ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

PRODUCCION DE UN BIOMATERIAL A PARTIR DE LA PAPA
CHINA (Colocasia esculenta) PARA EL EMBALAJE DE
ALIMENTOS

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO QUI'MICO

AUTOR: ANGEL YAHIR SAENZ AGUIRRE
DIRECTOR: Ing. HANNIBAL LORENZO BRITO MOINA PhD.

Riobamba — Ecuador
2022



©2022, Angel Yahir Saenz Aguirre

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, ANGEL YAHIR SAENZ AGUIRRE, declaro que el presente Trabajo de Integracion
Curricular es de mi autoria y los resultados de este son auténticos. Los textos en el documento
que provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de
Integracion Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

Riobamba, 22 de marzo de 2022.

or ANGEL YAHIR

SAENZ SAENZ AGUIRRE

Fecha: 2022.04.25
AGUIRRE 19:45:25 -05'00'

ANGEL YAHIR Eirmado digitalmente

Angel Yahir Saenz Aguirre
050352683-2



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracion
Curricular; Tipo: Proyecto de Investigacion, PRODUCCION DE UN BIOMATERIAL A
PARTIR DE LA PAPA CHINA (Colocasia esculenta) PARA EL EMBALAJE DE
ALIMENTOS, realizado por el sefior: ANGEL YAHIR SAENZ AGUIRRE, ha sido
minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular,
el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal

autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
LINDA
MARIUXI
FLORES
FIALLOS
Ing. Linda Mariuxi Flores Fiallos MsC. 2022-03-22

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

8 Firmado digitalmente por HANNIBAL

7= LORENZO BRITO MOINA

({==)) DN: C=EC, O=SECURITY DATA S.A. 2,

=2/ "OU=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE

gere® NFORMACION, CN=AUTORIDAD DE

" CERTIFICACION SUBCA-2 SECURITY DATA
Razon: Soy el autor de este documento
Fecha lunes, 25 de abril de 2022 04:33:52 p.
m.

N

FACULTAD DE Cy,
I,

Ing. Hannibal Lorenzo Brito Moina PhD. 2022-03-22
DIRECTOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR
ARTURO  semmmsss
PUENTE  medel™ |
Ing. César Arturo Puente Guijarro PhD. GUIARRO s ssnn 2022-03-22

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

El presente trabajo de Trabajo de Integracion Curricular en Ingeniera Quimica est4 dedicado a mi
familia, a mi padre Naun Sdenz, mi madre Betty Aguirre que gracias al amor incondicional y por
el esfuerzo y sacrificio que me han brindado para cumplir una meta mas en esta vida y a mi
hermano Alejandro que me ha brindado su apoyo cuando lo he necesitado. A mis tios que me han
brindado su apoyo y animos durante esta etapa. Mi abuelita Hilda que gracias a sus consejos y
sus motivaciones para seguir adelante. También, va dedicado en memoria de mis queridos
abuelitos (Vicente, Marina y Wilson) gracias a sus consejos y su gran carifio. En fin, muchas
gracias a todos.

Angel



AGRADECIMIENTO

Antes que nada, agradezco a Dios por brindarme la salud para seguir adelante. A mis padres y
hermano que han sido mis pilares fundamentales para seguir adelante que gracias a su ayuday su
apoyo incondicional y asi cumplir una meta mas. A mis tios que siempre me animaban A la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, por ser la institucion que me ha educado como
profesional en la carrera de Ingenieria Quimica. También agradezco al Ing. Hannibal Brito vy al
Ing. Cesar Puente por el apoyo y asesoramiento en este trabajo de Trabajo de Integracion
Curricular. Agradezco a mis amigos por su amistad ya que siempre han estado a mi lado durante

la carrera.

Angel



TABLA DE CONTENIDOS

INDICE DE TABLAS. ..ot ettt st enes st se st snen s iX
INDICE DE FIGURAS.......ocoieieiceeteeee ettt sttt s st n st s et n st s st enen s Xi
INDICE DE GRAFICOS........ooiiieeeeeeee ettt ess st an s, Xii
INDICE DE ECUACIONES .....ooouiiieeieieeetee et ses st enasses s xiii
INDICE DE ANEXOS ......ouiviiieeeeiieiessestess st s s s s s s sss s asenssnssssssnassensans Xiv
RESUMEN. ..ottt ettt sttt n et n st eten st s et en et an et s nen s XV
SUMMARY/ABSTRACT ..ottt sttt sas st tss st n st tas s sen e XVi
INTRODUGCCION ....ooviiieeeteie ettt s st s sttt s st sens st ss s e tenensnenansans 1

CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL ......cocoiviioiieeeeeeeeee e, 2
1.1. Identificacion del ProbIemMa.........cccooov i 2
1.2. Justificacion de la INVESIGACION ...........ccviiiiiiiie e 3
1.3. Objetivos de la INVESTIGACION .......cceiviiiiiieiie ettt 4
1.3.1. [C 1= =T - | PSR 4
1.3.2. ESPECITICOS ..ttt bbbt 4

CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO .......ouivieieeeieeeeeeeeee e sasse s senes s 5
2.1. Antecedentes de 1a INVESTIGACION ..........ccoiiiiiiiiiiiiie e 5
2.2. MArCO CONCEPTUAL .......oiviiieieciie et te e eteenrs 7
2.2.1. Productos agricolas en el ECUAAOT...........cccciiiiiiiii e 7
N O NV | o ¥ | (o SRS 8
2.2.1.3. Lapapa china (TUDEICUID) ........ccveieieie e 8
2.2.1.4. Componente de 1a papa ChiNa ..........cccoiiiiiiiieii e 9
2.2.1.5. Origen Y diStriDUCION........ccviiii ittt es 9
2.2.1.6. Clasificacion taXONOMICA ..........coveieieiiiiesieie ettt 9
2.2.1.7. Caracteristicas fiSICOQUIMICAS .....cverueriiiieieierie e eee ettt nee s 10
2.2.2. Biomaterial a partir del almidon ... 13
2.2.2.1. Composiciones del biomaterial ...........ccoooviiiiiiiiii 13
2.2.2.2. Bioplésticos para el envasado de alimentos..........ccecveiiiiieieeii e 17
2.2.2.3. Clasificacién de los materiales plAStiCOS..........cceiieiieii i 17

Vi



2224,
2.2.25.
2.2.2.6.
22217,

2.3.
2.3.1.
2.3.2.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.7.1.
2.7.2.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.

