidad < o ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
b) Determinacién de viscosidad > Por aprobar Elaborado por:
¢) Determinacion de temperatura de > P lifi .
gelatinizacion > Pg: \iil’lifli((;::‘ Cristian Mauricio Diaz Cuascota 1 1 2020/03/14




ANEXO I: Elaboracién de biopeliculas y pruebas fisicas

a)

b) c) d)
NOTAS CATEGORIA DEL ELABORACION DE BI OPELICULAS Y
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE PRUEBAS FISICAS
CHIMBORAZO
> Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS LAMINA ESCALA | FECHA
a) Preparacion de mezcla de biopelicula > Certificado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
b) Formulaciones > Por aprobar Elaborado por:
c) Obtencion de biopelicula > Por calificar 1 1:1 2020/03/14
d) Medida de espesor > Por verificar Cristian Mauricio Diaz Cuascota




ANEXO J: Elaboracion de biopeliculas y pruebas fisicas

a)

b) c) d)
NOTAS CATEGORIA DEL ELABORACION DE BIOPELICULAS Y
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE PRUEBAS FISICAS
CHIMBORAZO
a) Determinacion de contenido de humedad > Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS LAMINA ESCALA FECHA
b) Agitacion de muestras para la determinacion > Certificado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
de solubilidad > Por aprobar Elaborado por:
c) Preparacion de muestras para la determinacion | > Por calificar 1 11 2020/03/14
de permeabilidad al vapor de agua > Por verificar Cristian Mauricio Diaz Cuascota
d) Pesaje de muestras de permeabilidad




ANEXO K: Elaboracion de biopeliculas y pruebas fisicas

C)

d)

CATEGORIA DEL

c) Prueba de traccion
d) Aplicacion de la biopelicula en un alimento

NOTAS DIAGRAMA
) Determinacién de biodegradabilidad < Aprobado
a) Determinacion de biodegradabilida > Certificad
b) Biodegradabilidad de biopelicula en agua > Pz: ;;I)crib(;r
luego de 28 dias > Por calificar
>

Por verificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Elaborado por:

Cristian Mauricio Diaz Cuascota

ELABORACION DE BIOPELICULAS Y

PRUEBAS FISICAS

LAMINA ESCALA

FECHA

2020/03/14




ANEXO L: Analisis microbiol6gico de almidon de yuca amarilla

(Saamic

»s y Microblologicos

RESULTADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE MUESTRA DE
ALMIDON

NOMBRE: Cristian Mauricio Diaz Cuascota

TIPO DE MUESTRA: Almidén de yuca amarilla

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: 2021-01-06
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 2021-01-20

Examen Fisico
COLOR: Blanco.
OLOR: Inoloro.
ASPECTO: Polvo.

Examen Microbiolégico
ALMIDON DE YUCA AMARILLA (Manihot esculenta)

Determinaciones Unidades *Valores de Resultados

referencia

Coliformes Totales UFC/g 200 000-300 000 30

Coliformes Fecales UFCl/g <10 Ausencia

(Escherichia coli)

Mohos y levaduras UFC/g 1000-5000 Ausencia
Valores de Referencia tomados de Guia Técnica para Produccion y Analisis de Almidén
de Yuca (FAO).

Atentamente

6 Servicio de Andlisis
SAQMIC yliaestos
Dra. Gina Alvarez

- Telf.. 2 924 322 // Cel 0998580374
Dra. Gina Alvarez Reyes -

RESPONSABLE TECNICO




ANEXO M: Andlisis microbioldgico de almidén de pepa de aguacate

(Saamic

lcos y Microblologico

RESULTADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE MUESTRA DE
ALMIDON

NOMBRE: Cristian Mauricio Diaz Cuascota

TIPO DE MUESTRA: Pepa de aguacate

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: 2021-01-06
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 2021-01-20

Examen Fisico
COLOR: Cafe.
OLOR: Inoloro.
ASPECTO: Polvo.

Examen Microbiolég'ico
ALMIDON DE PEPA DE AGUACATE (Persea americana)

Determinaciones Unidades *Valores de Resultados
referencia

Coliformes Totales UFClg 200 000-300 000 100

UFC/g
Coliformes Fecales UFC/g <10 Ausencia
(Escherichia coli)

Mohos y levaduras UFClg 1000-5000 Ausencia
Valores de Referencia tomados de Guia Técnica para Produccion y Andlisis de Almidén
de Yuca (FAO).

