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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue obtener una biopelicula a partir de almidén de melloco
rosado (Ullucus tuberosus) para el uso en el embalaje de alimentos. Se inici6 con la extraccion
de almidén del melloco rosado, en donde se us6 el método himedo, que consiste en clasificar el
producto, limpiar, trocear, licuar, filtrar, sedimentar, decantar y secar. Para identificar cual fue el
tratamiento dptimo en la extraccion del almidon se aplico el disefio factorial 22 tomando como
variables independientes: la velocidad de la trituradora que viene en revoluciones por minuto
(RPM) vy el tiempo de licuado medido en segundos. Luego de la extraccién se procedi6 a la
caracterizacion del almidon, para lo cual se determinaron las propiedades fisico quimicas y
microbioldgicas como: el pH, ceniza, humedad, solubilidad, densidad, viscosidad, fibra, proteina,
entre otras. Posterior a esta caracterizacion se formuld las biopeliculas aplicando el disefio
Factorial 22 tomando como variables independientes: la cantidad en mililitros de glicerina (de
0,5 a1 ml) y agua (de 30 a 40 ml), finalmente se determind algunas caracteristicas de la
biopelicula como: el espesor, analisis sensorial, humedad, solubilidad en agua, permeabilidad al
vapor de agua, traccion, biodegradabilidad. Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) a cada
uno de los resultados obtenidos en cada disefio, determinando que el mejor tratamiento de
extraccion de almidon fue con velocidad baja (RPM baja) y 45 s de tiempo de licuado, mientras
que la formulacién optima de la biopelicula fue la que contiene 0,5 ml de glicerina y 40 ml de
agua; la caracterizacion del almidén afirmo la factibilidad para la formulacion de la biopelicula.
A partir del analisis de resultados y comparacion con el trabajo de varios autores, se estableci
que la biopelicula obtenida es fiable en la aplicacion en embalaje de alimentos con una adecuada

permeabilidad al vapor de agua y caracteristicas sobresalientes.

Palabras clave: <INGENIERIA QUIMICA>, <BIOPELICULA>, <MELLOCO ROSADO
(Ullucus tuberosus)>, <ALMIDON>, <METODO HUMEDO>, <REVOLUCIONES POR
MINUTO>.
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ABSTRACT

The objective of this research was to obtain a biofilm from starch of pink melloco (Ullucus
tuberosus) for use in food packaging. It began with the extraction of starch from the pink melloco,
where the wet method was used, which consists of the product classifying, cleaning, chopping,
liquefying, filtering, sedimenting, decanting and drying. To identify the optimal treatment for
starch extraction, a factorial design 2 2 was applied, taking as independent variables: the speed of
the grinder in revolutions per minute (RPM) and the liquefaction time measured in seconds. After
extraction, starch characterization was carried out, for which the physical-chemical and
microbiological properties were determined, such as pH, ash, moisture, solubility, density,
viscosity, fiber, protein, among others. After this characterization, the biofilms were formulated
applying the Factorial 22 design taking as independent variables: the amount in milliliters of
glycerin (from 0.5 to 1 ml) and water (from 30 to 40 ml); finally,some characteristics of the
biofilm were determined such as: thickness, sensory analysis, humidity, water solubility, water
vapor permeability, traction, biodegradability. A variance analysis (ANOVA) was performed on
each of the results obtained in each design, determining that the best starch extraction treatment
was with low speed (low RPM) and 45 s of liquefaction time, while the optimal biofilm
formulation was the one containing 0.5 ml of glycerin and 40 ml of water; the characterization of
the starch affirmed the feasibility for the biofilm formulation. From the analysis of results and
comparison with the work of several authors, it was established that the biofilm obtained is
reliable in food packaging application with adequate water vapor permeability and outstanding

characteristics.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING>, <BIOFILM>, <PINK MELLOCO (Ullucus
tuberosus)>, <STARCH>, <WET METHOD>, <REVOLUTIONS PER MINUTE>.
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INTRODUCCION

El uso de plasticos en la actualidad se ha vuelto inevitable, (Mancheno et al., 2016, pp. 53-59) afirma
gue “los plasticos han reemplazado a otros materiales tradicionales como los metales, ceramicas
y maderas, en muchas de sus aplicaciones”.

La produccion de plasticos aumentd de 1.5 millones de toneladas en 1950 a 245 millones de
toneladas en 2008 para todos los polimeros, incluidos termoplésticos, plasticos
termoendurecibles, adhesivos y recubrimientos, pero no fibras sintéticas (Martin, 2010, pp. 5-6).

La generacion de desechos de polimeros sintéticos estd aumentando a un ritmo alarmante. Los
estudios han revelado que menos del 10% de los plasticos sintéticos generados se reciclan. Esto
genera preocupaciones sobre la produccion de polimeros sintéticos (Velasquez, 2011, p.3).

El Ministerio del Ambiente estima que se recolecta solamente el 46,9% del total de los residuos
solidos urbanos generados en el Ecuador; es decir que 2.553 toneladas diarias; lo anterior expresa
que aproximadamente 2.891 toneladas se encuentran dispersas (Acosta, 2005, p. 20).

La utilizacién de plasticos sintéticos genera la acumulacion de los mismos lo que es un problema,
debido a que la vida util de un plastico sintético va desde menos de un afio hasta 50 afios 0 mas,
haciendo que los plasticos se mantengan en la superficie, dafiando de esta manera la vista del
paisaje, contaminando mares, océanos; la quema de los mismos genera gases toxicos lo que
provoca el dafio en la capa de ozono.

Aproximadamente el 4% de las reservas totales de petrdleo del mundo son destinadas a la
produccidn de plasticos, pero los volatiles precios del petréleo en los Gltimos afios que se deben
a las tensiones politicas en Medio Oriente y Africa, por lo que las principales regiones productoras
de crudo han impulsado la investigacion en el area de los bioplasticos. Los cuales se derivan de
recursos bioldgicos como almidén de maiz, tapioca, mandioca, trigo, arroz, etc., que estan
facilmente disponibles en grandes cantidades (Saraswat, y otros, 2017 pags. 385-386). Aunque generados
a partir de recursos biodegradables, los bioplasticos podrian ser biodegradables o no
biodegradables dependiendo de los diferentes métodos de fabricacion y propdsitos de aplicacion.
Las materias primas agricolas comunes recomendadas para la utilizacion en sintesis de
biopléasticos, deben ser ricas en ingredientes principales como el almiddn, proteinas y celulosa,
con lo que mediante el uso tecnologias quimicas y biolégicas seran destinados para diversas
aplicaciones.

El almidén es un carbohidrato biodegradable, renovable y de bajo costo, que podria extraerse de
varios productos agricolas de manera sencilla y econémicamente, se usa ampliamente en
alimentos, fabricacion de papel y muchas otras industrias (Xu, y otros, 2012 pags. 113-114).

Mediante la adicion de plastificantes, como glicerol y sorbitol, se puede termoprocesar el almidén.

No necesariamente necesitamos que sea un producto agricola también se puede utilizar



subproductos y desechos de industrias agricolas aprovechando asi y reduciendo costos en la
produccidn de bioplasticos.

Es por eso que el uso de productos agricolas econémicos como materia prima seria una alternativa
prometedora reduciendo el costo de produccién de bioplésticos y promoviendo el cuidado de
medio ambiente ante la contaminacién. Se analizan en detalle dos tipos de bioplasticos,
termoplasticos de macromoléculas naturales mediante modificaciones quimicas o
polimerizaciones de injerto y bioplasticos producidos por fermentacion de lignocelulosa, melaza,
suero, aceites y otros desechos y subproductos de bajo valor de la industria agricola,

agroalimentaria y de biocombustibles.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

En la actualidad la demanda de plasticos de origen fosil ocasionan problemas medio ambientales,
debido a su caracteristica no biodegradable es asi que la demanda de materiales sostenibles ha
incrementado el interés en esta area de investigacion en los Gltimos afios, debido a su amplia
aplicabilidad en la diversidad de procesos y productos segun las caracteristicas de cada materia prima
organica (Alves et al., 2020, pp. 1-2).

Existen varias investigaciones que se encargan de emplear materias primas de origen organico con
porcentajes de almiddn 6ptimo aprovechable a procesos con metodologias industriales aplicAndose a
nuevos temas de investigacion dentro del Ecuador, siendo una alternativa para la produccion de
bioplasticos.

“Produccion de bioplastico a partir de semilla de aguacate almidon reforzado con microcristalino
celulosa de fibras de palma de azlicar” (Maulida etal., 2018, p. 382). Este estudio se enfoco en la
fabricacién de un bioplastico mediante la técnica de fundicion en solucion. Fue preparado a partir de
almidén de semilla de aguacate y reforzado con de fibras de palma de azUcar, mientras que el glicerol
funcion6 como plastificante y se disolvio celulosa microcristalina en NaOH al 5% (p / v) antes de
mezclarla con el almiddn plastificado, y finalmente se obtuvé un bioplastico cristalino y con
condiciones optimas.

“Propiedades hidricas y biodegradables de bioplasticos reforzados a base de almidon de yuca” (Méite
etal.,, 2020, pp. 2-3). En esta investigacion las propiedades hidricas y de biodegradabilidad de los
biopléasticos a base de almidén de yuca reforzados con caolin crudo o arcilla caolinitica tratada a 700
° C denominada metacaolin se investigaron utilizando agua, determinando pruebas de adsorcion y
microbioldgicas. En donde los bioplasticos no reforzados (BP) y aquellos que contengan 5% en peso
una prueba previa de diario caolin crudo (BPKB) o metacaolin (BPMKB) se fabricaron utilizando el
método de fundicion / evaporacion método. Los resultados obtenidos mostraron una disminucion en
la solubilidad y en la difusién del agua y permeabilidad de los bioplasticos reforzados con arcilla con
respecto a los que no tienen refuerzo.

“Influencia de factores naturales en la biodegradacion de bioplasticos simples y compuestos a base
de almidon de yuca y almidon de maiz” (Zoungranan et al., 2020, pp. 1-2). Este estudio se enfoca en la

produccidn de biopolimeros que no sean peligrosos para el medio ambiente, por tanto, se desarrolla



una alternativa viable a la sustitucién de plasticos petroquimicos. Se desarrollan dos bioplasticos a
partir de almidén de yuca y almidon de maiz. En donde se obtuvieron los plésticos biodegradables
simples a partir de almid6n, mientras que los bioplasticos compuestos se desarrollaron afiadiendo un
ingrediente orgénico extraido a partir de cola cordofila, en donde la degradacién del biopolimero se
relaciona directamente con el tipo de almidén utilizado, en donde el bioplastico simple a base de yuca
se degrada mas rapido que el de almidén de maiz.

“Caracteristica de los bioplasticos compuestos de almidon de tapioca y fibra de bagazo de cafia de
azucar: efecto del tiempo de duracion de la ultrasonicacion (Tipo de bafio)”(Asrofi et al., 2020, pp. 1-2).
Para esta investigacion se argumenta que el bioplastico es una alternativa viable para resolver el
problema de acumulacion y contaminacién por residuos plasticos, debido a que el bioplastico es un
material ecoldgico facil de degradar. Este estudio tiene como objetivo fabricar bioplasticos
compuestos a partir de materiales ecolégicos, a base de almidon de tapioca y fibra de bagazo de cafia
de azucar (SBF). La adicion de SBF a la matriz de tapioca sirve como refuerzo del biopolimero,
obteniendo como resultado un bioplastico adecuado de acuerdo al efecto del tiempo de duracién de
la ultrasonicacion.

“El desarrollo de la pelicula bioplastica de cascara de platano / almidon de maiz: un estudio
preliminar”(Fatimah et al., 2017, pp. 1-17). Este estudio se centro en el desarrollo de un biopolimero basado
en la mezcla polimeros organicos, como lo son la cascara de platano y almidén de maiz, para el
desarrollo del biofilm se crearon 5 bioplasticos a base de cascara de platano con concentraciones de
almidén variables siendo este un co-biopolimero. Para la determinacion del resultado 6ptimo se
realizaron ensayos de durabilidad.

Se realiz6 un analisis de las investigaciones y se verificd que la elaboracion de bioplasticos tomando
en cuenta las propiedades de los diferentes almidones son viables para la obtencién de propiedades
Optimas para los mismos, debido a la falta de investigaciones del uso de melloco rosado y en la
obtencion de bioplasticos es factible la aplicacion del tema “Obtencidn de una biopelicula a partir de

almiddn de melloco rosado (Ullucus tuberosus) para el embalaje de alimentos”.



1.2.Marco Conceptual o Glosario

1.2.1. Produccion de materiales sintéticos biodegradables a partir de almidon

Para dar una solucion y disminucién del uso de plasticos de origen petrolero se plantea la produccién
de biopolimeros, para la produccién de polimeros organicos se plantean investigaciones que se
enfocan en la utilizacién de materiales organicos para la elaboracién de plasticos biodegradables, que
de esta manera se aprovechan los recursos agronémicos y se disminuyen costos.

Las caracteristicas biodegradables de estos plasticos incentivan un nuevo impacto positivo en la
sociedad, de manera que atrae investigadores e industrias al conocimiento de envases
biodegradables”. Los plésticos capaces de descomponerse se utilizan en una gran variedad de
productos fomentando el reciclaje de plasticos.

En la actualidad aproximadamente el 50 % de bioplasticos son elaborados a partir de almidén, debido
a que su preparaciéon a base de almiddn es simple y se utilizan ampliamente en aplicaciones de
envasado, las propiedades de traccion del almidon son adecuadas para la produccion de materiales de
empague, y se agrega glicerol al almidén como plastificante, las caracteristicas requeridas de los
bioplasticos se logran ajustando las cantidades de los aditivos (Marichelvam, Jawaid y Asim, 2019, pp. 1-2).
El almiddn por si solo no puede procesarse como termoplastico en su forma natural. Es necesario
termoplastificar los granulos de almidon con calentamiento y contandolos con la presencia de agua o
glicerol. El termoplastico de almidén (TPS), tiene algunas limitaciones como baja resistencia,
sensibilidad a la humedad y fragilidad por retrogradacion. Esto se puede superar mezclandolo con
polimeros sintéticos o biodegradables (Ravindra, Prakash y Pradeep, 2019, pp. 3833-3843). Pero si se pueden
producir mezclas de polimeros sostenibles mezclando TPS con polietileno de baja densidad (LDPE),
poliestireno (PS) y polimeros biodegradables como poli (éter de hidroxiéster) (PHEE), (covalerato de

polihidroxibutirato) PHBV y poliuretano a base de aceite de ricino, etc (Vinod et al., 2020, p. 11).

1.2.2. Biopolimero

Los biopolimeros se sintetizan a base de recursos biodegradables de materia vegetal, animal,
microbiano o fosiles, la estructura del biopolimero es la que lo hace biodegradable siendo facilmente

destruidos por microorganismos (hongos o bacterias) en ambientes biol6gicamente activos (Ery Huerta,
2019, p. 9).
Los biopolimeros elaborados a base de recursos renovables pueden clasificarse en tres clases de

acuerdo a los métodos de produccion.



e Extraido de materiales naturales.

¢ Producido mediante el método clasico de sintesis quimica a partir de monémeros renovables.

e Producido por biosintesis bacteriana de materiales naturales (poliéster de polisacaridos).
(Velasquez, 2011, p. 2) afirma que “los biopolimeros son un remplazo de polimeros sintéticos en la
preocupacion de la conciencia ambiental”.