Clasificacion de los principales polimeros biodegradables ............ccccoevveiieiiinenne. 18
Diferencias entre bioplasticos y petroplastiCoS .........cccvvveviiiieiie i 19
Propiedades de los bioplasticos a base de almidon............ccooeveiviiiiiinenniiiceene 20
Método casting para la elaboracion del biomaterial.............cccocooeveieiinieiiniiiiciee 20
Planteamiento de 1as NIPOTESIS .......ocvvviiiiiiie s 21
GBINEIAL ... 21
ESPECITICAS .. i ivviite ettt nrae s 21
Identificacion de VariabIesS ...........ccooe i s 22
Operacionalizacion de Variables............cccoeiiiiiiiiiieeee e 23
Matriz de CONSISTENCIA.......ccviiiiiieiie sttt e srae s 24
Tipo y Disefio de INVESHIGACION ........cccvveiiiiiece e e 27
TIPO de INVESTIGACION .....eciveiiecciee ettt sre e sbe e sre e sreesbe s 27
Disefio de INVESTIGACION .........ccveieiieiiiie ettt nee s 27
UNIdad de ANALISIS........veieiiiiiieieieiese ettt te e e e e 28
(0] o] F= Vel ToT g e [0 =] (U Lo [T ISP 28
TamMaN0 08 MUBSIIA .....ouiiiiiiiie e 29
SElECCION B MUESEIA .....eeovieeieie sttt ees 29
Técnicas de RecolecCion de DAtOS...........coveiiiierieieieire e 30

CAPITULO 111

3.
3.1.
3.1.1
3.1.2.
3.1.3.
3.14.
3.15.
3.1.6.
3.1.7.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS ............ 47
Recoleccion de datos del almidon de papa chinay materia prima............c.c........ 47
Caracteristicas fisicas de la papa china ...........ccccooviiiiiiii e 47
EXtraccion de almidOn...........cccooiiiiiiiiiiici e 47
Curva de secado del @alMidON..........ccoieiiiiiiiiie s 49
Caracterizacién fisicoquimicos del almidén de papa china y materia prima........... 49
Propiedades funcionales del almidon y materia prima..........ccccocvevveverviesieniennieens 51
Elaboracion del biomaterial a partir del almiddn de papa china..........c.ccccoceivenene. 51
Caracterizacién del biomaterial a partir del almidon de papa china ....................... 54
CAICUIDS ... bbbttt 57
Porcentaje del rendimiento del almidon de papa china...........ccccooveieieneiiicienenins 57
Porcentaje de humedad y Materia SECA ........ccevveiiiierieriiieeese e 57
POrCENTa e A& CEMIZA .......eiiieiiieiieieee et 58
Densidad real con el PICNOMELIO.........cccviieiie e 58
Densidad aparente con 1a probeta...........ccceoeiiiiiiiic i 58

Vii



3.2.6. Indice de absorcion de agua (IAA), indice de solubilidad en agua (ISA) y poder de

hINChaMIENTO (PH) ..oeoeee e e 59
3.2.7. Porcentaje de solubilidad del biomaterial .............ccocoviiiiiiiiin e 59
3.2.8.  Transmision de vapor de agua y permeabilidad de vapor de agua del biomaterial..60
3.2.9. Maddulo de elasticidad del biomaterial..............ccccooiiviiiiiiiiiiccc e 60
3.2.10. Porcentaje de biodegradabilidad del agua, suelo y ambiente ............c.ccceevvieiiennnnns 60
3.3. RESUITAAOS ...ttt bbbttt 61
3.3.1. Rendimiento del almidon mediante el método de via himeda..........c.cccoocvvvvviernnnnne 61
3.3.1.1. Analisis de varianza del rendimiento del almidén (via himeda) ...........ccceovreriinnene 60
3.3.1.2. Analisis de Tukey sobre el rendimiento del almidon (via himeda)............ccocvevvrenene 62
3.3.1.3. Curva de secado del @lMidOn ..........ccooiiiiiiiiiie e 63
3.3.1.4. Caracterizacion fisicoquimicos, organolépticas y microbioldgicas del almidén y

0 F T T T 0] 04 USSR 64
3.3.1.5. Elaboracion del biomaterial a partir del almidén de papa china..........cccocoevenene 66
3.3.1.6. Caracterizacion y propiedades mecénicas del biomaterial ...............cccceoeviiviniinnnnns 68
3.3.1.7. Biodegradabilidad del biomaterial.............c.ccceviviiiiiiiiie e 69
3.4. DISCUSION ...ttt st e et e bbb e e s et beeteaneenee e 76
3.5. Prueba de NIPOTESIS. .......cceiiiiiiiiiee s 83
CONCLUSIONES........coo oottt st a et et e e ba e e besbenreans 85
RECOMENDACIONES ..ottt sttt re b s neeneas 86
GLOSARIO
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:

Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 8-2:
Tabla 9-2:
Tabla 10-2:
Tabla 11-2:
Tabla 12-2:
Tabla 13-2:
Tabla 14-2:
Tabla 15-2:
Tabla 16-2:
Tabla 17-2:
Tabla 18-2:

Tabla 19-2:
Tabla 20-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:
Tabla 10-3:
Tabla 11-3:

Datos bibliogréficos sobre la obtencién de los bioplasticos a partir del almidon

como antecedentes para la iNVestigacion ..o 6
Categoria de uso del suelo en el ECUAAON .........c.coeiveiieiiericiciecccce e 7
Superficie segun region, por uso agropecuario (Na) .........cccccvevvveveeie e s, 8
Taxonomia de la papa China..........cccccoviii e 10
Contenido de carbohidratos en la papa china (base Seca)........cccccccvevivevieerineenn, 10
Composicidn quimica de los tubérculos de papa china (base fresca) .................. 11
Composicion mineral de los tubérculos de papa china (base fresca)................... 11
Factores anti nutricionales en papa China...........ccccevvveiieiievecsee e 12

Contenido de factores anti nutricionales en cormelos de papa china tratados ....12

CompOoSICION DIOPIASTICA. ... ..veiveeriee e 13
Caracteristicas de algunos almidones usados en la industria alimentaria............. 15
Identificacion de Variables ...........ccoviiiiiii i 22
Operacionalidad de Variables ............cccveiieiiiii e 23
Matriz de CONSISIENCIA. .. ...eeiueeeieiieeie ettt st e 24
Factores y niveles del disefio de eXperimento ..........ccocvveeerininieeieneseseece 28
Matriz de disefio de experimentos factorial 22 .........cccce v, 28
Extraccion del Almiddn por el método de via himeda ...........ccoocoveiiiiiicnienne 30

Caracterizacion fisicoquimica, organolépticas, microbioldgicas y funcionales del

almidon de Papa CRINA ..........ooviiiiiie e 33
Protocolo de obtencion del biomaterial.............ccooeiiiiiiiiinic e 39
Caracterizacion del biomaterial.............ccooeveiiiiiienic e 42
Caracteristicas fisicas de la papa China ..........cccoeiiiiiiiniin e 47
Rendimiento de la extraccion de almidon de papa china...........c.cceeeviiiiieicnnne 48
Curva de secado del tratamiento 3 (T3) ...ocovveveeiieiieie e 49
Humedad Y SUSLANCIA SECA.......ccveiiiieiieiieiie et sttt sre e sre e 49
Porcentaje de ceniza para el almidon y materia prima ..........cccooceevveveeveeveeenenn, 50
Densidad para el almidén de papa china mediante el picnémetro....................... 50
Densidad aparente para el almidon empacado mediante la probeta .................... 50
IAA, ISAY PH del almidOn .........ccooviiiiiiiieccc e 51
IAA, ISA 'y PH del almiddn (continuacion) ...........ccccevveieeie e 51
Datos de la elaboracion del biomaterial a partir de almiddon de papa china......... 52

Datos de la obtencion del biomaterial por el método casting a partir de almidon

de PAPA ChING.....ociiiece e 53



Tabla 12-3:
Tabla 13-3:
Tabla 14-3:

Tabla 15-3:
Tabla 16-3:
Tabla 17-3:
Tabla 18-3:
Tabla 19-3:
Tabla 20-3:
Tabla 21-3:
Tabla 22-3:
Tabla 23-3:
Tabla 24-3:
Tabla 25-3:
Tabla 26-3:
Tabla 27-3:
Tabla 28-3:
Tabla 29-3:
Tabla 30-3:
Tabla 31-3:
Tabla 32-3:
Tabla 33-3:
Tabla 34-3:
Tabla 35-3:

Espesor del biomaterial en 1as cajas Petri.........c.ccccvvviviiiiiivin i 54
Datos de solubilidad del biomaterial ..............cccoooiiiiiiiii e, 54

Tasa de transmision de vapor de agua (WVTR) y permeabilidad de vapor de agua

(WVP) del DIOMALErial..........coooveiviiiiiiiee e 55
Biodegradabilidad del biomaterial en el agua ...........ccoovveiiiiiiniiiice 56
Biodegradabilidad del biomaterial en el ambiente ...........cccocevvveviievieci e, 56
Biodegradabilidad del biomaterial en el SUEIO .........cccccveviiiiiiieiic e, 56
Espesor para las pruebas mecanicas del biomaterial ...............cccoovevveiiciiennnne. 57
Informacion de 108 faCtOreS. ........ccveviiiiciciccc s 61
Anélisis de Varianza (ANOVA) del rendimiento del almidon.............cccccovenee. 62
Resumen del MOUEI0. .........oiiiiiiiee e 62
Comparacion de factores de TUKEBY .......ocveieeii et 62
Caracteristicas organolépticas del almidon ...........cccccvvviieieiiiieiecs e 64
Caracteristicas organolépticas de la papa china ...........ccccoceriiiiieiiiciicneee 64
Analisis microbioldgico del almidon ..........cccooiiiiiiiiiii 64

Caracterizacion fisicoquimicas del almidon de papa china y su materia prima...65

Propiedades funcionales del almidédn de papa china .........c...cccooeveiiiiicieeen, 66
Aplicacion del método casting en la elaboracion del biomaterial ....................... 67
Composicion del biomaterial .............cooeoiiiiiiiiiii 67
Caracteristicas fisicas del biomaterial .............cccocveiiiiiiiici e 67
Caracterizacion del biomaterial.............ccooooviiiiiiiii 68
Pruebas mecénicas del biomaterial .............ccooveiiiiiineece e 68
Biodegradacién del biomaterial en el agua ..........cccocvevieiieii e, 69
Biodegradacion del biomaterial en el ambiente ... 70
Biodegradacién del biomaterial en el SUEIO..........ccccvvvieiiiiiicicce e, 72



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:

Componentes de la papa China. .........cccoiiriieii e 9
Estructura de los polimeros de almiddn (a) amilosa y (b) amilopectina .............. 14
Prueba de lugol en el almidon de la papa china. .........ccocooeiiniiiieiciceees 16
Clasificacion de 10S PIASLICOS.........cccviiiviiieiicce e 18
Clasificacién de los polimeros biodegradables. ..........ccccoveviiiiiiii i 19
Representacion del disefio factorial 22 .............ccccoeeveiiciiieeceeeeeeeeen 27
Protocolo para la obtencion del biomaterial ..............cccooveveieiiicc e 41

Xi



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-2:
Gréfico 1-3:
Gréfico 2-3:
Gréfico 3-3:
Gréfico 4-3:
Gréfico 5-3:
Gréfico 6-3:
Gréfico 7-3:
Gréfico 8-3:
Gréfico 9-3:
Gréfico 10-3:

Diagrama de bloques de la extraccion de almidon (via himeda) .........cccceevenee 32
Rendimiento del almidon por el método de via himeda. ...........ccccceeveveiennene. 61
Diferencias de las medias por el método de TUKEY .........cccevvrvrircinincnienne, 63
Curva de secado de almidon del tratamiento 3 (T3)......ccvvvvvvevieeveece e, 63
Espesor del biomaterial...........ccocoviiiieiiciic e 73
Porcentaje de humedad del biomaterial ............cccccooeiiiiiin i 73
Porcentaje de solubilidad del biomaterial ............cccooovevviviveiii e, 74
Transmision de vapor de agua del biomaterial.............ccoocoviniiieniniiiiicee, 74
Permeabilidad de vapor de agua del biomaterial..............cccccoevvviviiiiiieenn, 75
Pruebas mecénicas del biomaterial ............ccccceveriiiiiiin i 75
Porcentaje de biodegradacién en agua, ambiente y suelo...........cccccevveveiennee. 76

Xii



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1-2:  Rendimiento del almidOn ..........ccoooviieiinieiiieieece e 30
Ecuacion 2-2:  Porcentaje de hUMEdad..........ccoiiiiiiiiiiiicee e 33
Ecuacion 3-2:  Porcentaje de Materia SECA ........cierverieeriirierieieise s 33
Ecuacidn 4-2:  Porcentaje de humedad...........cccooveiiiiiiie i 34
Ecuacion 5-2:  Densidad aparente .........cceiveieeieeii ettt s 35
Ecuacion 6-2:  Densidad real ...........coeieiiiieieie e 36
Ecuacion 7-2:  Indice de absorcion de agua (IAA) .........c.cocueveeveeerereeeeeeseeeee s 37
Ecuacion 8-2:  indice de solubilidad en agua (ISA) ........ccceeevrverereeeerieeeeeeeeee e 37
Ecuacidn 9-2:  Poder de hinchamiento (PH) .........cccoiiii i 38
Ecuacién 10-2: Porcentaje de solubilidad ...........ccccooeiiiiiiiiiii e, 42
Ecuacion 11-2: Tasa de transmision de Vapor de agUa........c.ccerverereeierierieseereeseesieeeeneeseees 43
Ecuacion 12-2:  Permeabilidad de vapor e 8gUa..........ccoieerieiiriiine e 44
Ecuacion 13-2:  Porcentaje de biodegradabilidad..............ccccoviiiiiiiiiiiii 45
Ecuacion 14-2:  El modulo de elastiCidad ..........ccooiiieiiniiiinieie e 45

Xiii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:

ANEXO D:
ANEXO E:
ANEXO F:
ANEXO G:
ANEXO H:

ANEXO I:

ANEXO J:

MATERIA PRIMA
EXTRACCION DEL ALMIDON POR EL METODO DE ViA HUMEDA
EXTRACCION DEL ALMIDON POR EL METODO DE VIiA HUMEDA
(CONTINUACION)

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL ALMIDON
CARACTERIZACION FUNCIONAL DEL ALMIDON
CARACTERIZACION DEL BIOMATERIAL

CARACTERIZACION DEL BIOMATERIAL (CONTINUACION)
PROBETA Y PROGRAMA IMAGEJ

RESULTADOS DE LOS ANALISIS BROMATOLOGICOS DEL ALMIDON
Y MATERIA PRIMA

RESULTADOS DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL ALMIDON

Xiv



RESUMEN

En este proyecto de investigacion se realizo la produccion de un biomaterial a base del almidon
de la papa china (Colocasia esculenta), para ello, se utilizd el método casting aplicando la
metodologia del disefio factorial 2 elevado al cuadrado (2k), el cual consiste en el estudio de dos
factores que son la glicerina (3.2% y 4.2%) y el almidon (6.5% y 7.5%) representados por los
niveles bajo y alto. Por tanto, para determinar las combinaciones de los factores se empleé el
programa Statgraphics Centurion XVIII que gener6 4 tratamientos con sus respectivas
repeticiones. Por otro lado, en el anélisis de resultados se uso el andlisis de varianza (ANOVA) y
las diferencias significativas se determinaron mediante la prueba de Tukey con la finalidad de
usarlo como embalaje de alimentos. Para la extraccion del almidédn se utilizé el método de via
himeda obteniendo un rendimiento del 19.99%. Por otro lado, en la caracterizacién del almidén
se obtuvo un 30.21% de amilosa obteniendo biomateriales de facil moldeo, formacion de pelicula
y transparencia. En la caracterizacion, se evidencio que un aumento en la concentracion de
glicerina provocd un incremento en el contenido de humedad, solubilidad en agua y
permeabilidad al vapor de agua. En las pruebas mecéanicas, la resistencia a la traccion y el médulo
de elasticidad se redujeron significativamente con el aumento de glicerina de 6.36MPa a 1.19MPa
y de 42.30MPa a 16.43MPa, respectivamente. Por el contrario, el porcentaje de elongacion se
redujo de 15% a 8.57% debido a la variacion del espesor. De acuerdo con los resultados obtenidos
se dedujo que el mejor tratamiento es el T1 como el mas apto para embalajes de alimentos. Para
la mejora de las propiedades del biomaterial se recomienda usar aditivos adicionales como

sorbitol, polivinil alcohol, grafeno, entre otros.