Atentamente Servicio de Andlisis

/Saamic i
? Dra. Gina Alvarez
Telf. 2 924 322 // Cel.. 0998580374

Dra. Gina Alvarez Reyes
RESPONSABLE TECNICO




ANEXO N: Informe de pruebas de traccion

4
DE PRUEBAS FISICAS

LABORATORIO

Y PEPA DE AGUACATE (Persea americana)

MUESTRAS DE BIOPELICULAS DE ALMIDON DE YUCA AMARILLA (Manihot esculenta)

T1 T2

T4

HOJA TECNICA: MUESTRAS DE BIOPELICULAS DE ALMIDON DE YUCA AMARILLA Y PEPA DE AGUACATE

METODO DE RESULTADO NIVEL SUGERIDO

PRUEBA UNIDAD ENSAYO OBTENIDO

T1 264.44 800

T2 408.99 a
Resistenciaala |13 224.44 1500
tension (N/cm2) | T4 1UP6 346.67

T1 107.5

T2 85 40

T3 30 a
Elongacion (%) | T4 1UP6 47.5 80

Panamericana Sur Km 1 %
Mail: Laboratorio.Irtce@gmail.com

Teléfono: 593(03)2998350 EXT: 350 Dec., 152 Vice.




LABORATORID DE PRUEBAS FISICAS

OBSERVACIONES:

= Muestreo realizado de acuerdo con la norma IUP 6.
= El equipo utilizado para este ensayo de Resistencia a la Tension es un dinamémetro.

= Los resultados de las pruebas en el Laboratorio de Curtiembre son obtenidos de las muestras
proporcionadas por nuestro cliente.

FECHA DE ENTREGA: 9 de marzo del 2021.

ENTREGO CONFORME

J‘po

-
ING. JULIO CESAR LLERENA ZAMBRA

RECIBI CONFORME

CRISTIAN DiAZ

Panamericana Sur Km 1 % Teléfono: 593(03)2998350 EXT: 350 Dec., 152 Vice.
Mail: Laboratorio.lrtce@gmail.com @




ANEXO O: Informe de prueba de traccion de biopelicula de tratamiento 1

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N°1

REALIZADO POR DIAZ CUASCOTA CRISTIAN MAURICIO

TEMA DE TESIS “OBTENCION DE UNA BIOPELICULA A PARTIR
DE ALMIDON DE YUCA AMARILLA (Manihot
esculenta) Y PEPA DE AGUACATE (Persea
americana) PARA EL USO EN ALIMENTOS”

TIPO DE MATERIAL PELICULA BIODEGRADABLE

MATERIAL PLASTICO

TRATAMIENTO 1

REPETICION 1

FECHA DE FABRICACION 2021-02-26

CARACTERISTICA DE COLOR LAMINA COLOR CAFE CLARO

ESPESOR (mm) 0,3

ANCHURA (mm) 15

LONGITUD INICIAL (mm) 279

SECCION TRANSVERSAL (mm?) 45

CARGA MAXIMA (N) 11.9

ESFUERZO MAXIMO (MPa) 2.64

PORCENTAJE DE ELONGACION (%) 107.5

Aprobado por

7 ?
W/

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS AGROINDUSTRIALES




ANEXO P: Informe de prueba de traccién de biopelicula de tratamiento 2

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N° 2

REALIZADO POR DIAZ CUASCOTA CRISTIAN MAURICIO

TEMA DE TESIS “OBTENCION DE UNA BIOPELICULA A PARTIR
DE ALMIDON DE YUCA AMARILLA (Manihot
esculenta) Y PEPA DE AGUACATE (Persea
americana) PARA EL USO EN ALIMENTOS”