Segln investigaciones realizadas hasta la fecha, muchos polimeros biodegradables como el acido
polilactico (PLA), poli-hidroxi-alcanoatos (PHA), poli-3-hidroxibutirato (PHB), polihidroxi-valerato
(PHV) y poli-hidroxi-hexanoato (PHH), gluten, etc., se han producido a partir de recursos renovables.
Sin embargo, las propiedades termo mecénicas de los biopolimeros son malas en comparacién con
los polimeros sintéticos.

A diferencia de los polimeros sintéticos, los biopolimeros tienen la propiedad de biodegradarse, pero
este proceso depende de diferentes factores como; la composicion, el medio ambiente, el tipo de

polimero y los enlaces quimicos presentes.

1.2.3. Bioplastico

Los bioplasticos han sido desarrollados desde el principio con el objetivo de eliminar plasticos no
degradables, debido a que estos son plasticos degradables de manera ecoldgica y econdmica que se
encuentran dentro de un ciclo natural y se aferra al método de compostaje.

Cuando los biopolimeros cumplen su funcién y son desechados, como su hombre lo indican tiene la
propiedad de degradarse, reduciendo de esta manera la problemética generada debido a la produccién
y acumulacion de residuos plasticos sintéticos, lo que es beneficioso para el medio ambiente y los

Seres Vivos.

1.2.3.1. Plastificante

La adicion de un plastificante a la formacion de un film es muy importante debido a que ayuda en la
mejora de las propiedades fisicas y mecanicas. Para la eleccion del plastificante es necesario enfocarse
en la compatibilidad con el polimero y con el disolvente a usar. En el caso de los biopolimeros de
alginato de sodio, el glicerol es el plastificante que ha demostrado ser muy practico y eficiente (Alves
etal., 2020, pp. 1-2).

El plastificante que se usa cominmente es el glicerol debido a sus propiedades para la elaboracién de

biopolimeros. El agua también puede considerarse un buen plastificante, pero no se usa por si sola



debido a que genera productos quebradizos cuando se equilibra con la humedad ambiental, esto

sucede porque el agua se evapora (Saraswat et al., 2018, p. 385).

1.2.3.2. Glicerol

Segln (Alves et al., 2020, pp. 1-2) “El glicerol se considera un plastificante excelente para la sintesis de
biopolimeros debido a que es econdmico y no es toxico para la aplicacion industrial en alimentos”
Ademas, (Saraswat et al., 2018, p. 385) argumenta que posee un alto punto de ebullicion (292°C) y presenta
beneficios durante la hidrolisis o transesterificacion de lipidos (triglicéridos) en acidos grasos para la

industria del biodiésel se usa ampliamente.

1.2.4. Biodegradacion

La biodegradacion es un proceso natural por el cual las materias organicas en el medio ambiente se
convierten en compuestos mas simples, mineralizados y redistribuidos a través de ciclos elementales
como los ciclos del carbono, nitrégeno y azufre. La biodegradacion solo puede ocurrir dentro de la
biosfera, los microorganismos juegan un papel central en el proceso de biodegradacion (Chandra y
Rustgi, 1998, p. 1274).

Este proceso ayuda a que los polimeros no sintéticos vuelvan a la tierra en forma de abono orgéanico,
sin causar algln problema tipico a diferencia de polimeros sintéticos que producen la acumulacion
excesiva y dafio a la flora y fauna.

SegUn (Haider, y otros, 2019 pag. 53) “se supone que los polimeros biodegradables se mineralizan en agua,
diéxido de carbono y biomasa una vez que terminan en el medio ambiente”. Con la problematica de
la contaminacion ambiental causada por polimeros sintéticos, crece la conciencia de sintesis de
plasticos degradables o compostables por lo que en la actualidad ya se han empezado a producir a

niveles industriales.

1.2.5. Almiddn

El almiddn es un polimero de carbohidratos que consta de unidades de anhidroglucosa unidas entre
si por un enlace glucosidico, ademas constituye una fuente de energia para los seres humanos a nivel
mundial produciéndose como carbohidrato de reserva en las plantas. Las fuentes de energia mas

importantes para los seres humanos son diversos cereales, rizomas, raices y tubérculos.



El almidén de almacenamiento se produce en los amiloplastos como granulos discretos con
morfologia distinta en diferentes plantas, que van desde redondos, ovalados, ojivales o alargados a
planos, lenticulares o poliédricos, y tamafios desde submicrones hasta mas de 100 i m de diametro.

El almiddn se encuentra en las semillas de cereales (maiz, trigo, arroz, sorgo), en tubérculos (papa),
en raices (yuca, batata, arrurruz), en semillas de leguminosas (frijoles, lentejas, guisantes), frutas

(bananas y manzanas y tomates verdes), troncos (palma sago) y hojas (tabaco) (Aristizabal y Sanchez,
2007, p. 33).
Los almidones estan formados por amilopectina y amilosa, estos almidones tienen caracteristicas

fisicoquimicas y funcionales Unicas. Estas propiedades incluyen la temperatura de gelatinizacion,
retrogradacién, solubilidad, poder de hinchamiento, sinéresis y el comportamiento reoldgico de
pastas, geles y films. Estas propiedades estan influenciadas por las caracteristicas estructurales, la
formay la fuente botanica del almiddn (Valcércel-Yamani, Rondén-Sanabria y Finardi-Filho, 2013, pp. 453-464).
Segln (Li etal., 2020, p. 1) “La amilosa y las moléculas de amilopectina deben determinar las
propiedades de retrogradacion y pegado del almidén de forma combinada en lugar de forma aislada,
similar a los efectos de las estructuras supramoleculares del almidon en la determinacién de la

digestibilidad in vitro”.

1.2.5.1. Amilosa

Segln (Aristizabal y Sanchez, 2007, pp. 33) “La amilosa es un polimero lineal que consta de moléculas de
glucosa unidas por enlaces glucosidicos a-D-(1—4)”. La amilosa tiene un rango de peso molecular
de aproximadamente esta entre 10> — 109, este polimero presenta una estructura helicoidal y puede
llegar a estar constituida por entre 1000 y 10000 monémeros de glucosa y posee un grado bajo de
ramificacion (Copeland et al., 2009, p. 1528).

La amilosa influye en el empaquetamiento de amilopectina en cristales y la organizacion de las
laminillas cristalinas dentro de los granulos, lo cual es importante para las propiedades relacionadas
con la absorcion de agua. Las propiedades térmicas y la formacidn de gel parecen estar influenciadas

tanto por el contenido de amilosa como por la arquitectura de amilopectina.



Esquema de la amilosa
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Figura 1-1: Esquema de la amilosa
Fuente: (Aristizabal y Sanchez, 2007, p. 33).

1.2.5.2. Amilopectina

Este es un polimero ramificado formado por cadenas lineales constituidas por 15-35 moléculas de
glucosa unidas por enlaces a-D-(1-4), las cadenas se unen entre si por enlaces a-D-(1-6) en donde se
producen los puntos de ramificacién de la molécula, también tiene 5-6 por ciento de enlaces a-D-(1-
6) y estad constituida de alrededor de 100 000 moléculas de glucosa (Aristizabal y Sénchez, 2007, p. 33),
gracias a las ramificaciones presentes en la amilopectina la movilidad de los polimeros se reduce e

interfiere en la orientacién, dando como resultado soles o soluciones claras y estables.

En la Figura 2-1 podemos evidenciar los puntos de ramificacion en la amilopectina.

Esquema de la amilopectina
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Figura 2-1: Esquema de la amilopectina
Fuente: (Aristizabal y Sanchez, 2007, pp. 33).



1.2.6. Melloco

SegUn (Chasiloa y Toaquiza, 2017, pp. 5-9) “ el melloco es la tinica especie del género monotipico Ullucus,
perteneciente a la familia Basellaceae, es nativa de la region andina de Sudamérica y es una planta
herbécea”.

Es un tubérculo muy importante en el Ecuador, se comercializa en tres regiones del pais; Costa, Sierra
y Amazonia. En las provincias de Cafiar, Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi, Pichincha y Carchi; es
en donde se cultiva el melloco en mayor cantidad, que en el resto de la Sierra ecuatoriana. Esta especie
es manejada en pequefias superficies, formando asociaciones con cultivos como: oca, haba, papa o
quinua y en muy contadas ocasiones como monocultivo (Caicedo et al., 1994, p. 2).

Este producto agricola forma parte importante de los sistemas agricolas andinos al igual que de la
alimentacion de los ecuatorianos. Pero hay que tener en cuenta que los productores no son vendedores
directos, si no gque se lo venden a intermediarios quienes se encargan de comercializar el producto en
las principales ciudades del pais que son Quito, Guayaquil, Cuenca y resto de ciudades capitales de
cada provincia, todo esto se debe a que no se considera un cultivo principal, debido a que la especie
es manejada como de importancia secundaria (Vimos, Nieto y Rivera, 1993, p. 29).

La coloracion de la piel del melloco se debe a pigmentos naturales que a su vez son funcionales y se
denominan betalainas, (Chuquilin, Carolim y Teodoro, 2021, p. 367) afirma que “el tono puede diferir
claramente de la pulpa en color, la piel puede tener una gran cantidad de colores como amarillo,
naranja, rojo, magenta y purpura, con o sin pecas de color”.

Esta especie posee tubérculos que varian en formas, tamafio, con superficie brillante, pulpa feculenta
y mucilaginosa; la coloracién de los tubérculos es muy variada y atrayente, de color verde claro,

amarillo, con manchas purpuras (Naranjo et al., 2018, p. 33).

1.2.6.1. Clasificacién taxondmica

Tabla 1-1: Identificacion taxondémica del melloco

Division Espermatofita
Subdivision Angiospermas
Clase Dicotiledoneas
Orden Centrospermas
Surborden Portulacineas
Familia Basellaceae
Género Ullucus
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Especie Tuberosus

Subespecies U. tuberosus. Aborigeneus

U. tuberosus. Tuberosus

Fuente: (Vimos, Nieto y Rivera, 1993, p. 29).

1.2.6.2. Cultivo del melloco

Los cultivos de melloco se han determinado que en Ecuador se desarrollan entre los 2.600 y 3.800
msnm., aunque su area de cultivo éptimo esta entre los 3.000 y 3.600 m de altitud con temperaturas
que oscilan entre los 8 y 14 grados centigrados y con una precipitacion anual de 600 a 1.000 mm en
promedio (Caicedo et al., 1994, p. 6).

Segln (Velasquez, 2011, p. 3) “el cultivo de melloco se desarrolla en un tiempo de 5 a 8 meses
dependiendo de la variedad; en zonas altas puede desarrollarse hasta en los 9 meses. Existe una
produccién promedio entre 5 y 9 toneladas por hectarea y este tubérculo puede ser almacenado

durante algunos meses, siempre y cuando este en la sombra”.

1.2.6.3. Variedades del melloco

Segun investigaciones se pueden evidenciar 3 tipos de variedades del melloco que se consumen en el
Ecuador, siendo estas, el melloco “Quillu” se caracteriza por ser de color amarillo con un contenido
alto de mucilago mientras la otra variedad de melloco “Pucca” de color rojo con un contenido menor
de mucilago y la variedad melloco “Caramelo” se consume en la provincia de Chimborazo y sus
tubérculos son de forma redonda con un color de piel blanco marfil y un color secundario rosado en

todo el tubérculo en forma de jaspes (Paredes, 2016, pp. 22-24).
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Figura 3-1: Variedades del melloco

Fuente: (Vimos, Nieto y Rivera, 1993, pp. 29).

1.2.6.4. Propiedades del melloco

De acuerdo con investigaciones realizadas se ha determinado que los tubérculos de melloco son una
buena fuente de carbohidratos, los tubérculos frescos tienen alrededor de 85 % de humedad, 14 % de
almidones y azlcares y entre 1 % y 2 % de proteinas; generalmente tienen alto contenido de vitamina
C (Barrera, Tapia y Monteros, 2003, p. 4).

Ademas, se ha confirmado que, si se modifica este producto como se lo realizaba en la antigiiedad,
con el proceso conocido como liofilizado, que consiste en congelar el producto por la noche en la
helada que se da en épocas de junio a agosto y al dia siguiente se deja secar al sol este producto
obtendré valores agregados muy Utiles para el consumo y para elaborar productos industriales,
ademas se conserva de mejor manera alargando la vida Gtil del producto. Pero hay que tener en cuenta
que por si solo el melloco posee propiedades funcionales, pero son mas prominentes en las variedades

coloreadas (Chuquilin, Carolim y Teodoro, 2021, p. 365).

1.2.6.5. Composicion quimica del melloco

Se han determinado los nutrientes contenidos en una muestra de 100 g de melloco, determinando de
esta manera que provee 51 de calorias. A continuacién, se presenta la composicion quimica del
melloco fresco.

El contenido mineral del tubérculo se ve afectado particularmente por el proceso de coccién, donde
el aporte de los microelementos: Hierro (Fe), Cobre (Cu) y Manganeso (Mn), se ven disminuidos en

aproximadamente un 14% (Barrera, Tapia y Monteros, 2003, p. 99).
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Tabla 2-1: Composicién quimica del melloco

Nutriente Cantidad
Calorias 51,00
Agua % 85,90
Proteina (g) 1,00
Carbohidratos totales (g) 12,50
Fibra (g) 0,60
Calcio (mg) 3,00
Fosforo (mg) 35,00
Hierro (mg) 0,80
Vitamina B1 (mg) 0,04
Vitamina B2 (mg) 0,02
Vitamina C (mg) 23,00
Niacina (mg) 0,30

Fuente: (Haro, 2011).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.Objetivos de la Investigacién

2.1.1. General:

Obtener una biopelicula a partir de almidon de melloco rosado (Ullucus tuberosus) para el embalaje

de alimentos.

2.1.2. Especificos:

e Obtener el almidon de melloco rosado mediante la utilizacién del método himedo, molienda,
decantado y tamizado.
¢ Realizar la formulacion de biopeliculas a partir del almidén obtenido y aditivos necesarios.

e Validar la biopelicula obtenida recubriendo alimentos para verificar su efectividad.

2.2.Hipotesis y especificacion de variables

2.2.1. Hipotesis General

La biopelicula obtenida a base de almidon de melloco rosado (Ullucus tuberosus) conjuntamente con
la adicién de aditivos correspondientes, serd Util para el embalaje correcto de alimentos conservando

de tal manera las caracteristicas organolépticas del alimento.

2.2.2. Hipotesis Especificas

H1: La extraccion de almiddn a partir del melloco rosado (Ullucus tuberosus) sera posible utilizando
el método himedo.

H2: El tiempo de trituracién y las revoluciones por minuto (RPM) influyen en el rendimiento en peso
del almiddn obtenido finalmente.

H3: La adicion de almiddn y glicerina en la formulacion de la biopelicula tiene un efecto positivo

para la utilizacion en embalaje de alimentos.
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H4: Al recubrir el alimento con la biopelicula y compararlo con un alimento sin recubrimiento sera
posible la determinacion de la conservacion de propiedades organolépticas para el alimento
recubierto.

2.2.3. ldentificacion de Variables

2.2.3.1. Variables Dependientes e Independientes para la obtencion del almidén

Tabla 1-2: Variables dependientes e independientes para la obtencién de almidén

Variables dependientes Variables independientes

Obtencion del Almidon Revoluciones por minuto

Tiempo de trituracion

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.