Palabras clave: <PAPA CHINA (Colocasia esculenta)>, <ALMIDON>, <BIOMATERIAL DE
ALMIDON DE PAPA CHINA>, <PROPIEDADES MECANICAS> <METODO CASTING>,
<EXTRACCION POR ViA HUMEDA>, <BIOPLASTICO>, <AMILOSA>.
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ABSTRACT

In this research project, the production of a biomaterial based on the starch of the Chinese potato
(Colocasia esculenta) was carried out, the casting method was used, applying the methodology
of the factorial design 2 squared (2k), which consists in the study of two factors that are glycerin
(3.2% and 4.2%) and starch (6.5% and 7.5%) represented by low and high levels. Therefore, to
determine the factor combinations, the Stat graphics Centurion XVIII program was used, which
generated 4 treatments withtheir respective repetitions. On the other hand, the analysis of
variance (ANOVA) was used in the analysis of results and significant differences were
determined by Tukey's test for the purpose of using it as food packaging. For the extraction of
the starch, the wet method was used, obtaining a yield of 19.99%. On the other hand, in the
characterization of the starch, 30.21% of amylose was obtained, obtaining biomaterialsof easy
molding, film formation and transparency. In the characterization, it was evidenced that an
increase in the concentration of glycerin caused an increase in the moisture content, solubility
in water and permeability to water vapor. In mechanical tests, the tensile strength and modulus
of elasticity were significantly reduced with theincrease of glycerin from 6.36MPa to 1.19MPa
and from 42.30MPa to 16.43MPa,respectively. On the contrary, the percentage of elongation is
reduced from 15% to 8.57% due to thickness variation. According to the results obtained, it was
deduced thatthe best treatment is T1 as the most suitable for food packaging. To improve the
properties of the biomaterial, it is recommended to use additional additives such as sorbitol,

polyvinyl alcohol, graphene, among others.

Keywords: <CHINESE POTATO (Colocasia esculenta)>, <STARCH>, <CHINESE POTATO
STARCH BIOMATERIAL>, <MECHANICAL PROPERTIES> <CASTING METHOD>,
<WET EXTRACTION>, <BIOPLASTIC>, <AMYLOSE>.

,.

»E [ E Eiaovad Jét Tednicanente poe:
At NANCI

PR MARGARITA INCA

4 -fw:?? CHUNATA

XVi



INTRODUCCION

El uso de pléasticos sintéticos ha tenido un gran aumento en estos Ultimos afios debido a sus
propiedades como: versatilidad, bajo coste, transparencia, peso ligero, resistencia y su gran
durabilidad. Por lo tanto, debido a esa durabilidad que pueden tardar cientos o miles de afios en
descomponerse. Por ello, surge la produccion de polimeros degradables y biodegradables
(biomateriales) que se descomponen mas rapido en el ambiente ya que los plasticos solo se
utilizan una vez y se desechan inmediatamente (Miiller et al., 2012, pp.464-467).

Por otro lado, el término bioplastico es usado para referirse a plasticos que son biodegradables y
tienen la posibilidad de ser degradables, pero se originan a partir de materiales biol6gicos o
materias primas renovables, como: almidon, celulosa, aceites y grasas vegetales (Tokiwa et al., 2009,
p. 3723). El almiddn es un polisacarido importante y se lo utiliza como material de partida para una
amplia gama de biomateriales verdes (Pilla, 2011, pp. 189-207).

Por consiguiente, la materia prima utilizada es la papa china (Taro) (figura 1-2) que es una planta
tropical que se cultiva principalmente como alimento vegetal por su cormo comestible y, en
segundo lugar, como verdura de hoja. El taro también recibe el nombre de "oreja de elefante”. En
la cual las hojas son ricas en vitaminas y minerales y sus cormos tienen un alto contenido de
almidon y son una buena fuente de fibra dietética. Ademas, como dato adicional en el norte de la
India se llama "Arbi" (Pilla, 2011, pp. 189-207).

Sin embargo, para superar las deficiencias de la produccion del bioplastico, es necesario la adicion
de plastificantes para mejorar las caracteristicas y propiedades de las peliculas a base de almidén.
con la finalidad de mejorar la resistencia y disminuir la fragilidad de la pelicula (Lubis et al., 2018,
pp.76-80).

Por lo tanto, en este proyecto de investigacion busca producir un biomaterial biodegradable
aplicando el método casting con las concentraciones optimas de almidon de papa chinay glicerina
para el uso de embalaje de alimentos con la finalidad de sustituir el plastico a base de petrdleo ya
que estos mismos han provocado problemas ambientales contaminado los rios, mares, tierrasy el

aire.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Identificacion del Problema

En la actualidad, el plastico es un contaminante ambiental muy comin que se lo encuentra en
todos lados, en lo cual ha favorecido para que la vida cotidiana de los seres humanos sea mas
coémoda y el problema esta relacionado con el caracter no biodegradable. No obstante, el plastico
esta creciendo significativamente lo que ocasiona destruccion en el planeta tierra y se tiene
algunas resefias como:

Por consiguiente, en Ecuador, se recolectaron aproximadamente 500 toneladas de plastico cuyo
material representd un 88% en las jornadas de limpieza ubicadas en las zonas costeras. Por tanto,
las botellas de agua simbolizaron un 36%. Esto significa que el plastico es un material muy
contaminante a nivel mundial y solo el 10% se recicla y lo demas se va a los océanos de manera
residual afectando a los seres vivos (Naranjo, 2019, pérr.4-5). Ademas, los 1.500 millones de fundas
plasticas tipo camiseta que se elaboran al afio solo 5 de cada 10 son recicladas o reutilizadas.
También, las 10 ciudades de Ecuador, entre ellas Quito y Guayaquil, generan el 59,3% del total
de residuos sélidos. Asimismo, el 40% del pléstico recolectado en la isla Isabela (Galapagos) tuvo
su origen en China, 38% fue de Per( y 18% de Ecuador (Naranjo, 2019, parr.17-19).