TIPO DE MATERIAL PELICULA BIODEGRADABLE

MATERIAL PLASTICO i

TRATAMIENTO 2

REPETICION 1

FECHA DE FABRICACION 2021-02-26

CARACTERISTICA DE COLOR LAMINA COLOR CAFE CLARO

ESPESOR (mm) 0,3

ANCHURA (mm) 15

LONGITUD INICIAL (mm) 275

SECCION TRANSVERSAL (mm?) 45

CARGA MAXIMA (N) 18.4

ESFUERZO MAXIMO (MPa) 4.08

PORCENTAJE DE ELONGACION 85.0

Aprobado por

hE
g7

O

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS AGROINDUSTRIALES




ANEXO Q: Informe de prueba de traccion de biopelicula de tratamiento 3

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N°3

REALIZADO POR DIAZ CUASCOTA CRISTIAN MAURICIO

TEMA DE TESIS “OBTENCION DE UNA BIOPELICULA A PARTIR
DE ALMIDON DE YUCA AMARILLA (Manihot
esculenta) Y PEPA DE AGUACATE (Persea
americana) PARA EL USO EN ALIMENTOS”

TIPO DE MATERIAL PELICULA BIODEGRADABLE

MATERIAL PLASTICO

TRATAMIENTO 3

REPETICION 1

FECHA DE FABRICACION 2021-02-26

CARACTERISTICA DE COLOR LAMINA COLOR CAFE CLARO

ESPESOR (mm) 0,2

ANCHURA (mm) 15

LONGITUD INICIAL (mm) 275

SECCION TRANSVERSAL (mm?) 3

CARGA MAXIMA (N) 10.1

ESFUERZO MAXIMO (MPa) 3.36

PORCENTAIE DE ELONGACION 30

Aprobado por

sl
W

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS AGROINDUSTRIALES




ANEXO R: Informe de prueba de traccion de biopelicula de tratamiento 4

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N° 4

REALIZADO POR DIAZ CUASCOTA CRISTIAN MAURICIO

TEMA DE TESIS “OBTENCION DE UNA BIOPELICULA A PARTIR
DE ALMIDON DE YUCA AMARILLA (Manihot
esculenta) Y PEPA DE AGUACATE (Persea
americana) PARA EL USO EN ALIMENTOS”

TIPO DE MATERIAL PELICULA BIODEGRADABLE

MATERIAL PLASTICO

TRATAMIENTO 4

REPETICION 1

FECHA DE FABRICACION 2021-02-26

CARACTERISTICA DE COLOR LAMINA COLOR CAFE CLARO

ESPESOR (mm) 0,3

ANCHURA (mm) 15

LONGITUD INICIAL (mm) 275

SECCION TRANSVERSAL (mm?) 45

CARGA MAXIMA (N) 15.6

ESFUERZO MAXIMO (MPa) 3.46

PORCENTAJE DE ELONGACION 475

Aprobado por

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS AGROINDUSTRIALES



ANEXO S: Resultados de prueba de amilosa y humedad

MC-LSAIA-2201-03

INSTITUTO NACIONAL AUTONOMO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD
LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS
Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTlfs. 2690691-3007134. Fax 3007134
Casilla postal 17-01-340

Y

{ SAIA/DNC/EESC

£ NP

INFORME DE ENSAYO No: 21-028
NOMBRE PETICIONARIO: Sr. Cristian Mauricio Diaz Cuascota

INSTITUCION: Particular
DIRECCION: Tabacundo ATENCION: Sr.Cristian Mauricio Diaz Cuascota
FECHA DE EMISION: 3 de febrero de 2021 FECHA DE RECEPCION.: 25/01/2021
FECHA DE ANALISIS: Del 25 enero al 2 de febrero de 2021 HORA DE RECEPCION: 09H30
ANALISIS SOLICITADO Amilosa
ANALISIS | HUMEDAD AMILOSA™
METODO | MO-LSAIA01.01] MO-LSAIA-04 IDENTIFICACION
METODO REF. |u. FLORIDA 1970
UNIDAD % %
21-0248 12,43 23,28 Almidon de yuca amarilla
21-0249 12,43 32.14 Almidon de pepa de aguacate
Los ensayos marcados con Q) se reportan en base seca.

OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente
RESPONSABLES DEL INFORME

RESPONSABLE CALIDAD

Esle documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo :

NOTA DE DESCARGO: La informacion contenida en este informe de ensayo es de caracter confidencial, esta dirigido Unicamente al destinatario de la misma y solo podra ser usada por este. Si el lector de

este correo electronico o fax no es el destinatario del mismo, se le notfica que cualquier copia o distribucion de este se encuentra 1olalmente prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error,
por favor natifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la informacion
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