2.2.4. Variables Dependientes e Independientes para la obtencién de la biopelicula

Tabla 2-2: Variables dependientes e independientes para la obtencién de la biopelicula

Variables dependientes Variables independientes

Porcentaje de agua

Obtencion de la biopelicula i _ .
Porcentaje de plastificante (glicerina)

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
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2.2.5. Operacionalizacién de Variables

2.2.5.1. Operacionalizacion de variables para la extraccion de almidon

Tabla 3-2: Operacionalizacion de variables para la extraccion de almidon

Instrumentos de

Variable Tipo de variable Definicion operacional Categorizacion Indicadores L
medicion
Obtencion  final  de Caracterizacion  fisico
Almidon Dependiente almidoén mediante - quimica y microbiolégica  Andlisis proximal

diferentes métodos.

del almidén.

Tiempo de trituracion

Independiente

Magnitud fisica con que
se mide la trituracién o
separacion  fisica de

materia.

En la extraccion de

almidén

Segundos (s) Cronémetro

Revoluciones por

minuto

Independiente

Magnitud fisica que mide
el nimero de giros por
unidad de tiempo en el
triturado.

Trituracion del melloco

rosado

Velocidades de la o
. . Caracteristicas de la
licuadora alta y baja

(rpm)

licuadora

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
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2.2.5.2. Operacionalizacion de Variables para la obtencién de la biopelicula

Tabla 4-2: Operacionalizacion de variables para la obtencién de la biopelicula

Variable Tipo de variable Definicion operacional Categorizacion Indicadores Instrumentos de
medicion
Formulacion de Dependiente Desarrollo y fabricacion  Porcentajes de - Pruebas fisico-
Biopelicula de un producto por formulacion mecanicas
mezcla de la materia
prima  (almidon) vy
aditivos.
Porcentaje de agua Independiente Porcion significativa del Volumen dependiendo la  Volumen (ml) Probeta
material diluyente a usar.  cantidad de soluto a
disolver.
Porcentaje de Independiente Cantidad total de - Volumen (ml) Probeta

plastificante

glicerina a usar para

moldear la mezcla.

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.



2.1.5. Matriz de Consistencia

Tabla 5-2: Matriz de consistencia

TEMA: Obtencion y caracterizacion de una biopelicula a partir de almidén de melloco rosado (Ullucus tuberosus) para embalaje de alimentos.

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢Se obtendra un bioplastico con caracteristicas similares

a uno convencional en miras a la suplantacién de este a

partir del almiddn de melloco rosado?

Obtener una biopelicula a partir de almidén de melloco

rosado (Ullucus tuberosus) para el embalaje de alimentos.

La biopelicula obtenida a base de almidén de melloco
rosado (Ullucus tuberosus) conjuntamente con la adicion
de aditivos correspondientes, serd Util para el embalaje
correcto de alimentos conservando de tal manera las

caracteristicas organolépticas del alimento.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variables Técnicas

¢Se obtiene almidén de melloco

Obtener el almidén de melloco

H1: La extraccion de almidén a

Variables dependientes -Extraccion de almiddn por

rosado mediante el método mediante la utilizacion del partir del melloco rosado -Obtencion del almiddn. método himedo.
himedo? método  himedo, molienda, (Ullucus tuberosus) sera posible -Obtencion de la biopelicula.

decantado y tamizado. utilizando el método himedo.
¢Como se determinard las Realizar las formulaciones de H2: La utilizacion de 4 Variables independientes -Calculo del rendimiento.

formulaciones iddéneas para la
obtencion de un bioplastico de

calidad?

biopeliculas a partir del almidén
obtenido y aditivos necesarios.

tratamientos mediante el uso de
un disefio factorial 22 en la
extraccion de almidén determina
si dicho almidén puede servir
como materia prima la para la

formulacion de las biopeliculas.

-Tiempo de triturado -Formulacion de la

-Revoluciones por minuto biopelicula con aditivos y el
-Porcentaje de agua almidén obtenido.

-Porcentaje de plastificante
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¢Como se determinara la

aplicacion  del  bioplastico

obtenido?

Validar la biopelicula obtenida

recubriendo  alimentos  para

verificar su efectividad.

H3: La adicién de almidon y
glicerina es importante ya que
varia la formulacidn al obtener el
bioplastico para recubrimiento de

alimentos.

H4: Al recubrir el alimento con
la biopelicula y compararlo con
un alimento sin recubrimiento
serd posible la determinacion de
la conservacion de propiedades
organolépticas para el alimento

recubierto.

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
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2.2. Tipo de Investigacion

2.2.1. Segun el objeto de investigacion

La investigacion es aplicativa debido a que se recopilan datos en base a la investigacion por la parte
experimental aplicando la parte teérica generando un conocimiento practico, como lo es la extraccion
de un almidon de manera practica para ser, posteriormente, este usado en la formulacién de las

biopeliculas.

2.2.2. Segun el nivel de profundizacion

Es un tipo de investigacion exploratoria debido a que se esta investigando acerca de elaborar una
biopelicula a partir de almidon de melloco rosado (Ullucus tuberosus) algo que no se realizado en la
actualidad, se ha tomado como referencia investigaciones realizadas con otras materias primas como
son la utilizacién de la yuca y otros tubérculos en la sintesis de bioplasticos.

2.2.3.  Segun la manipulacion de variables

Siendo una investigacion experimental debido a que se deben manipular las variables que van a ser
dependientes como independientes en condiciones controladas para la extraccién de almidén como
para la formulacion de la biopelicula.

2.2.4. Segun el tipo de interferencia

Segn este tipo de investigacion es inductiva ya que se basa en investigaciones similares y particulares
para poder generalizar y de tal manera recolectar datos reales de dicha investigacion creando una
nueva teoria.

2.2.5. Segun el periodo temporal

Es una investigacion transversal debido a que se desarrolla en un tiempo de 5 meses en el cual debe

determinarse una pelicula biodegradable que debe cumplir con propiedades mecanicas 6ptimas a

partir de un almidén de melloco rosado.
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2.3. Disefio de la Investigacion
2.3.1. Disefo factorial 2*

En lo referente al disefio de investigacién es de tipo experimental y retrospectivo por tener como
principal objeto de estudio la manipulacion de variables experimentales en condiciones controladas,
lo que resulta Gtil para evaluar qué modelo de pronéstico deberia considerarse mas preciso para el
desarrollo de esta investigacion.

Con un disefio factorial 2X se estudia el efecto de K factores considerando dos niveles cada uno, y
tiene 2K tratamientos o puntos de disefio. Las k columnas y 2% renglones que componen la matriz
para este disefio, considerando una réplica, se construyen de la siguiente manera: en la primera
columna, que corresponde a los niveles del factor A, se alternan signos + y —, empezando con — hasta
llegar a los renglones; en la segunda columna se alternan dos signos menos con dos signos mas; en
la tercera, se alternan cuatro signos menos y cuatro signos mas, y asi sucesivamente hasta la k-ésima
columna compuesta por 2X~1 signos —, sequidos de 2X~* signos +.Es decir que se cumple que para

2K la siguiente condicion (k < 5),con el disefio factorial completo. (Gutiérrez y Salazar, 2008, p. 62).

3.1) (1.1}

Factor B

a
(T~ W Cli=1)
Factor A

Figura 1-2: Ejemplo de disefio experimental 22
Fuente:(Gutiérrez y Salazar, 2008, p. 62).

Para la aplicacion del disefio factorial en la extraccion de almidén y en la formulacion de las
biopeliculas se van a tener 2 variables en cada tratamiento con 4 repeticiones de cada tratamiento en

el cual para el almidén tenemos variables que son el tiempo de trituracion y las revoluciones por
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minuto y en la formulacién de la biopelicula se tienen 2 variables que son el porcentaje de plastificante

y la cantidad de agua.

A continuacion, se describe el disefio factorial 2* para la extraccion de almidon de melloco y para la

formulacion de la biopelicula en la Tabla 6-2 y Tabla 7-2 respectivamente.

Tabla 6-2: Variables y tratamientos para la extraccion del almidén con disefio factorial 2%

TAl 45 (s); baja
Variable dependiente Variables independientes
TA2 45 (s); alta
Tiempo de triturado (s) 45 60 Tratamientos  TA3 60 (s); baja
Extraccion de almidon
Rpm Baja Alta TA4 60 (s); alta
Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
Tabla 7-2: Determinacion de variables para la formulacion de la biopelicula
Variable Variables independientes F1 (0,5; 30)
dependiente
Formulacioén Porcentaje de plastificante 05 1 . F2 (0,5; 40)
Tratamientos
dela
biopelicula Cantidad de agua (ml) 30 40 F3 (1; 30)
F4 (1; 40)
Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
Tabla 8-2: Esquema de tratamientos y repeticiones para la extraccién de almidén
Tratamientos
TAl TA2 TA3 TA4

Rl‘RZ’R3‘R4 Rl‘RZ‘RB‘FM Rl‘RZ’R3’R4 Rl‘RZ‘RB’FM

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

En donde:
TAL: TA2: TA3: TA4 = Tratamientos de extraccion de almidén 1, 2, 3, 4.

R = Repeticiones

Tabla 9-2: Esquema de tratamientos y repeticiones a realizar con los disefios a la 2%

Formulaciones

F1 F2 F3

F4

Rl‘RZ‘RS‘R4 Rl‘RZ‘RS‘R4 Rl‘RZ‘R3‘R4 Rl‘RZ‘RS’R4

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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En donde:
F1: F2: F3: F4 = Formulaciones de biopeliculas 1, 2, 3, 4.

R = Repeticiones

En las siguientes figuras se detallara los procedimientos a llevar a cabo que estan caracterizados por
el disefio factorial 2% y el disefio de mezclas de dos componentes, extraccion de almidén y obtencion

de la biopelicula en las figuras 2-2 y 3-2 respectivamente.
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Figura 2-2: Diagrama de flujo del procedimiento para la extraccién de almidén

INICIO

Rpm alta
tiempo de 60 s

Recepcion de la materia prima

!

Seleccion de la materia prima

!

Troceado

Triturado con agua (licuado)

v

Filtrado

i

Sedimentado

Secado

— Caracterizacion del almiddn

~

FIN

Determinacion de solubilidad, pH,
ceniza, humedad, viscosidad, fibra,
proteina, temperatura de gelatinizacidn,
carbohidratos totales, porcentaje
de amilosa y amilopectina.

Sedimentar por al
menos & horas

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.

'

Secar por 48
horas a 25°C
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Figura 3-2: Diagrama de flujo para la elaboracion de la biopelicula

INICIO

Aplicar el disefio experimental 2~k
en |a formulacidn de la biopelicula

Dejar secar a
T ambiente por
al menos 24 horas

Caracterizar la
biopelicula
obtenida

Colocar en el molde y dejar secar

Se realizaran 4
formulaciones
diferentes

Para cada formulacidn es necesario primero
pesar la cantidad de almiddn a usar.

Medir |a temperatura con termdmetro
hasta |a temperatura de
gelatinizacion del almidon

Colocar el almiddn pesado en un
vaso de precipitacion de 250 ml.

Afadir el volumen de agua correspondiente
a la formulacién en el vaso con almidon.

Retirar del molde

FIN

Calenta hasta 60°C y mantener
el movimiento constante

Cuando esta a 60°C agregar
el volumen correspondiente
de glicerina y luego deun
momento el volumen de
acido acético

Mezclar homogéneamente y

colocar en el bafio maria

El bafio maria
inicialmente debe
estar a Tbaja

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
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2.3.2. Descripcion de materiales y equipos

Para el desarrollo de la parte practica de este trabajo de investigacion se han puesto a disposicion
los laboratorios de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la Facultad de Ciencias, en
donde se obtendran datos referentes a la caracterizacion del almidén, la formulacion y
caracterizacion de la biopelicula obtenida, teniendo en cuenta que se us6 de materia prima el
melloco rosado (Ullucus tuberosus), un tubérculo de gran importancia en el consumo alimenticio
de los ecuatorianos. Para dichos procesos se ha utilizado equipos los cuales van a describirse

adelante:

2.3.2.1. Equipos:

¢ Balanza analitica digital, marca OHAUS EXPLORER, modelo EX623. Serie: B704630506,
Max 220 g, min 0,0001 mg.

e Estufa, marca ESCO, modelo Isotherm OFA-54-8, Max. Temp. 300 °C / 572 °F, volumen
115 L, serial 2015-T01866.

e Mufla, marca THERMO SCIENTIFIC, modelo FB1415M, Méx. Temp. 1200 °C (2192 °F),
Serie: 0146448301170117.

e Viscosimetro PCE-RVI 10, rango de medicién de 1 a 2.000.000 mPa-s, tiene una precision
de 1,0 %. Precision: 1,0 % del fondo escala ajustado.

e pHmetro Orion Star-A1215, los Medidores de Banco de pH Thermo Scientific Orion Star
Al111 combinan sencillez con precisién para aplicaciones especificas de pH, rango: -2.00 a
16.00.

e Licuadora, marca oster 14 Speed 6694.

2.3.2.2. Materiales:

o Varilla de agitacion.

. Crisoles.

) Cépsulas de porcelana.

. Probetas de 10 mL, 50 mL, 100 mL.

. Vasos de precipitacion de vidrio de 100 mL, 250 mL, 500 mL.
o Papel filtro.

o Espatula.

. Reverbero.

o Malla.
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https://www.pce-instruments.com/espanol/instrumento-medida/medidor/viscosimetro-pce-instruments-viscos_metro-pce-rvi-10-det_5952147.htm?_list=kat&_listpos=1

o Papel de aluminio.
o Tamiz N°106.
o Cajas Petri.

) Fundas Ziploc.

2.3.2.3. Reactivos:

o Lugol

o Agua destilada

. Glicerina

e Acido acético

o Almiddn de melloco

. Melloco.

2.4. Unidad de Andlisis

Para la presente investigacién la unidad de analisis es: el almidén del melloco rosado el cual serd
sometido a métodos de ensayo, para la formulacion de una biopelicula a partir del porcentaje de

almidén y plastificante, asi como los ensayos de caracterizacion de la misma.

2.5. Poblacién de Estudio

La poblacién de estudio para esta investigacién corresponde un tipo de poblacién elegida al azar.
El sector favorecido con este trabajo es el GRUPO DE INVESTIGACION AMBIENTAL Y
DESARROLLO de la ESPOCH (GIADE) ya que se encuentra dentro de la linea de investigacion
de “Obtencion de una biopelicula a partir de almidon de melloco rosado (Ullucus tuberosus) para

el embalaje de alimentos”.
2.6. Tamafo de Muestra
Se va a adquirir un total de 25 kg de melloco rosado con el propésito de extraer una cantidad

de almiddn significativa con el fin de realizar distintas experimentaciones, se realizara por

muestreo aleatorio simple para tener una muestra variada en los ensayos experimentales.
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2.7. Seleccion de Muestra

La seleccion de la muestra se da mediante un método no probabilistico, ya que se obtiene el
almidén a partir del melloco rosado mediante el método himedo el cual consiste en la
decantacién, eliminacién del sobrenadante, secado del almidon a temperatura ambiente para el
posterior analisis.

2.8. Técnicas de Recoleccion de Datos

La investigacion se fundamentara en la revision bibliogréafica de articulos de alto impacto a
nivel investigativo para el establecimiento de la metodologia adecuada a utilizar para la
extraccion de almiddn y elaboracion de bioplastico.