Por otro lado, en Estados Unidos, Roland Geyer junto a un grupo de cientificos de la Universidad
de California en Santa Barbara, hicieron un calculo estimado de la cantidad de plastico generada
en el planeta desde los inicios de su produccion industrial en los ultimos 65 afios fue de 8.300
millones de toneladas. Por ello, mas del 70% de la produccion total se encuentran destinados a
vertederos y océanos alrededor de 6.300 millones de toneladas (BBC, 2017, p.1).

Por tal razon, el problema de la mayoria del plastico es que tienen una vida Util corta y muy
desechable en cuanto a su utilidad. Sin embargo, en Inglaterra, el profesor de Biologia Marina,
Richard Thompson nos menciona que todavia no hay la tecnologia suficiente para reciclar todo
el plastico que se produce en el mundo (BBC, 2017, p.1).

Siendo asi, en la industria de plastico, la Federacion Europea “PlasticsEurope” nos indica que la
producciéon mundial pasé de 245 millones de toneladas en 2006 a 348 millones de toneladas en
2017. En China, es el primer pais productor de plasticos con una produccion mundial de mas del
29%, a comparacién de hace 10 afios que solo representaba el 15%. En el apartado del envasado,
Europa representa casi el 40% del consumo de plasticos. Por ello, cinco polimeros representan el
71% del consumo mundial de plasticos que son: el polietileno, el polipropileno, el poliestireno,

el policloruro de vinilo y el tereftalato de polietileno (Estrategias & Negocios, 2018, parr.1-4).



Lamentablemente, el aumento de residuos plasticos desechados ha hecho que varias personas se
opongan a estos polimeros. Segin un informe de la Real Sociedad de Estadistica (Royal Statistical
Society) del Reino Unido, solo el 9% del plastico se reciclé en 2017, mientras que el 12 % se
incinerd y el 79 % restante acabd en vertederos y el medio ambiente (Hunt, 2019, p.1).

Por esta razon, los plasticos han causado graves dafios a nuestro planeta, por ello, la limitacién de
los recursos de combustibles fosiles, el impacto en el ambiente y los problemas de eliminacién de
desechos ocasionados por los mismos son algunas de las principales razones de este cambio hacia
los plasticos biodegradables ya que, en los Gltimos afios, la produccién de polimeros a partir de

recursos renovables ha mostrado un crecimiento significativo (Ashter, 2016, pp.1-17).

1.2.  Justificacion de la Investigacion

En los ultimos afios, el uso masivo de plasticos petroquimicos se ha convertido en un verdadero
problema para la salud y el medio ambiente. Por tanto, el problema esté relacionado con el caracter
no biodegradable de estos pléastico, por ello, se esta desarrollando nuevas alternativas como los
plasticos biodegradables el cual representan una alternativa a los plasticos petroguimicos
(Zoungranan et al., 2020, p.1), obteniéndose mayores tasas de degradacion en los vertederos (Gironi &

Piemonte, 2011, pp.1949-1959).
De modo que, la norma ASTM D6400 define a un polimero biodegradable como “un material

que es capaz de descomponerse en CO2, metano, agua, componentes inorganicos o biomasa, como
resultado de la accion de microorganismos” (Campuzano et al., 2018, parr.5).

De manera que en el campo de los envases biodegradables favorece a mas del 50% de los plasticos
biodegradables que se consume a nivel mundial. Por ende, esta tendencia esta impulsando a la
investigacion con la finalidad de desarrollar nuevos sistemas biodegradables con mejor
rendimiento (Scarfato et al., 2015, pp.1-11).

Por otro lado, la clasificacién de los polimeros biodegradables se da segun la fuente de su origen,
es decir, renovable o petroquimica, o segin el método de su produccidn (Clarinval & Halleux, 2005,
p.3). Entre los bioplasticos disponibles en la actualidad son el &cido polilactico (PLA), el almidon
y los polihidroxialcanoatos (PHA) son los més interesantes desde el punto de vista comercial
porgue pueden procesarse con equipos de transformacion convencionales (Labeaga, 2018, p.39).
Por lo tanto, el material mas utilizado para la produccién de los bioplasticos es el almidon. Por
consiguiente, los plasticos basados en el almidon aportan una gran contribucién en el mercado

resaltando las ventajas como: su gran abundancia, bajo coste y renovable (Agustin etal., 2014, pp.2205-
2213).



Por tal razon, este proyecto de investigacion busca una nueva alternativa para cambiar los
plasticos procedentes a base de petrdleo por los plésticos biodegradables a partir del almidén de
la papa china (Colocasia esculenta) con la finalidad de usarlo para el embalaje de alimentos
siendo mas ecoldgica e innovadora para preservar el ambiente.

1.3.  Objetivos de la Investigacion

1.3.1. General

- Realizar la produccion de un biomaterial a partir del almidén de la papa china (Colocasia

esculenta) para el uso de embalaje de alimentos.

1.3.2. Especificos

Obtener el almidon a partir de la papa china (Colocasia esculenta).

Caracterizar las propiedades fisicoquimico y organolépticas del almidén de la papa china.

Elaborar el protocolo para la produccidn del biomaterial a partir de la extraccion del almidén

de la papa china.

Realizar la caracterizacion y validacion del biomaterial para el uso como embalaje de alimentos.