2.8.1. Técnica de extraccion de almidon melloco rosado (Ullucus tuberosus)

Tabla 10-2: Técnica de extraccion del almidén de melloco rosado

METODO DE EXTRACCION DEL ALMIDON

Principio Materiales

Probetas de 250 ml y 50 ml
El proceso de extraccion del almidén por el ,
e  Espatula-
método hiimedo, el que consiste i
e  CronGmetro
principalmente en extraer por medio de la L o .
) N y ) e Recipiente de vidrio y plastico
sedimentacion o decantacion, a partir de la )
L ] . ] e  Telafiltrante
homogenizacion y trituracion de la materia o
. . e  Papel aluminio
prima con agua destilada, luego se seca el
. . e  Fundas abre facil
sedimento a temperatura ambiente para

- e  Mortero
eliminar la humedad.

e  Vaso de precipitacion

Equipos Reactivos
e Balanza e  Agua(ml)
e Licuadora e  Melloco rosado
e Tamiz

Procedimiento

e  Pesar la materia prima.

e  Limpiar la materia pesada, removiendo impurezas.

e  Rebanar el melloco rosado disminuyendo el tamafio para que luego estas puedan ser licuadas.

e  Licuar el triturado, se licto en una licuadora marca Oster, a alta velocidad y durante 60 s, para posterior
pasar por una tela filtrante, la suspension obtenida se dejara decantar por 24 h y posteriormente se
eliminara el sobrenadante.

e Lavar el almiddn sedimentado con agua y se deja sedimentar repitiendo este proceso 3 veces.
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e  Secar a temperatura ambiente durante 24 horas.

e  Moler el almidén en un mortero.

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.

2.8.2. Técnica de caracterizacion del almidon del melloco rosado (Ullucus tuberosus)
2.8.2.1.pH

Tabla 11-2: Técnica de determinacion del pH del almidon

METODO DE DETERMINACION DEL pH

Procedimiento

e  Pesar 5 gramos de muestra y colocar en un vaso con tapa rosca.

e  Agregar 25 ml de agua destilada.

e  Dejar durante 30 min en el Shaker para agitacion constante.

e  Dejar sedimentar durante 20 min.

e  Retirar con una pipeta pasteur 10 ml de sobrenadante y colocar en un tubo.
e  Calibrar el pH metro con los buffers indicados.

e  Medir el pH.

Calculos

e  Reportar el valor arrojado por el medidor de pH.

Método de ensayo

Basado en la norma AOAC 943,02 (1943), con modificaciones.

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
Fuente: (Gonzalez, Enriquez y Centeno, 2015, pp. 61).

2.8.2.2. Ceniza

Tabla 12-2: Técnica de determinacion de cenizas por calcinacion

METODO DE DETERMINACION DE CENIZA POR CALCINACION

Procedimiento

e  Colocar un crisol durante 2 horas aproximadamente en la estufa a 105°C.

e Retirar el crisol de la estufa y se deja enfriar en el desecador por 30 min.

e  Pesar 3 g de muestra en el crisol (el crisol debe estar previamente pesado).

e Introducir los crisoles con muestra en la mufla desde una temperatura de 150 hasta que llegue a una
temperatura de 550°C.

e Retirar cuando el residuo este de color gris o blanco y dejar enfriar en el desecador.

e  Pesar los crisoles con el residuo.

Célculos

masa del crisol y la muestra calcinada—masa del crisol vacio
masa del crisol y la muestra seca—masa del crisol vacio

o Y% ceniza = ( ) * 100

Meétodo de ensayo

Basado en la norma ISO 2171 (1980), con modificaciones adicionales.

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
Fuente: (Gonzélez, Enriquez y Centeno, 2015, pp. 61).
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2.8.2.3. Humedad

Tabla 13-2: Técnica de determinacion de humedad

METODO DE DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Procedimiento

e Dejar un crisol durante 2 horas a 105°C en la estufa.

e Pesar el crisol frio luego de las 2 horas.

e  Pesar 3 gramos de muestra en el crisol.

e Introducir la muestra en la estufa a 105°C y pesarlo luego de 2 horas.

e  Repetir el procedimiento hasta peso constante.

Célculos

e  Calcular el porcentaje de humedad, de acuerdo con los pesos determinados luego del secado a 105° hasta

peso constante.

Meétodo de ensayo

Basado en la norma ISO 1666 (1996), con modificaciones adicionales.

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
Fuente: (Zaldivar y Cornejo, 2003, pp. 7).

2.8.2.4. Densidad

Tabla 14-2: Técnica de determinacion de la densidad

METODO DE DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Procedimiento

Densidad aparente del almidén suelto
e  Pesar la probeta graduada vacia.
e  Colocar almidon hasta que llegue a la marca de 100ml, colocar cuidadosamente el almidén.
e  Pesar la probeta con el almiddn.
Densidad aparente del almidén empacado
e  Compactar el almidén, mediante golpeteo durante 10 minutos.

e  Medir el volumen de la muestra empacada.

Célculos

[(peso probeta+almidén suelto)—peso probeta vacialg
100ml

e densidad aparente del almidén suelto =

e densidad aparente de almidén compacto =

[(peso probeta+almidém empacado(g))—peso probetavacia (g)

volumen muestra empacada ml

Método de ensayo

Basado en la norma NTE INEN 524:2013, con modificaciones adicionales.

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
Fuente: (Aristizabal y Sanchez, 2007, p. 33).
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2.8.2.5. indice de solubilidad

Tabla 15-2: Técnica de evaluacion de indice de solubilidad

METODO DE LA EVALUACION DE INDICE DE SOLUBILIDAD

Procedimiento

e  Pesar tubos centrifuga secados a 60°C.

e  Afiadir en tubos de plastico 1,25 gramos en cada tubo.

e  Adicionar 30 mL de agua precalentada a 60°C en cada tubo agitar sin excederse.
e  Colocar en bafio maria y programar hasta que llegue a 60°C.

e  Ubicar los tubos con el agua y el almidén en el bafio maria durante 30 minutos.
e  Agitar levemente después de 10 minutos.

e  Dejar 20 minutos en el bafio maria.

e  Centrifugar por 20 minutos a 3000 RPM.

e  Retirar de la centrifuga y se toman 10 mL del liquido.

e  Afiadir los 10 mL en un vaso de precipitacion.

e Dejar en la estufa por 24 horas.

e  Sacar las muestras y se lo pone en el desecador por 30 min.

e  Tomar el peso de las muestras.

Célculos

e  Determinar como la division entre la cantidad del soluto por cada 100 gramos de solvente.

Método de ensayo

Basado en la norma FAO (Anderson,1969)

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
Fuente: (FAO, 2015 pég. 13) .

2.8.2.6. Temperatura de Gelatinizacion

Tabla 16-2: Técnica de la evaluacién de T° de gelatinizacion

METODO DE LA EVALUACION DE T° DE GELATINIZACION

Procedimiento

e  Preparar un bafio maria, hasta que alcance el punto de ebullicién.
e  Pesar 5 g de almidén en un vaso de 100 mL.

e  Afiadir 50 mL de agua.

e  Medir con un termémetro la temperatura.

e Introducir el vaso de 100 mL en el bafio maria con la mezcla, agitar constantemente la mezcla.

Célculos

e Registrar la temperatura cuando se hace gel.

Método de ensayo

Basado en lo establecido por (Salgado et al., 2019, pp. 93-102).

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
Fuente: (Aristizabal y Sdnchez, 2007, p. 33).
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2.8.2.7. Viscosidad

Tabla 17-2: Técnica de evaluacion de la viscosidad

METODO DE LA EVALUACION DE VISCOSIDAD

Procedimiento

Pesar 25 g de muestra.

Colocar en un vaso de 600 ml.

Afiadir 500 mL de agua.

Dejar hervir.

Dejar enfriar hasta llegar a una temperatura de 25°C.

Medir la viscosidad.

Célculos

Registrar el valor que arroja el viscosimetro.

Método de ensayo

Basado en (Montufar et al., 2019, p. 36), con modificaciones adicionales.

Realizado por: Mora, Daniela, 2021.
Fuente: (Aristizabal y Sanchez, 2007, p. 33).

2.8.2.8. Fibra

Tabla 18-2: Técnica de determinacion de fibra

METODO DE LA EVALUACION DE FIBRA

Procedimiento

Pesar 2 g de muestra seca y desengrasada y colocar en un vaso Berzellius.

Adicionar 250 ml de &cido sulfurico 1,25 %.

Colocar el vaso en el equipo.

Mantener la ebullicién por 30 minutos exactos, desde que empieza a hervir.

Desconectar el vaso del equipo y filtrar al vacio.

Trasvasar el residuo al vaso Berzellius y afiadir 250 ml de hidréxido de sodio 1,25 %.

Colocar el vaso con la muestra en el equipo y ajustar el condensador.

Mantener la ebullicién por 30 minutos exactos,

Desconectar el vaso, dejar enfriar y filtrar por crisol Gooch conteniendo una capa de lana de vidrio y
previamente tarado.

Lavar el vaso junto con el residuo del papel con 250 ml de agua destilada caliente.

Finalmente lavar con 15 ml de hexano o etanol el residuo.

Colocar el crisol de Gooch en la estufa a 105°C durante toda la noche, luego enfriar en el desecador y
pesar.

Colocar el crisol en la mufla a 6000°C por media hora, enfriar y pesar.

Célculos
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e  Calcular respectivamente:

o or= () 10

e Endonde:

e  %F = Fibra cruda en porcentaje en masa.

e  P,=masa del crisol con el residuo desecado en g.
e P =masa del crisol + cenizaen g.

e m =masa de la muestra luego de secar.

Método de ensayo

Basado en la norma ISO 5498 (1981), con modificaciones adicionales.

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

2.8.2.9. Proteina

Tabla 19-2: Técnica de determinacion de proteina

METODO DE DETERMINACION DE PROTEINA

Procedimiento

Método macroKjendahl:

e  Pesar 0,5 g de la muestra previamente seca en un tubo de digestién macroKjendahl.

e  Adicionar en el tubo con la muestra 2 g de muestra catalizadora. Adicional afiadir 20 ml de acido sulfarico
concentrado.

e  Colocar el tubo en el digestor y encender el equipo. Cuando el tiempo llegue a 0 apagar el equipo y dejar
enfriar el tubo.

e Retirar el tubo del digestor y adicionar 25 ml de agua destilada.

e Llevaral tubo al proceso de destilacion en donde se colocard un Erlenmeyer de 500 ml con 50 ml de &cido
borico al 4 % y 2 gotas de indicador mixto.

e Alfinalizar la destilacion retirar el erlenmeyer del equipo.

e  Titular el destilado con HCL 0,1 N hasta observar el color rojo.

Célculos

e Realizar los calculos correspondientes:
o %N=VsN-V'+«N"%100
en donde:
%N= Contenido de nitrégeno determinado.
V= Volumen, en mL de &cido titulado.
N= Normalidad de &cido titulado
V’= Volumen de base titulada.
N’=Normalidad de la base.

m= masa pesada de muestra, miligramos

Método de ensayo

Basado en la norma ISO 1871 (1975), con modificaciones correspondientes.

Fuente:(Gonzalez, Enriquez y Centeno, 2015, pp. 61).
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2.8.2.10. Carbohidratos totales.

El extracto no nitrogenado se obtiene restando de 100 la suma de los porcentajes de agua, proteina
bruta, cenizas, extracto etéreo y fibra bruta. A veces se usa el término “carbohidratos por
diferencia” o “carbohidratos totales”, pero en este ultimo se incluye con frecuencia también la

fibra bruta (Gonzélez, Enriquez y Centeno, 2015, p. 61).

2.8.2.11. Amilosa y amilopectina

La determinacién del porcentaje de amilosa se lo realiz6 en el Instituto de Investigaciones INIAP,
ubicado en la ciudad de quito, para el cual se utilizé el método MO-LSAIA-04 y el ensayo se
realizé en base seca. Para la obtencidn del porcentaje de amilopectina se utiliz6 el porcentaje de
amilosa y se hizo la diferencia en 100 encontrando de esta manera el porcentaje total de

amilopectina en la muestra de almidén de melloco.

2.8.2.12. Analisis microbiolégico

El analisis microbioldgico se realizd en el laboratorio de aguas de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo dirigido por la Técnica Responsable Dr. Gina Alvarez, siguiendo los métodos
experimentales correspondientes a la determinacion de coliformes totales, coliformes fecales,

mohos y levaduras.

2.8.3. Técnica de obtencion de bioplastico a partir de almidén de melloco rosado (Ullucus

tuberosus)

2.8.3.1. Método de obtencion de la biopelicula

Tabla 20-2: Técnica de obtencion de la biopelicula

METODO DE OOBTENCION DE LA BIOPELICULA

Principio Materiales

Obtener un bioplastico a través de la e  Vasos de precipitacion de 250 ml

realizacion de varios ensayos con diferentes Varilla de agitacion

composiciones y condiciones de proceso e  Probetas de 250ml y 10ml
mediante operaciones de mezclado, secado, e  Moldes
y posteriormente determinar el porcentaje de o Espatula

elongacion, flexibilidad, humedad y asi e Vidrio de reloj

identificar el mejor rendimiento. e Pinzas

e  Termoémetro
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Equipos Reactivos

e Bafio maria e Agua
e Estufa e  Glicerina
e Balanza analitica e Acido acético

e  Almiddn de melloco rosado

Procedimiento

e  Colocar en un vaso de precipitados de 250 ml la masa de almidon del melloco rosado.

e  Agregar y homogenizar, el volumen de agua destilada.

. Llevar a bafio maria a temperaturas bajas y constante agitacion.

e  Medir la temperatura con el termémetro, cuando este en 60°C, agregar el volumen de glicerina.
e  Continuamente con movimiento se debe agregar el acido acético.

e  Medir hasta que llegue a la temperatura de gelatinizacion y retirar.

e  Colocar en el molde y dejar secar.

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

2.8.4. Caracterizacion de la biopelicula obtenida

Luego de haber obtenido la biopelicula de almidén de melloco, se realizé la correspondiente
caracterizacion de la misma en la cual se identificara la permeabilidad, humedad, solubilidad,

traccion y entre otras caracteristicas de la biopelicula.

2.8.4.1. Analisis sensorial

Se realizo el andlisis sensorial a las peliculas obtenidas en la cual se calificaran las caracteristicas
sobresalientes con pardmetros organolépticos evaluados individualmente para cada tratamiento.
Con el objetivo de determinar un material biodegradable con caracteristicas apropiadas para usar
como embalaje de alimentos.

En donde se valorard las laminas obtenidas mediante los atributos organolépticos maés
sobresalientes en el cual (Canales Sectoriales Plésticos, 1996) afirma que se debe calificar los
pardmetros del aspecto que presenta, la textura, la flexibilidad y la resistencia que presentan

dichas biopeliculas.
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2.8.4.2. Espesor

Tabla 21-2: Técnica de determinacion de espesor para las diferentes biopeliculas obtenidas

METODO DE DETERMINACION DE ESPESOR

Procedimiento

e  Pesar una muestra de cada biopelicula obtenida con su respectiva repeticion, en tamafios de 2,5x2,5 de
forma cuadrada.

e  Tomar el espesor de cada muestra, en 10 puntos diferentes de cada cuadrado, con un micrémetro.

Célculos

Determinar el promedio de los 10 espesores determinados en cada muestra.