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

La industria del plastico remonta a partir de la segunda mitad del siglo XX, cuando Leo Baekeland
inventd la baquelita (bakelita) en 1909 el cual fue el primer polimero absolutamente sintético, la
baquelita es una resina de fenolformaldehido que esta hecha de una mezcla de fenol y el gas
formaldehido en presencia de un catalizador obteniéndose una sustancia bituminosa de color
marron 0SCuro (Garcia, 2009, p.74).

Entonces, en 1976, Imperial Chemical Industries (ICI) de Inglaterra investigd la manera rentable
de producir el polihidroxibutirato (PHB) por fermentacion bacteriana a partir de materias primas
de carbohidratos derivados de la fotosintesis. Lo cual, a finales de 1980 y principios de 1990, se
comercializo la produccion del primer biopléastico polihidroxibutirato (PHB) por parte de Chemie
Linz en Austria. En secuela, el primer plastico completamente biodegradable denominado
BIOPOL se produce en los Estados Unidos, bajo el nombre comercial de PHBV y se vende en

Japon, pero la desventaja fue su elevado costo valiendo unas 17 veces méas que los petro plasticos
(Scott, 2002, pp.237-239).
Antiguamente, a principios del siglo XI1X, los bioplésticos solo se usaban para envolver dulces.

Por otro lado, los bioplasticos se obtienen a partir de recursos bioldgicos renovables como plantas,
bacterias y algas y que pueden ser degradados por microorganismos como hongos y bacterias
presentes en el suelo sin liberar contaminantes. Entonces, la implementacion de los bioplasticos
tienen la posibilidad de ser una opcion para la solucién de esta problematica ya que posee muchas
ventajas sobre los plasticos convencionales como productos quimicos no toxicos, faciles de
reciclar, disminuyen la utilizacion de combustibles fésiles, requieren menos cantidad de energia
para su produccidn, en cuanto a su biodegradabilidad es menor y sobre todo es ecoldgico con el
ambiente (Thiruchelvi et al., 2020, p.1).

En la actualidad, es conveniente representar esquematicamente como se ilustra en la figura 2-2 el
origen de cuatro familias que van desde los plasticos convencionales no degradables procedentes
de materias primas de origen fésil hasta los bioplasticos biodegradables. En el cual existe una
amplia gama de bioplasticos como por ejemplo: PLA, 4acido polilactico; PHA,
poli(hidroxialcanoato); PBS, poli(succinato de butileno); almidon, PCL, poli (g-caprolactona);
PBAT, poli (butileno adipato-co-tereftalato), entre otros (Ross et al., 2017, pp.631-632).

A continuacién, en la tabla 2-1 se ha recopilado datos bibliograficos referente a la obtencion de
biomaterial (bioplastico) a partir del almiddn con caracteristica iguales o similares a los plasticos

sintéticos.



Tabla 1-2: Datos bibliograficos sobre la obtencién de los bioplasticos a partir del almidén como

antecedentes para la investigacion

N° Afio Tipo Tema de la investigacion Autor/a (es) Lugar
. ] ) ) R. Thiruchelvi, )
Articulo Bioplastics as better alternative to petro India
1 2020 L ] Aryaman Das,
cientifico  plastic .
Eesani Sikdar
Tesis Obtencion de un biopléastico a partir de Juan Sebastian )
2 2019 . . Colombia
almidon de papa Holguin Cardona
Extraccion y andlisis comparativo de las
caracteristicas del almidon de malanga
3 2019 Tesis (xanthosoma saggitifolium), yuca (manihot Vanessa  Natali, Ecuador
esculenta) y papa china (colocasia ZuUfiga Bonilla
esculenta)”
Obtencion de biofilm a partir del almidon de
Zanahoria Blanca (Arracacia xanthorrhiza) y
4 2019 Tesis de Camote (Ilpomoea batatas) como Parra Pérez, Ecuador
alternativa al uso de material plastico Joselyne Briggitte
derivado de petrdleo.
y o . Maria José, Songor
Extraccion y uso de almiddén de papa china .
) ) » Loza; Angélica del
5 2019 Tesis (Colocasia Esculenta) en la elaboracién de . Ecuador
o . Cisne,  Tenesaca
productos carnicos emulsionados
Vergara
Obtencion de plasticos biodegradables a )
) ) o Guaman  Bravo, Ecuador
6 2019 Tesis partir de almidon de cascaras de papa para su
L . Jenny Marcela
aplicacion industrial.
Disefio de un proceso industrial para la )
) » o ) Cuadrado Pefiafiel, Ecuador
7 2019 Tesis obtencion de almiddn a partir de Camote )
. o Edwin Alfredo
(Ipomoea batatas L.) para su uso alimenticio.
Desarrollo de un recubrimiento comestible
) para fresa (Fragaria x ananassa Duchesne) Lizbeth Estefania,
8 2018 Tesis . . . o Ecuador
en base a almidon de papa china (Colocasia  Ofate ZUfiga
esculenta Schott) de la variedad blanca.
) Disefio de un proceso para la obtencion de ) )
Tesis L . . . Tocag6n Bonilla,
9 2018 almidon a partir de la papa china (Colocasia . Ecuador
Robinson Dario
Esculenta)
Anélisis comparativo de los métodos himedo
Articulo  yalcalinoen la Juan Carlos )
10 2018 L » o ] ) . Peru
cientifico  extraccion de almidon de semillas de Gonzélez Garcial
Amaranthus quitensis L.
Capitul Bioplastics - Biobased plastics as renewable  Maximilian
apitulo ) ) )
11 2015 de lib and/or  biodegradable alternatives to  Lackner Austria
e libro
petroplastics
Tesis Obtencidn de pléastico biodegradable a partir  Monica Margarita,
12 2015 Ecuador

de almiddn de patata

Charro Espinosa




13 2014
14 2012
15 2007

Obtencion de peliculas biodegradables a

Tesi partir de almidén de yuca (Manihot Esculenta
esis

Crantz) doblemente modificado para uso en

empaque de alimentos.