Método de ensayo

Basado en la norma INEN 2542 conjuntamente con la norma espafiola UNE-ISO 4593.

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

2.8.4.3. Permeabilidad

Tabla 22-2: Técnica de determinacion de permeabilidad en la biopelicula

METODO DE DETERMINACION DE PERMEABILIDAD

Procedimiento

e Activar lasilica gel, hasta que tenga una humedad relativa del 0%.

e  Colocar las ¥ partes de silica en los tubos.

e Sellar con la biopelicula en un tamafio de 3x3 un tubo garantizando la ausencia de fugas y generar
diferencia de presiones.

e Ingresar los tubos sellados en el desecador con una humedad relativa de 50 %.

e  Tomar medidas cada hora, durante 6 horas.

Célculos

WVP — (P, —Py)xe
t+pv+ (@2 — @1)

En donde:

P,: Peso de la lamina final.

P;: Peso de la lamina inicial.

E: espesor de la lamina.

T: tiempo de determinacion.

Pv: presidn de vapor del proceso.

¢1: Humedad relativa al interior de la celda.

¢,: Humedad relativa de la camara con NaCl saturado.

Método de ensayo

Se basé en la norma ASTM E 96 modificada.

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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2.8.4.4. Solubilidad

Tabla 23-2: Técnica de determinacion de la solubilidad en muestras de las biopeliculas

METODO DE DETERMINACION DE SOLUBILIDAD

Procedimiento

e  Cortar la biopelicula en cuadrados de dimensiones de 2,5x2,5.
e  Colocar cada muestra en un vaso con 80 ml de agua destilada.
e  Colocar en el Shaker durante 1 hora a 200 RPM.

e  Retirar del shaker y dejar secar la pelicula.

e Llevar ala estufa a 105°C.

e Pesar hasta peso constante.

Célculos

eso inicial seco — peso final seco
(%)Solubilidad = p peso f *100

peso inicial seco

Método de ensayo

Basado en el método gravimétrico, con modificaciones.

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

2.8.4.5. Humedad

Tabla 24-2: Técnica de determinacion de humedad en las biopeliculas obtenidas

METODO DE DETERMINACION DE HUMEDAD

e  Dejar un crisol durante 2 horas a 105°C en la estufa.

e  Pesar el crisol frio luego de las 2 horas.

e  Pesar 3 gramos de muestra en el crisol.

e Introducir la muestra en la estufa a 105°C y pesarlo luego de 2 horas.

e  Repetir el procedimiento hasta peso constante.

m, —m
% de Humedad = (Wm—") *100

w

En donde:
m,,= peso de las laminas acondicionadas a 75% HR.

my = peso seco de las laminas.

Método de ensayo

Basado en la norma técnica ecuatoriana INEN 1462, con modificaciones adicionales.

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

2.8.4.6. Traccion
Para la realizacion del ensayo de traccion, las muestras fueron enviadas al Laboratorio LenMav

exterior de la Universidad. En donde se realizd el correspondiente ensayo de traccion a una

muestra seleccionada de cada tratamiento utilizando la norma NTE INEN 2635:012.
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Hay que tener en cuenta que para el analisis de traccion se tomaron muestras en una probeta con

dimensiones conocidas las cuales son:

e Ancho: 13-25.80 mm
e Longitud: 152 mm.

2.8.4.7. Biodegradabilidad

Tabla 25-2: Técnica de determinacion de la biodegradabilidad a las biopeliculas obtenidas

METODO DE DETERMINACION DE LA BIODEGRADABILIDAD

Procedimiento

e  Cortar muestras de bioplasticos de 3x3 para cada tipo de tratamiento.
SUELO

e Adicionar una cantidad aproximada de 2cm de altura de tierra.

e  Adicionar la muestra de biopelicula.

e  Cubrir la pelicula con una segunda capa de tierra aproximadamente 5cm.

e  Registrar la disminucion de area de la biopelicula durante 30 dias.

e Adicionar la biopelicula con un érea de 3x3 en el fondo del recipiente.
e  Agregar una cantidad aproximada de 150 ml de agua potable.

e  Registrar la disminucion de &rea de la biopelicula por 30 dias.

e  Colocar la muestra de area de 3x3 en una bandeja extendida.

e  Registrar la disminucion de &rea durante un lapso de 30 dias.

Célculos

%Pérdida de area :@xm()%

Donde:
A;= Area inicial de la biopelicula.

Ay = Area final de la biopelicula.

Método de ensayo

Basado en la norma AS 5810 (2010) con modificaciones correspondientes.

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.2. Resultados

3.1.1. Resultados de la aplicacion del disefio experimental 2% para la determinacion del

tratamiento optimo segun el rendimiento del almidon

Para la extraccion del almidon a partir del melloco rosado se aplicé el método himedo, el cual
consiste en seleccionar la muestra en este caso el melloco rosado (Ullucus tuberosus), limpiar la
superficie con el fin de eliminar impurezas, trocear el melloco para facilitar el licuado, se licua,
se deja sedimentar por méas de 8 horas, se elimina el sobrenadante y finalmente se deja secar el
almidén a temperatura ambiente, para aplicar proceso a una cantidad de 25 kg de materia prima
se va aplicar el disefio factorial 22 el que nos va a ayudar a identificar las condiciones adecuadas
para el triturado y tiempo de trituracion, este método consiste en realizar 4 tratamientos con 4
repeticiones en total serian 16 experimentaciones en muestras de 200 gramos, teniendo en cuenta
gue vamos a tener 2 variables importantes que son las revoluciones por minuto que va desde 2000
a 6800 (RPM) y el tiempo de licuado desde 45 s hasta 60 s, como se muestra en la Tabla 1-3,
para esto se procede a utilizar el tratamiento éptimo, el cual viene a ser el T4 de acuerdo con su
rendimiento en porcentaje de almiddn obtenido que supera al resto de tratamientos observados en
la tabla. En la Tabla 2-3 podemos evidenciar el analisis de varianza utilizado para analizar los
datos planteados para la extraccion de almidon en la Tabla 1-3.
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Tabla 1-3: Aplicacion del disefio experimental 22 para la determinacion del tratamiento 6ptimo segun el rendimiento del almidon

N TRATA VARIABLES REPET VOLUME PESO(g) RENDIMIENTO % TIEMPO
0. MIENT ICION N AGUA MELLOC ALMIDON SECADO (H)
R PROMEDIO TOTAL PROMEDIO
1 R1 17,23 8,62
2 R2 1480 7,40
- Tl RPM B:45 - 16,19 64,77 8,10
3 R3 15,64 7,82
4 R4 17,10 8,55
48
5 R1 18,98 9,49
6 R2 16,26 8,13
_ T2 RPM B:60 - 16,63 66,53 8,32
7 R3 15,24 7,62
8 R4 16,04 8,02
500 200
9 R1 13,41 6,70
10 R2 16,74 8,37
- T3 RPM A:45 - 16,34 65,37 8,17 54
11 R3 17,26 8,63
12 R4 17,97 8,98
13 R1 16,80 8,40
14 R2 17,67 8,84
- T4 RPM B:60 - 17,33 69,32 8,66 60
15 R3 17,55 8,77
16 R4 17,29 8,65

Realizado por: Mora Daniela, 2021.
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Tabla 2-3: Andlisis de resultados ANOVA de la extraccion de almidén

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los para F
cuadrados
Muestra 0,18 1,00 0,18 0,35 0,57 475

Columnas 0,51 1,00 0,51 0,98 0,34 4,75
Interaccion 0,08 1,00 0,08 0,15 0,71 4,75
Dentro del 6,21 12,00 0,52

grupo

Total 6,97 15,00

Realizado por: Mora Daniela, 2021.

Figura 1-3: Tratamientos en la obtencion de almidén de melloco rosado

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

3.1.2. Resultado del analisis fisico quimico y microbiol6gico proximal del almidon a partir
de melloco rosado

Luego de haber obtenido el almidén con el tratamiento optimo, se realiz6 la caracterizacion
correspondiente, en la cual se determiné el analisis quimico proximal del almidén de melloco
rosado, las experimentaciones en su mayoria se realizaron en el laboratorio de investigaciones y
de aguas de la institucion, mientras que el analisis de determinacién de amilosa se realiz6 en un
laboratorio externo a la institucion como lo es INIAP. En la Tabla 3-3 se muestra el resultado del

analisis fisico quimico y microbiolégico proximal obtenido del almidén de melloco rosado.

Tabla 3-3: Andlisis fisico quimico y microbiol6gico proximal del almidén de melloco rosado

PARAMETROS UNIDADES VALOR  VALORES ESTANDAR NORMA /
PARA EL INSTITUCION
ALMIDON
DE YUCA
Humedad % 12,44 9,48 10-13 % ISO 1666 (1996)
Ceniza % 0,45 0,29 max.: 3,0 % 1SO 2171 (1980)
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Solubilidad % 0,46 0,27-12,32 % (Anderson, Conway y
Peplinski, 1970, pp. 130-

135)
pH 5,65 4,5-55 6-6,5 AOAC 943.02 (1943)
Fibra % 0,29 1,01 max.: 2,0 % ISO 5498 (1981)
Proteina % 0,52 0,06 min.: 7,0 % ISO 1871 (1975)
Densidad g/ml 1,19 1,56 max.: 1,560 NTE INEN 524:2013
g/ml
Viscosidad mPa.s 1.959,30 490 7202 Grace (2002)
Concetracion 5% m/m a
25 °C y una velocidad de
10RPM
Temperatura de °C 63,00 65 62 -70 Grace (1977)
gelatinizacion
Carbohidratos % 70,40 98,44 57,5-70 Tomado de la Guia técnica
Totales para produccion y andlisis
de almidén de yuca (FAO)
Amilosa % 25,06 17 17-26 I1ISO 6647-1 (2014)
Amilopectina % 74,94 83 74 -83 1SO 6647-1 (2014)
Mohos y UPC/g - 500 NTE INEN 2051:95
Levaduras (1995)
Coliformes UPCl/g - <10 0 NTE INEN 2051:95
fecales (1995)
Coliformes UPC/g 600,00 1000-5000 1000-5000 NTE INEN 2051:95
totals (1995)

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

3.1.3. Resultados de la determinacion del tratamiento éptimo seguin el disefio factorial de la
obtencién del bioplastico

Luego de haber caracterizado el almidon de melloco rosado se procede a realizar la obtencion de
la biopelicula, para lo cual se aplica el disefio factorial 22 en el cual tenemos 2 variables que en
este caso van a ser la concentracion de glicerina que va desde 0,5 a 1 ml y la concentracion de
agua que va desde 30 a 40 ml, de esta manera se realizaron 4 tratamientos diferentes con 4
repeticiones cada uno. Se muestra en la siguiente tabla la aplicacion del disefio factorial 22 para

la obtencidn de la biopelicula.
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Tabla 4-3: Resultado de las cantidades a usar en cada formulacién para las biopeliculas

Formulaciones Cantidad
Almidon (g) Glicerina (ml) Agua (ml) Acido acético (ml)
F1 2 0,5 30 6
F2 2 0,5 40 6
F3 2 1 30 6
F4 2 1 40 6

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

En la siguiente Tabla 4-3 se muestra la aplicacion del disefio factorial 22 en el cual se identifican
las variables independientes y la variable dependiente a usar. Para lo cual en la Tabla 5-3 se

muestra el analisis de varianza aplicado a la obtencién de la biopelicula.
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Tabla 5-3: Resultado del analisis factorial 22 de la obtencion de las biopeliculas

No TRATAMIEN VARIABL REPETICI TEMPERATU TIEMPO SECADO ESPESOR (mm)
TO E ON RA (°C) (min)
ELABORACI LUGAR METOD TEMPERATU TIEMP
ON o RA (°C) O (h)
1 R1 3 0,17 0,16
2 R2 3 019
- F1 CG1: CAl -
3 R3 4 0,11
4 R4 5 0,16
5 R1 4 0,19 0,15
6 R2 5 0,11
. F2 CG1: CA?2 -
7 R3 4 LABORATORIO 0,13
_ SECADO -
8 R4 5 DE 0,15
63 NATURA 25°C 24
9 R1 2 INVESTIGACION ] 0,10 0,15
10 R2 4 ES 0,13
- F3 CG2CAl -
11 R3 5 0,19
12 R4 5 0,17
13 R1 4 0,17 0,15
14 R2 5 0,13
. F4 ce2zcA2 -
15 R3 3 0,13
16 R4 3 0,18

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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Tabla 6-3: Analisis ANOVA de resultados de la formulacion de la biopelicula

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de Grados  Promedio de F Probabilidad Valor

cuadrados de los critico

libertad cuadrados para F
Muestra 0,00 1,00 0,00 0,04 0,85 4,75
Columnas 0,00 1,00 0,00 0,00 0,97 4,75
Interaccion 0,00 1,00 0,00 0,24 0,63 4,75

Dentro del grupo 0,01 12,00 0,00
Total 0,01 15,00

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

Figura 2-3: Biopelicula obtenida aplicando la formulacién F4

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

3.1.4. Resultados de la caracterizacion de bioplasticos: ensayos fisicos y mecanicos

Los ensayos de caracterizacion se realizaron para cada tratamiento mencionado en la Tabla 7-3

luego de haber sido analizados sensorialmente se realizd la elaboracion de nuevos bioplésticos en

diferentes moldes con tamarios adecuados para tomar muestras que van a usarse para cada prueba,

para determinar las caracteristicas sobresalientes fisicas y mecénicas de dicho bioplastico.
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3.1.4.1. Andlisis sensorial

La siguiente Tabla 7-3 muestra el resultado del andlisis sensorial realizado a las formulaciones de

las biopeliculas.

Tabla 7-3: Resultados del analisis sensorial de las biopeliculas en las 4 formulaciones

Formulacion Pardmetros
Aspecto Textura Flexibilidad Resistencia
F1 Trasltcido Aspera Poco flexible Débil
F2 Trasldcido Aspera Flexible Fuerte
F3 Trasldcido Lisa Flexible Débil
F4 Trasldcido Lisa Flexible Fuerte

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

3.1.4.2. Espesor

En la Tabla 8-3 se describen los resultados obtenidos luego de medir el espesor para cada una de
las formulaciones.

Tabla 8-3: Resultados del ensayo de determinacion de espesor de las biopeliculas

TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION ESPESOR (mm) LIMITE DE REFENCIA

F1 CGl:CA1 R1 0,17
R2 0,19
R3 0,11
R4 0,15
F2 CG1:CA2 R1 0,19
R2 0,11
R3 0,13
R4 0,15 0,140 = 0,010 mm
F3 CG2:CAl1 R1 0,10 (Escobar et al., 2009, pp. 33-36)
R2 0,13
R3 0,19
R4 0,17
F4 CG2:CA2 R1 0,17
R2 0,13
R3 0,13
R4 0,18

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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ANALISIS DE ESPESOR (mm)
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Gréfico 1-3: Andlisis gréfico del espesor en las biopeliculas obtenidas
Realizado por: Mora, Daniela. 2021

3.1.4.3. Contenido de Humedad

Tabla 9-3: Resultados del ensayo de humedad de las biopeliculas para los 4 tratamientos

TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION HUMEDAD (%) LIMITE DE
REFENCIA
F1 CG1:CAl R1 17,8
R2 18,1
R3 18,3
R4 17,6
F2 CG1: CA2 R1 19,3
R2 18,9
R3 18,8
16,64 — 26,33 %
R4 19,4
(Buensuceso,
F3 CG2: CAl R1 18,6
2010, p. 52)
R2 17,6
R3 18,1
R4 19,4
F4 CG2: CA2 R1 19,6
R2 19,3
R3 19,7
R4 18,7

Realizado por: Mora, Daniela. 2021
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ANALISIS DE HUMEDAD(%)
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Gréfico 2-3: Andlisis grafico de la humedad obtenida en las diferentes biopeliculas
Realizado por: Mora, Daniela. 2021

3.1.4.4. Solubilidad

La Tabla 10-3 muestra el resultado del andlisis de solubilidad realizado para las diferentes

formulaciones obtenidas.

Tabla 10-3: Resultados del ensayo de solubilidad para las biopeliculas

TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION SOLUBILIDAD LIMITE DE
(%) REFENCIA
F1 CG1: CAl R1 45,65
R2 45,65
R3 43,50
R4 44,39
F2 CG1l: CA2 R1 34,84
R2 36,36
R3 33,42 30,19 - 57,78 %
R4 31,74 (Alvarenga et al.,
F3 CG2: CAl R1 52,09 2018, p. 93)
R2 52,61
R3 52,93
R4 51,42
F4 CG2: CA2 R1 58,79
R2 57,67
R3 53,43
R4 43,40

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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ANALISIS DE SOLUBILIDAD (%)
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Gréfico 3-3: Analisis grafico de la solubilidad obtenida en las diferentes biopeliculas
Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

3.1.4.5. Permeabilidad

En la siguiente tabla se muestran los resultados de permeabilidad realizadas a las diferentes

biopeliculas.

Tabla 11-3: Resultados del ensayo de permeabilidad para las biopeliculas obtenidas

TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION  PERMEABILIDAD LIMITE DE
(g/h.m.pa) REFENCIA
F1 CG1:CAl R1 8,00E-09
R2 6,00E-09
R3 7,00E-09
R4 4,00E-09
F2 CG1:CA2 R1 8,00E-09
R2 7,00E-09 9,81E-13 —
R3 8,00E-09 2,17E-8
R4 8,00E-09 (g/h.m.pa))
F3 CG2:CAl R1 9,00E-09 (Joaqui y
R2 9,00E-09 Villada, 2013,
R3 9,00E-09 pp. 59-68)
R4 9,00E-09
F4 CG2:CA2 R1 8,00E-09
R2 9,00E-09
R3 9,00E-09
R4 9,00E-09

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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ANALISIS DE PERMEABILIDAD (g/h.m.pa)
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Gréfico 4-3: Andlisis grafico de la permeabilidad obtenida en las diferentes biopeliculas

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

3.1.4.6. Ensayo de traccién

El ensayo de traccion se realizé en el laboratorio LenMav, externo a la Universidad para el cual
se enviaron 4 probetas una de cada formulacion realizada, en el laboratorio se realiz6 el analisis
en la Maquina Universal de Ensayos (WAWG600B) de marca Jinan Liangong Testing Technology
CO., LTD y serie 7136 como se muestra en la Tabla 8-3.

Tabla 12-3: Resultados del ensayo de traccion para cada tratamiento

TRATAMIE ESPES MODULO CARGA ESFUER CARG ESFUER ELONGACI
NTO OR ELASTICID DE ZO DE A ZO ON (%)
AD (Mpa) FLUENC FLUENC MAXI  MAXIM
IA(N) IA(MPa) MA(N) O (Mpa)

F1 0,17 6,50E+00 1,44 0,86 1,47 0,88 17,06
F2 0,09 1,91E+01 1,94 2,2 2,44 2,78 27,46
F3 0,24 1,03E+01 1,82 0,82 1,97 0,89 15,42
F4 0,04 1,15E+00 0,08 0,24 0,09 0,25 14,69

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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ANALISIS GRAFICO ESPESOR VS ESFUERZO MAXIMO
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Gréfico 5-3: Analisis grafico del espesor vs esfuerzo méximo
Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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Gréfico 6-3: Analisis grafico espesor vs % elongacion
Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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Figura 3-3: Ensayo de traccion realizado en el tratamiento 3

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

3.1.4.7. Biodegradabilidad

Para este ensayo de biodegradabilidad se tomaron en cuenta 3 medios diferentes los cuales son
en el agua, el suelo y el aire. Se parti6 de una muestra de cada tratamiento las cuales tenian un
area inicial de 3x3, y se realiz6 la medicidn del area con un programa de pixeles cada 5 dias
durante 30 dias, se recolectaron dichos datos para determinar el porcentaje de degradacion final
segun el medio para cada formulacion como se muestran en la Tabla 13-3, Tabla 14-3 y Tabla
15-3.

Tabla 13-3: Resultados de biodegradabilidad en medio acuoso
N° AGUA
0,00 5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30 %
F1L 900 830 7,78 710 21,11 543 39,67 3,33 63,00 219 7567 0,58 93,56
F2 9,00 798 11,33 6,50 27,78 4,36 5156 340 6222 1,18 86,89 0,36 96,00
F3 9,00 842 644 748 16,89 6,13 31,89 520 4222 215 76,11 0,26 97,11
F4 9,00 856 489 7,83 13,00 556 3822 460 4889 3,10 6556 045 95,00

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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Gréfico 7-3: Analisis gréafico de la biodegradabilidad en medio acuoso
Realizado por: Mora, Daniela. 2021

Tabla 14-3: Resultados de la apariencia de la biodegradacion en medio acuoso

Dial Dia5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30
By N ST, B s .:“(' 1

TIEARE EE

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

Tabla 15-3: Resultados de biodegradabilidad en el suelo

N° SUELO

0,00 5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30 %
F1 9,00 743 1744 698 2244 543 3967 4,23 5300 345 61,67 114 8733
F2 9,00 756 16,00 634 2956 567 37,00 4,16 53,78 347 6144 034 96,22
F3 9,00 8,67 367 6,79 2456 434 5178 4,02 5533 3,12 6533 097 8922
F4 9,00 8,02 1089 698 2244 526 4156 4,78 4689 218 7578 1,02 88,67

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

53



Biodegradabilidad en medio anaerobio
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Gréfico 8-3: Analisis grafico de la biodegradabilidad en medio anaerobio

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

Tabla 16-3: Resultados de la apariencia de la biodegradacion en medio anaerobio
Dia 1 Dia5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25

» T

N7 | —
Realizado por: Mora, Daniela. 2021.

Tabla 17-3: Resultados de biodegradabilidad en medio aerobio

N° AIRE

0,00 5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30 %
F1 900 892 08 875 278 819 900 798 1133 768 1467 7,06 21,56
F2 900 89% 044 843 633 812 978 786 1267 757 1589 7,03 21,89
F3 900 884 178 859 45 808 1022 698 2244 688 2356 645 28,33

F4 900 876 267 848 578 8,30 7,78 798 1133 745 17,22 7,14 20,67
Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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Gréfico 9-3: Analisis grafico de la biodegradabilidad en medio aerobio
Realizado por: Mora, Daniela. 2021

3.1.5. Resultados de la aplicacion de la biopelicula en el producto

Para analizar si la biopelicula va a ser dtil a nivel industrial con alimentos se ha planteado
comparar entre 2 frutas (fresa), de las cuales una va a estar envuelta en la biopelicula y la otra no;
para de esta manera determinar la factibilidad de la biopelicula elaborada. Para esto se va a

plasmar el andlisis sensorial de los frutos uno recubierto por la biopelicula y el otro sin recubrir.

Tabla 18-3: Resultado del analisis sensorial del alimento recubierto y el blanco

Analisis Sensorial

Fresa no cubierta Textura Sabor Olor Aspecto
Muy suave Agrio Rancio Envejecido
Fresa recubierta Suave Dulce Dulce Poco envejecido

Realizado por: Mora, Daniela. 2021.
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3.2. Pruebas de Hipotesis

3.2.1. Determinacion de las caracteristicas 6ptimas de la biopelicula para embalaje de

alimentos

El almidén extraido a base de melloco rosado (Ullucus tuberosus) mediante la utilizacién del
método himedo siendo este el mas adecuado, para lo cual se han variado condiciones como
revoluciones por minuto y el tiempo de triturado, cumple con las caracteristicas adecuadas para
la formulacién de una biopelicula, para las cuales tiene un contenido de amilopectina del 74,94%
siendo adecuado por lo que le provee caracteristicas de cristalinidad éptimas para la biopelicula
obtenida finalmente.

Afirmando la hipotesis general planteada para la formulacion de biopeliculas a base de almidon

de melloco rosado.

3.2.2. Determinacion de la eficiencia de la utilizacién del método humedo en la extraccion
de almidon, evaluacién de 4 tratamientos mediante el uso de un disefio factorial 22,
formulacion de la biopelicula a base de glicerina y almidén, aplicacion de la

biopelicula obtenida

Se determinara las evidencias para afirmar las hipdtesis especificas planteadas mediante el

analisis de los siguientes puntos.

3.2.2.1. Determinacion de la eficiencia del método himedo en la extraccién de almidén de

melloco rosado

La aplicacion del método himedo en la extraccion de almidon de melloco rosado ha sido el mas
adecuado para extraer un almidén con caracteristicas adecuadas para la formulacién de la
biopelicula como son el contenido de humedad para de tal manera compactar y evitar el
guebrantamiento de la biopelicula al momento de secar, ademéas con el cual se obtiene un
rendimiento de almiddn que va a indicar las condiciones adecuadas para posteriores extracciones
como lo son un porcentaje de 8,10% ya que es el mas adecuado por que se optimice el consumo

eléctrico y economizando la obtencidn del producto final de igual manera.
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3.2.2.2. Determinacion de la evaluacién de 4 tratamientos para la extraccion de almidon y

utilizacién de la misma como materia prima para la obtencién de biopeliculas

Para la aplicacion del disefio factorial 22 en la extraccion del almiddn se usaron 2 variables
independientes que son las RPM alta y baja, y el tiempo de licuado de 45 y 60 segundos plasmado
en la Tabla 1-3. Para lo cual se ha realizado el analisis estadistico ANOVA para determinar si los
niveles de factores pueden conllevar diferencias en la respuesta en los distintos grupos o
poblaciones, contrastando la igualdad de medias de la variable dependiente en dichos grupos, para
ello, se basa en el estudio de la varianza (Ordaz, Melgar y Rubio, 2019, p. 4). De esta manera en la Tabla
2-3 tenemos el analisis de varianza en el cual se obtuvo un p-valor de 0,71 > 0,05 afirmando de
esta manera que no existe diferencia significativa entre las variables, definiendo de esta manera
que el rendimiento de almidén no depende directamente de estas variables independientes, pero
la eleccion del mejor tratamiento en este caso seria del tratamiento T1 debido a que este tiene
RPM baja y 45 s de tiempo de licuado haciendo que disminuya el consumo de energia haciendo
que la extraccion sea mas econdémica con el mismo rendimiento que las otras variables.

Por lo tanto, se ha usado el tratamiento mas adecuado el T1 para la extraccion del almidon total
que va a ser usado en la formulacion de la biopelicula, este almidén ha sido caracterizado antes
de ser usado como materia prima en una biopelicula determinando caracteristicas consideradas

adecuadas como amilopectina, humedad, como se puede evidenciar en la tabla 3-3.

3.2.2.3. Determinacion de la formulacién éptima de la biopelicula segun la aplicacion del disefio

factorial 22 con el andlisis estadistico ANOVA en funcion de la glicerina y el almidén

Para la formulacion de las biopeliculas (variable dependiente) se aplicé el disefio factorial 22 en
donde las variables independientes que se usaron fueron la cantidad en ml de agua y glicerina que
varian de 30 a 40 ml (agua) y de 0,5 a 1 ml (glicerina), para el analisis estadistico se us6 ANOVA
el andlisis de varianza para la determinacién de diferencias significativas, en la Tabla 5-3 se
muestra la interaccién de las variables independientes para la formulacion de 4 biopeliculas, para
el anélisis ANOVA de estos datos se ha plasmado en la Tabla 6-3 la cual nos ha ayudado a
determinar que no existen diferencias significativas entre las variables para la determinacion de
una formulacién méas dptima para su procesamiento a nivel industrial, en este caso se va a elegir
una formulacién de acuerdo con las condiciones mas fiables, que en este caso de acuerdo con los
ensayos de traccion, caracterizacion de la misma que la formulacién mas conveniente es F2 que
contiene 0,5 ml de glicerina; 40 ml de agua; 6 ml de &cido acético y 2 gramos de almidon de
melloco rosado extraido. La eleccion de esta formulacion F2 es conveniente debido a que su
formulacion no contiene mucha glicerina economizando mas el producto y aprovechando las

propiedades mecanicas del mismo.
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3.2.2.4. Determinacion de la aplicacion del biopléstico sintetizado

La biopelicula obtenida fue caracterizada y analizada como lo dice en la hipotesis general para de
esta manera determinar el uso del mismo en su aplicacion con alimentos y de esta manera afirmar
la hipotesis especifica la cual dice que la biopelicula no sirve para mantener las propiedades
organolépticas de un producto.

El producto se ha dejado recubierto por la biopelicula y se ha dejado un blanco, los resultados se
plasmaron en la Tabla 18-3 en donde se ha verificado que el producto ha sufrido un deterioro
severo en comparacion con el blanco, concluyendo de tal manera que la biopelicula no ha ayudado
al recubrimiento de este fruto debido a que permite la permeabilidad de vapor haciendo que el
fruto se degrade, para que una biopelicula cumpla con las funciones de recubrimiento no debe
permitir la permeabilidad de vapor y debe cumplir como barrera adecuada para el recubrimiento
de un alimento (Gonzales, Montes y Carlos, 2016, p. 76).

Es asi que estas evidencias de resultados no afirman las hipdtesis especificas planteadas para este

estudio.
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3.3. Discusién de resultados

3.3.1. Anadlisis de resultados de la caracterizacion del almidon extraido a base de melloco

rosado

Para la determinacion de eficiencia en la utilizacion del método himedo se va a caracterizar la
materia obtenida por este medio para evidenciar si el producto perdié propiedades o si las
propiedades siguen igual, es asi que mediante la caracterizacion fisico quimica y microbioldgica
experimental se realiz6 la Tabla 3-3 en la cual tenemos las caracteristicas analizadas
experimentalmente del melloco rosado, teniendo en cuenta que la extraccion de almidén se la
puede realizar por varios métodos.

Se ha elegido el método himedo debido a su facilidad de manejo, econémico, buena eficiencia y
seglin (Mogrovejo, 2019, pp. 50-52) el método himedo ha presentado un nivel de contaminacion menor
al método seco, este Ultimo método mencionado representa una cantidad de cenizas superior a lo
establecido esto quiere decir que existe contaminacion, el resto de propiedades fisico quimicas en
el método himedo y seco han sido similares para almidones nativos de tubérculos.

Para los valores determinados tenemos un valor de humedad de 12,44 % mientras que para
almidones nativos extraidos de tubérculos se tiene un rango de 10,1 hasta 12,5 % segun (Yungany
Pilamala, 2015, pp. 20-23) observando que el valor determinado en este estudio es aceptable. Para la
ceniza un valor aceptable de 0,45 % que esta dentro del rango méx.: 1,26 + 0,001 establecido
seglin (Pinto, 2020, p. 18). El indice de solubilidad determinado es de 0,46 % siendo aceptable ya
que pertenece al rango maximo de 2,5 + 0,7 % establecido por (Anderson, Conway y Peplinski, 1970,
pp. 130-135). EI pH establecido para almidones es de 6 — 6,5 establecido por la AOAC 943.02 (1943)
que corresponde a un almiddn de yuca, se evidencia que el almidén de melloco no entra en el
rango establecido, pero seglin (Mogrovejo, 2019, p. 38) para el almidon de maiz se establece un rango
de pH de 5,0 — 7,0 estableciendo que esta dentro del rango el valor del almidén obtenido. La fibra
se ha determinado por la norma establecida 1SO 5498 (1981) encontrando un valor de 0,29 % al
compararlo con los valores establecidos por (Yungan y Pilamala, 2015, p. 21) que son de 0,1 — 0,3 %
cumpliendo de esta manera con el correspondiente a fibra contenida en el almidon de melloco,
mientras que el porcentaje de proteina determinado es de 0,52 no cumple con el valor de proteina
en almiddén de maiz ni de yuca que tienen valores de 0,45 y 0,35 % respectivamente establecidos
por (Yungén y Pilamala, 2015, p. 5) , esto se debe a que el melloco es un tubérculo con una cantidad
baja de proteina debido a que contiene una gran cantidad de agua, es por eso que el almiddn
contiene un porcentaje muy bajo de proteina. La densidad con la norma NTE INEN 524: 2013
determina un valor méximo de 1,56 g/ml para almidones nativos y el valor determinado en el
laboratorio para el almidon de melloco es de 1,19 siendo aceptable segin la norma mencionada.

La viscosidad presenta un valor 1.959,30 cP siendo un valor aceptable para almidones segun
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(Montoya y Quintero, 2014, p. 1) se han determinado valores 1121 cP — 2530 cP , segun los valores se
ha determinado que el valor determinado es aceptable para los almidones de tubérculos. La
temperatura de gelatinizacion varia de acuerdo al tipo de almidén para los tubérculos tales como
la papa, yuca y camote de entre 60 - 70 °C segun lo afirma (Mogrovejo, 2019, p. 40) correspondiente
al rango hemos determinado una temperatura de gelatinizacion de 63°C para el almidén de
melloco rosado. La determinacion de amilosa y amilopectina como se ha mencionado
anteriormente se realiz6 en un laboratorio externo al cual se envié una muestra de 500 g al INIAP,
en donde para la determinacién de amilosa se usé el método MO-LSAIA-04 y la amilopectina se
ha diferenciado de la cantidad de amilosa obteniendo valores de 25,06 % de amilosa vy
amilopectina de 74,94 %, segun estudios realizados a diferentes almidones se ha determinado que
segln la norma ISO 7954 (2014) los almidones deben contener entre 17 — 26 % de amilosa y 74
— 83 de amilopectina, afirmando de tal manera que el almidon de melloco rosado corresponde a
estos rangos.

En tanto al analisis microbiol6gico se determind en el laboratorio de Aguas de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH, en donde se determiné el contenido de mohos y levaduras con un valor
de 0 que segun la norma ecuatoriana NTE INEN 2051:95 (1995) el valor de mohos y levaduras
permitido para almidones debe ser 500 UFC/g, siendo aceptable para seguir trabajando con este
almidon, para la determinacion de coliformes totales se determind un valor de 600 en donde segun
lanorma para almidones es de 1000-5000 encontrando el almidén de melloco dentro del limite,
mientras que el analisis de coliformes fecales para un almidén el valor limite debe ser de 0 UFC/g
afirmando que el almidén extraido es atil para la elaboracion de biopelicula con estas
caracteristicas determinadas.

Adicional a esto se ha afiadido valores determinados en la extraccion y caracterizacion de
almidones de yuca que nos ayudan con la comparacion de los valores del almidén de melloco
evidenciandolo en la tabla observando de esta manera que el almidén de melloco no tiene gran
diferencia con el resto de almidones en este caso el almiddn de yuca siendo Gtil para posteriores
aplicaciones del mismo como lo es la biopelicula ya que el de yuca es aplicado en la formulacién

de biopeliculas en la actualidad.

3.3.2. Andlisis de resultados de la caracterizacién de la biopelicula obtenida a base de

almidon de melloco rosado

Se realizd un disefio factorial 22 para la obtencion de las biopeliculas en donde se tuvieron 2
variables que fueron la cantidad de glicerina que varia de 0,5 a 1 ml y el agua que varia de 30 a
40 ml, en las que se han obtenido 4 diferentes formulaciones las que origina biopeliculas con
caracteristicas propias para cada una debido a la cantidad total de componentes que se ha

adicionado segun el disefio factorial que se ha aplicado, como se ha mencionado se caracterizé
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las biopeliculas con sus correspondientes repeticiones, para lo cual se realizé la caracterizacion
de cada formulacion de la biopelicula en donde sobresalen las caracteristicas el analisis sensorial,

espesor, humedad, permeabilidad, solubilidad, ensayo de traccién y de biodegradabilidad.

3.3.2.1. Analisis sensorial de la biopelicula

Para el analisis sensorial se ha calificado el aspecto, la textura, la flexibilidad y la resistencia como
se muestra en la Tabla 3-3, segun (Garay, 2019, p.4) se considera una biopelicula adecuada cuando
cumple con las propiedades de un aspecto traslucido, y una textura lisa, es muy flexible o elastica
y tiene una resistencia fuerte, para lo cual mediante el analisis de la en donde se plasman los
resultados para las 4 biopeliculas se determina que la mejor formulacion se considera el F4 que
cumple con las caracteristicas sensoriales mencionadas, descartando de esta manera las

formulaciones con poca flexibilidad y débiles.

3.3.2.2. Analisis de determinacion de espesor

En el ensayo de determinacion de espesor se lo ha realizado a las formulaciones para el cual se
ha seguido el método de ensayo basado en la norma INEN 2542 conjuntamente con la norma
espafiola UNE-ISO 4593 se puede observar los resultados de espesor obtenidas para la
experimentacion en la Tabla 4-3, en donde (Escobar etal., 2009, pp. 33-36) establece que las
biopeliculas deben estar en un rango de espesor de 0,140 0,010 mm, conforme a este rango se
determina que las laminas obtenidas de las formulaciones 1, 2, 3, y 4 con sus repeticiones no todas
Ilegan a cumplir con el rango aun que se puede tomar en cuenta que la norma INEN 2542 estable
un rango hasta 0,2 mm maximo afirmando de esta manera que todas las biopeliculas obtenidas
cumplen con el espesor establecido.

Adicional a esto en el Gréafico 1-3 se puede evidenciar que ninguno de los valores
correspondientes a cada repeticion se sobrepasa el limite de 0,2 mm afirmando que las

biopeliculas obtenidas cumplen con lo establecido.

3.3.2.3. Andlisis del contenido de humedad

Segun (Escobar et al., 2009, pp. 33-36) establece que las biopeliculas deben poseen un contenido de
humedad de entre el 19,3 -22,1 % por lo que se analizan los resultados obtenidos para este estudio
plasmados en la Tabla 5-3 se identifica que la F1 con las repeticiones correspondientes estan fuera
del rango, aungue (Buensuceso, 2010, pp. 23, 51,52) afirma que el glicerol es un componente hidréfilo
y hace que las biopeliculas sean mas susceptibles a la hidratacion por lo tanto si tenemos una

mayor cantidad de glicerol tendremos una mayor cantidad de humedad. Los limites establecidos
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por los autores dependen del tipo de almidén usado para la formulacién de la biopelicula
afirmando que para la yuca un tubérculo al igual que el melloco se tiene un rango de entre 16,64
— 26, 33 % de humedad; de esta manera se comprueba que los valores obtenidos
experimentalmente para las biopeliculas de melloco rosado estan dentro del rango contenido de
humedad para los tubérculos. En el grafico podemos evidenciar que la humedad no sobrepasa los

limites establecidos de ninguna de las repeticiones para los tratamientos.

3.3.2.4. Andlisis del contenido de solubilidad

El anélisis de solubilidad ha arrojado los datos presentados en la Tabla 10-3, que se encuentran
dentro del rango establecido por (Alvarenga et al., 2018, p. 93) de entre 30,19 — 57,78 %, estableciendo
que los valores que contienen un valor menor de solubilidad es porque en su formulacion posee
una cantidad menor de glicerol , afirmando de tal manera que este componente ayuda a aumentar
o disminuir la solubilidad dependiendo sea el caso. Los valores obtenidos de manera experimental
estan dentro del rango del andlisis realizado a una biopelicula de almidén de yuca que es un
tubérculo al igual que el melloco rosado; y rectificando la teoria mediante el andlisis puesto que
las formulaciones que contienen una mayor cantidad de glicerol en este caso F3 'Y F4 con 1 ml
de glicerina tienen mayor porcentaje de solubilidad que las formulaciones F1 Y F2 que contienen
0,5 ml de glicerina. El Grafico 3-3 nos ayuda a comprender de mejor manera la expresion de los

valores obtenidos en la tabla para la solubilidad de las biopeliculas.

3.3.2.5. Andlisis de permeabilidad

Para el analisis de permeabilidad al igual que los ensayos de solubilidad y humedad se argumenta
gue para un contenido mayor de glicerina se obtendra un porcentaje mayor de permeabilidad
debido a que el glicerol es un componente hidréfilo lo que hace que enlace de manera adecuada
con el polimero usado generando de tal manera el paso de moléculas de agua provocando el
envejecimiento del producto a embalar, (Joaqui y Villada, 2013, pp. 59-68) estable valores de
permeabilidad para peliculas de almidén de entre 9,81E-13 — 2,17E-8 (g/h.m.pa) , verificando que
los datos recolectados en la Tabla 11-3 de manera experimental para determinar la permeabilidad
del almidén de melloco rosado se verifica que los valores estan dentro del rango establecido y
que cumplen mientras mayor cantidad de glicerol poseen en su formulacién mayor permeabilidad
al vapor como es en los casos de F3 Y F4 con 1 ml de glicerina. En el Grafico 4-3 podemos
identificar que la primera parte de experimentaciones de la formulacion F1 Y F2 estan en un rango
bajo al momento que empiezan las formulaciones F3 la curva empieza a ascender demostrando

gue su permeabilidad aumenta debido al contenido de glicerina.
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3.3.2.6. Andlisis de traccion

Como se menciond anteriormente el ensayo de traccién se realiz6 en un laboratorio externo a la
Universidad, para lo cual se enviaron 4 probetas una de cada formulacion y se ha creado la Tabla
12-3 en la que se ha recolectado los resultados del ensayo de traccion realizados y se observa que
en la formulacion F1 con 2 g de almidén de melloco rosado, 0,5 ml de glicerina, 30 ml de agua y
6 ml de &cido acético con un espesor de 1,44 mm presenta caracteristicas de esfuerzo méximo de
0,88 Mpay un porcentaje de elongacion de 17,06 %, en referencia a estudios realizados por (Meza,
2016, pp. 61-64) se determinaron valores de esfuerzo maximo y elongacion de 1,47 Mpay 16, 82 %
respectivamente para un espesor 0,19 mm evidenciando que el valor de esfuerzo maximo
determinado para este estudio es relativamente menor al referenciado afirmando que la
formulacion F1 tiene una cantidad menor de glicerina lo que le confiere resistencia a la tension
haciendo que cumpla un esfuerzo méximo , mientras que , en el caso de la F3 sucede lo mismo
gue en este caso ya que presenta un esfuerzo maximo 0,89 Mpa y un porcentaje de elongacion de
15,42 % con un espesor de 0,24, se observa que el valor de esta biopelicula es significativamente
menor asumiendo que las caracteristicas no son muy buenas aunque en su composicion esta una
cantidad del ml de glicerina esto se puede deber a factores externos como son la humedad
presente en el almiddn, para la formulacion F2 con un espesor 0,09 mm tiene caracteristicas muy
sobresalientes en el esfuerzo maximo se determind un valor de 2,78 Mpa y una elongacién del
27,46 % lo que hace que esta biopelicula sobresalga de manera positiva respecto al resto,
evidenciando que la composicion influye en gran parte ya que contiene 0,5 ml de glicerina y una
cantidad de agua de 40 ml el agua seria el componente que le confiere la propiedad de elongacion
a la biopelicula aunque si nos enfocamos en el espesor que es sumamente pequefio las
caracteristicas son muy buenas respecto al mismo, para el Gltimo caso en la F4 se argumenta que
seria una biopelicula con caracteristicas medias con un espesor de 0,04 con un esfuerzo maximo
de 0,25 Mpa y un porcentaje de elongacion de 14,69 % se puede argumentar que las caracteristicas
de elongacién son muy buenas respecto al espesor de la pelicula, mientras que el esfuerzo maximo
es bajo en comparacion a la formulacién F2 aun que si los comparamos con las peliculas de
espesor alto tendria condiciones adecuadas de acuerdo al espesor. Segun el (Manual de nomas de
envase y empaque, 1996, p. 11) las laminas de empaque sintético deben contener un espesor de 0,0603
méaximo, afirmando que la F4 estd dentro de limitacion especificada. En los gréaficos 5-3 y 6-3
evidenciamos las caracteristicas de esfuerzo maximo y porcentaje de elongacién en donde se

pronuncian de manera sobresaliente los valores de la F2.
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3.3.2.7. Analisis de biodegradabilidad

Se realiz0 el analisis de biodegradabilidad en 3 diferentes medios que son acuoso, aerobio y en el
suelo considerado como anaerobio, para este analisis se recolecto una serie de datos realizados de
manera experimental durante 30 dias para lo cual se plasmaron en las Tablas 13-3, 14-3, y 15-3
para los cuales se midi6 cada 5 dias y se determiné el porcentaje de degradacién en base a la
perdida de area que se presenta, para el analisis de biodegradacién en el suelo en primer lugar se
determino el pH del suelo siendo un pH de 6,89, el agua usada fue el agua potable con un pH
neutro. En donde se terminaron valores de una degradacion en 30 dias para el medio acuoso de
93,57 a 97,11 % de degradacion, para el medio aerobio tenemos una degradacion del 20,67 a
28,33 % en el suelo se determinaron los valores de 87,33 a 96,22 % y se han comparado con
(Gonzales, Montes y Carlos, 2016, pp. 83) determind valores de degradacién del 90,03 a 99,35 % en el suelo,
observando que los valores de degradacion en el suelo y en el agua estan similares a los rangos
determinados para la comparacion, este analisis se adapté a realizarse fuera del laboratorio pero
se han determinado valores certeros y similares a valores estudiados en otras investigaciones,
mientras tanto a la biodegradacion en medio aerobio se determinaron valores fueran del rango
asumiendo que a condiciones ambientales normales sin factores externos su degradacion demora
un poco mas, podria durar hasta 3 meses en degradarse. Para el andlisis de los gréficos para la
biodegradabilidad se tienen gréficos similares en cada grafico, ya que a degradacién para cada
pelicula no se diferencia de acuerdo con la cantidad de cada componente, esto hace que la
degradacién sea independiente de la formulacion.

Demostrando la existencia de evidencia experimental para afirmar que estas caracteristicas

satisfacen a la hipotesis general.
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CONCLUSIONES

o La utilizacion del método himedo en la extraccion del almidon de melloco rosado ha sido
muy conveniente debido a que este obtuvo un rendimiento del 8,10 % siendo aceptable para
tubérculos, se ha optado por la eleccién de este rendimiento ya que se optimiza recursos
energéticos, ya que no hubo cambio en los resultados del andlisis proximal destacando el
porcentaje de amilosa y amilopectina de 25,06 % y 74,94 % respectivamente se observd que estos
valores se encuentran dentro del rango de almidones nativos segin la norma 1SO 6647-1 (2014).
o El almidon obtenido de melloco rosado se usé como materia prima para la formulacion
de biopeliculas, para las cuales se utilizé un disefio factorial 22 el cual ayuda a la determinacion
de la formulacion optima mediante el andlisis de varianza ANOVA el cual afirm6 que no hay
diferencia significativa entre las formulaciones, se ha elegido F2 como la mejor formulacién con
0,5 ml de glicerina, 40 ml de agua, 6 ml de &cido acético y 2 g de almiddn de melloco y con
caracteristicas correspondientes al espesor de 0,09 mm, esfuerzo méximo 2,78 Mpa y elongacién
de 27,46 % sobresaliendo con dichas propiedades de entre las otras formulaciones.

o La biopelicula se usé para recubrir un alimento en este caso la fresa y de esta manera se
determiné el tiempo de vida util del alimento, evidenciando de tal manera que al recubrir el
alimento este tiene una duracién de una semana recubierto, ya que a la semana el alimento

empieza a deteriorarse al igual que el alimento no recubierto, pero de manera mas lenta.
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RECOMENDACIONES

o Para la fabricacion de la biopelicula es necesario tener moldes o un equipo de moldeo a
disposicion en el laboratorio para los estudiantes que sea adecuado para la obtencion de films,
debido a que se ha trabajado con diferentes moldes que no contribuyen adecuadamente a las
caracteristicas de las biopeliculas.

o En la formulacién de las biopeliculas se utilizé un disefio factorial 22 el cual puede
sustituirse con el disefio de mezclas que guarda mayor relacion con las variables y componentes
que interfieren en la sintesis de las biopeliculas, para que de tal manera se establezca una
optimizacion de mezcla.

) Para la determinacién de que el estudio ha sido valido se recomienda realizar un analisis
econdémico a esta investigacion en la cual deben determinarse valores reales de los costos de
produccion de la extraccion del almidon y la formulacion de la biopelicula, ya que el porcentaje

de almiddn obtenido es bajo en comparacién a otros productos obtenidos.
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ANEXOS

ANEXO A: EXTRACCION DE ALMIDON DE MELLOCO ROSADO (Ullucus tuberosus).

a. b. C.

NOTAS CATEGORIA DEL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA EXTRACCION DE ALMIDON DE
DIAGRAMA DE CHIMBORAZO MELLOCO ROSADO (Ullucus tuberosus)
FACULTAD DE CIENCIAS
> Aprobado ESCUELA INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
a. Limpieza de la materia prima > Certificado
b. Troceado del melloco > Por aprobar
c. Licuado del melloco rosado junto > Por calificar Elaborado por: 1 1:1 2021/02/20
con agua. > Por verificar . . .
Daniela Mishell Mora Campafia




ANEXO B: EXTRACCION DE ALMIDON DE MELLOCO ROSADO (Ullucus tuberosus).

CATEGORIA DEL

c.  Secado del almidon a temperatura
ambiente.

NOTAS
DIAGRAMA
. S >
a. Filtrado del almiddn junto con el > éz:gi?iiggo
agua. >
b. Sedimentado de la solucion. > Eg: gglri?itz:zrr
>

Por verificar

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

Daniela Mishell Mora Campafia

EXTRACCION DE ALMIDON DE
MELLOCO ROSADO (Ullucus tuberosus)

LAMINA ESCALA FECHA

1 1:1 2020/02/20




ANEXO C: CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE MELLOCO ROSADO (Ullucus tuberosus).

CATEGORIA DEL

Determinacion de la temperatura de
gelatinizacion.

NOTAS

DIAGRAMA

L . >

a. Determinacién de pH del almidon. Apro_b_ado

b.  Determinacion de humedad . > Certificado
. delegm!(rjlgcmn ehumedad y ceniza | | Por aprobar
el almidon > Por calificar

>

Por verificar

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

Daniela Mishell Mora Campafa

CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE
MELLOCO OBTENIDO.

LAMINA

ESCALA

FECHA

1:1

2020/20/02




ANEXO D: CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE MELLOCO ROSADO (Ullucus tuberosus).

i s

CATEGORIA DEL

c. Determinacion de viscosidad del
almidén.

NOTAS
DIAGRAMA
a. Determinacion de la viscosidad enel | > Aprobado
almidon. > Certificado
b. Preparacion de muestras para la > Por aprobar
determinacion de solubilidad. > Por calificar
>

Por verificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA CARACTERIZACION DE ALMIDON DE
DE CHIMBORAZO MELLOCO OBTENIDO.

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA
Elaborado por:

FECHA

Daniela Mihell Mora Campafia

2020/02/20




ANEXO E: FORMULACION DE LAS BIOPELICULAS OBTENIDAS A BASE DE ALMIDON DE MELLOCO ROSADO.

CATEGORIA DEL

Desmoldado de las biopeliculas de
las cajas Petri.

NOTAS
DIAGRAMA
R > Aprobado
. y o > ifi
b.  Formulacion de biopelicula en molde | o gg:t;:;%%gr
grande. > Por calificar
>

Por verificar

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

Daniela Mishell Mora Campafia

PREPARACION DE LA BIOPELICULA A
BASE DE ALMIDON.

LAMINA ESCALA FECHA

1 1:1 2020/02/20




ANEXO F: CARACTERIZACION DE LAS BIOPELICULAS OBTENIDAS A PARTIR DE ALMIDON DE MELLOCO ROSADO.

CATEGORIA DEL

d. Analisis de biodegradacion.

NOTAS
DIAGRAMA

a. Analisis de solubilidad de la > Aprobado

biopelicula. o

- - >

b.  Andlisis de permeabilidad de la > gs:tg;zggr

biopelicula. - > Por calificar
c. Ensayo de traccion de la > Por verificar

biopelicula.

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

Daniela Mishell Mora Campafia

CARACTERIZACION DE LA
BIOPELICULA DE ALMIDON DE

MELLOCO.
LAMIN
ESCALA FECHA
A
1 1:1 2020/02/20




ANEXO G: APLICACION DE LA BIOPELICULA OBTENIDA.

CATEGORIA DEL

c. Resultado de la aplicacion.

NOTAS
DIAGRAMA
> Aprobado
a. Fresas a usar para la aplicacion de > Certificado
la biopelicula. > Por aprobar
b.  Aplicacion de la biopelicula. > Por calificar
>

Por verificar

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

Daniela Mishell Mora Campafia

APLICACION DE LA BIOPELICULA.

LAMINA ESCALA

FECHA

2020/02/20




ANEXO H: INFORME DE DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AMILOSA POR EL INIAP.

MC-LEALA-2301 L3

INSTITUTO NACIOMAL AUTOMOMO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
1 ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA =
@ ® DEPARTAMENTO DE NUTRICION ¥ CALIDAD AN %
I"In'j LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS L i
Panarnaicsna Sur kKim. 1, CebuglagquaTie, PS60651-3007134 . Fax 3007134 ‘5“! EI-ICTEE@:
Cagila poslal 17-01-340

INFORME DE ENSAYD No: 21-007

HNOMBRE PETICIONARIO:  Sria. Danieia Mishel Mora INSTITUCION: Particutar
DIRECCION: Cdla. Juan Montahvo ATENCION: Sria. Daniala Mishell Mera
FECHA DE EMISION: 261 /2021 FECHA DE RECEPCION.; Q8101/2021
FECHA DE ANALISIS: Del 8 al 22 de enero de 2021 HORA DE RECEPCION: 11h15
.. AMALISIS SOLICITADO Amilosa

AMALISIS | HUMEDAD ANMILOSA™

METODD | MO-L5AIA01.01]  WMO-LSAA-04 IDENTIFICACION
METODD REF. U, FLORIDA 1970

UNIDAD % %

21-0011 20,48 25,06 Almidan de melloco

Los ensayos marcadas con () s& reportan en base seca.
OBESERVACIONES: Muesira entregada por el clients

RESPONSABLES DEL INFORME : F‘}/ 3

Ing. Bladimi :
RESPOMNSABLE CALIDAD

Exsie documsensa ra pusdie 5er reproduckdn ni tolal nl parcisimanta sin k epiobacidn ascrile del laboratara, 4
Los resuliados arite nidicadas sola e<tan relacionadas can el objeto te nsayo - J ) i

NOTA DE DESCARGD: Le mionmaciin comenida £n egte mlorm e de ssayg e da cardcter nmlrlrrizurll_-::':ln dirigkin Grcaments sl desinatan oe la eEma ¢ salo pode ser usada por este 3ol oo de
a5le coreet deconics o lax negs o destinatano gal mema, 52 e notifice gua cualguier cople o dRtibucitn 0o e e encusnia fakaknents prebibikle. S5icsted Fa recibids este infomme Of BNaaVD BoF 8roi
por fepear notihgus inmediaiamenle al resmilente par 2502 mismo medic i elimine I niormadian



ANEXO I: INFORME DE ENSAYO DE TRACCION DE LA PROBETA 1.

Lenmav Ing. J. Anibal Viidn B. MsC
R B T e i

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N® O

SOLICITADO POR:  [Daniela Mishell Mora Campafia

"OBTENCION Y CARACTERIZACION DE UNA BIOPELICULA A
YECTO DE TESIS3PARTIR DE ALMIDON DE MELLOCO ROSADO (Ullucus Tubcrosus)
PARA EMBALAJE DE ALIMENTOS"

DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: [ BIOPELICULA - ALMIDON DE MELLOCO ROSADO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020 - 12

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635.012
FECHA DE ENSAVO-: 127.dic-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
IMARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. L LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006- COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL TR - 1
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR |mm] 017
ANCHURA [mm) 9.85
LONGITUD iNiCIAL jmmj 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm?] 167
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 6.496 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 1.44
esFUERZO DE FLUENCIA MRS, | ose
CARGA MAXIMA [N] 1.47
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 0.88
PORCENTAJE DE ELONGACION [%! 17.06
OBSERVACIONES: LEnNNaV

LABOAATORIL

Aprobado por:

VGAYO DE MATERIALES

Documents vabdo Jrnicaments ©on ol sello de n Empresa. El laborstoric no se responsabiliza por s reproduccion

parcial o total de éste documents i

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955




ANEXO J: INFORME DE ENSAYO DE TRACCION DE LA PROBETA 2.

Lennmav Ing. J. Anibal ViRdn B. M

LRBORATORIO
E€ENSAY0 DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N*0Z

SOLICITADO POR: _ [Daniela Mishell Mora C| pai
"OBTENCION Y CARACTERIZACION DE UNA BIOPELICULA A
PROYECTO DE TESISiPARTIR DE ALMIDON DE MELLOCO ROSADO (Ullucus Tuberosus)
PARA EMBALAJE DE ALIMENTOS"

[DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC.ING. QUIMICA
TIPO DE MATERIAL: [ BIOPELICULA - ALMIDON DE MELLOCO ROSADO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2020 - 12

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAVO: 137-dic70

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO_. LTD

ISERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL TR -2
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.09
ANCHURA [mm)] 9.78
LONGITUD iNICIAL jmmj 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm?] 0.88
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.911.E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 1.94
ESFUERZO DEFLUENCIA (MPal | 200
CARGA MAXIMA [N] 2.44
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 2.78
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 27.46
OBSERVACIONES:

Aprobado por:

SAYO DE MATERIALES

Dogumanto valido inicaments con si sedlo da s Empresa. £ laboratono no ss responsabilizz por la reproducedn

parcial o total de éste documentn 171

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 email: jvinans




ANEXO K: INFORME DE ENSAYO DE TRACCION DE LA PROBETA 3.

LenMav Ing. J. Anibal Vifidn B. MsC

LRBORRTORIO
ENSNY0 DE MATERIRLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacion: RG 18 - 1
N" 03

SOLICITADO POR:  [Daniela Mishell Mora Campafa

"OBTENCION Y CARACTERIZACION DE UNA BIOPELICULA A
PROYECTO DE TESIS{PARTIR DE ALMIDON DE MELLOCO ROSADO (Ullucus Tuberosus)
PARA EMBALAJE DE ALIMENTOS"

DIRECCION: [ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: | BIOPELICULA - ALMIDON DE MELLOCO ROSADO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020- 12

INORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012
FECHA DE ENSAVO: 127 dic.on

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. ,LTD

ISERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL TR =13
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR |mm] 024
ANCHURA [mm] 9.25
LONGITUD iNICIAL jmmij 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm?] 222
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa) 1.027.E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 1.82
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa]— Sy N
CARGA MAXIMA [N} 1.97
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 0.89
PORCENTAJE DE ELONCACION §9; 1542
OBSERVACIONES: 080T nC; ’\'{

] A
Aprobado por;

Dotumeants vaiido tnicarments con ef sellc de la Empresa. E! laboratorio no se responsabiliza por la reproduccidn

parcial o total de éste documents 11 +

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 09872460955




ANEXO L: INFORME DE ENSAYO DE TRACCION DE LA PROBETA 4.

LenMav

LABORARTORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vifidn B.

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION

[Denominacién: RG 18 - 1

IN” 04

SOLICITADO POR:  [Daniela Mishell Mora Campana

"OBTENCION Y CARACTERIZACION DE UNA BIOPELICULA A
'ROYECTO DE TESIS{PARTIR DE ALMIDON DE MELLOCO ROSADO (Ullucus Tuberosus)
PARA EMBALAJE DE ALIMENTOS"

DIRECCION:

[ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: [ BIOPELICULA - ALMIDON DE MELLOCO ROSADO

MATERIAL:

LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2020 - 12

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012

FECHA DE ENSAVO: [37.dic20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
IMARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LLTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006. COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL TR =4
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0,04
ANCHURA [mm] 869
LONGITUD iNICTAL jmmj 2500
SECCION TRANSVERSAL [mm?| 035
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.149 E+00
CARGA DE FLUENCIA |N| 0.08
ESFUERZO DE FLUENCIA |1§1ra| e - = 024
CARGA MAXIMA [N] 0.09
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 0.25
PORCENTAJE DE ELONGACION [] 14.69

OBSERVACIONES:  PRESENC/A

Aprobado por:

L@WT‘E\)EL ENSAYO

'Il’nA ()

N SAYO DE MATERIALES

Documento valido (inicamente con al selo de Ia Empresa E! lsboratono no se responsabdizs por la reprogduccién

parcia! o tota) ds ésts docurmsnto

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica

Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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ANEXO M: INFORME DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL ALMIDON DE MELLOCO
ROSADO (Ullucus tuberosus).

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS DE ALMIDONES

NOMBRE: Mora Campaiia Daniela Mishell
TIPO DE MUESTRA: Almidon de melloco rosado
FECHA DE ENTREGA: 05/01/2021

Exdmen Fisico

COLOR: Blanco
OLOR: Inodoro
ASPECTO: Granular _

Exdimen Bacteriolégico

Determinaciones Unidades *Valores de Resultados
referencia
Coliformes Totales UFC/g - 600
Coliformes Fecales UFC/g <10 0
(Escherichia Coli)
Mohos y levaduras UFCl/g 1000-5000 0

Valores de Referencia tomados de Guia técnica para produccién y anilisis de almidon de
yuca (FAO).

Clyk ‘“‘%
Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO

Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada
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