Articulo Fitogeografia e industrializacion del almidon
cientifico  de pituca

Articulo Proceso de extraccion de almidén de yuca por

cientifico  viaseca

Bach Cinthya
Tatiana  Trujillo Pert

Rivera

Aldo Francisco

Morales Per

Orccottoma

Cobana, M.; .
Bolivia

Antezana, R

Realizado por: Séenz, A. 2022.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Productos agricolas en el Ecuador

En 2020, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) dispuso a disposicion los resultados

de la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) sobre el uso del suelo

(sector rural) en el Ecuador el cual se categorizan en dos: la superficie de labor agropecuaria (con

uso agropecuario) el cual fue de 5.2 millones de hectareas correspondientes a las superficies de

cultivos permanentes, transitorios, pastos cultivados y naturales y la superficie sin uso

agropecuario el cual fue de 7.3 millones de hectareas corresponden a la superficie con montes y

bosques, paramos, descanso y otros usos (tabla 2-2) (INEC, 2021, pp.1-14).

Tabla 2-2: Categoria de uso del suelo en el Ecuador

Uso del suelo (hectareas) 2020 Porcentaje
Cultivos Permanentes 1442973 11.6
Cultivos Transitorios y Barbecho 822 516 6.6
Descanso 215014 1.7
Pastos Cultivados 2 067 795 16.6
Pastos Naturales 871378 7.0
Paramos 249 139 2.0
Montes y Bosques 6112 324 49.0
Otros Usos 681 476 55
Total 1246 2614 100.0

Realizado por: (INEC, 2021).

En la tabla 3-2 se muestran los datos de superficie por uso agropecuario (hectareas, ha) en las

regiones: sierra, costa y amazonia. Por consiguiente, se puede observar que la region Costa

predomina con mayor superficie a comparacién de las otras regiones, excepto en la categoria de
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pastos naturales ya que la region sierra es superior. Por otro lado, los cultivos permanentes son:
la cafia de azUcar para azUcar, banano y palma africana. Los cultivos transitorios son: el maiz duro
seco, el arroz en céscara y papa. Por Ultimo, los pastos cultivados son: saboya, pasto mixto, pastos

gramalote, pasto miel y otros (INEC, 2021, pp.1-14).

Tabla 3-2: Superficie segin region, por uso agropecuario (ha)

) Transitorios Pastos Pastos
Regiones  Permanentes .
y barbecho  Cultivados Naturales

Sierra 252 971 237711 549601 571452
Costa 1 036 446 548942 1125324 245041
Amazonia 153 556 35 863 392 871 54 885
Total 1442 973 822516 2067795 871378

Realizado por: (INEC, 2021).

2.2.1.2. Tubérculo

Un tubérculo es la parte de un tallo subterrdneo/raices que se engruesa almacenando una gran
cantidad de sustancias de reserva (RAE, 2022, p.1). Entre los cultivos de raices y tubérculos se
encuentran principalmente la papa (Solanum tuberosum), yuca o mandioca (Manihot esculenta),
camote (Ilpomoea batatas), fiames (Dioscorea spp.), taro (Colocasia esculenta) y ocumo
(Xanthosoma sagittifolium), que ocupan el segundo lugar mundial en area sembrada y volumen
de produccidn con 47.523.000 hectareas y 556.676.000 toneladas, respectivamente. Los cereales
ocupan el primer lugar, tanto en &rea como en produccion con 718.260.000 hectareas y
1.638.847000 toneladas, respectivamente (Montaldo, 1991, p.13).

2.2.1.3. La papa china (Tubérculo)

La papa china (Colocasia esculenta L. Schott) se cultiva ampliamente y es uno de los cultivos de
tubérculos comestibles méas importantes en las regiones tropicales y subtropicales. EI almidén es
el componente principal del tubérculo que representa el 70% - 80% de la materia seca y por ello,
una de las propiedades Unicas del almidon de la papa china es el tamafio de particula que oscila
entre 1y 5 um, lo cual, lo convierte en el tamafio de particula més pequefio entre los tubérculos

y almidones de raiz (Pachuau et al., 2018, pp.397-405).



2.2.1.4. Componente de la papa china

La papa china es un cultivo de raices tropical herbaceo, perenne, compuesto por una planta
principal y ventosas (figura 1-2). Se cosecha principalmente por su corm (bulbo), que es un tallo

subterraneo con almiddn (Miyasaka et al., 2003, p.545).

Planta principal MAIN PLANT

LEAF BLADE

Limbo/i&dmina
de la
hoja

Limbo/lamina de la hoja

LEAF BLADE

Peciolo
PETIOLE

CORMVIEL

Figura 1-2: Componentes de la papa china
Realizado por: (Miyasaka et al., 2003).

2.2.1.5. Origen y distribucién

En la actualidad, la distribucion de los cultivos de papa en China (Colocasia esculenta L. Schott)
se encuentra especialmente en tierras bajas tropicales y regiones célidas. En Ecuador, se cultiva
en llanuras tropicales y las estribaciones exteriores de las cordilleras. Por tal razén, En la
Amazonia ecuatoriana, la papa china es de gran importancia seguido de la yuca y el platano.
Ademas, en la provincia de Pastaza, el I11 Censo Agrario 2011 de la Agenda de Transformacién
de la Produccidn Territorial menciond que el uso del suelo solo simboliza el 3% de los cultivos

permanentes entre ellos la papa china (Escobar et al., 2015, p.18).

2.2.1.6. Clasificacion taxondmica

La papa china (Taro) pertenece a la familia de las araceae comestibles, es una planta
monocotiledénea y la especie que se planta de Colocasia esculenta comprende dos variedades
boténicas: (1) Colocasia esculenta (L.) Schott var. esculenta, y (2). Colocasia esculenta (L.)
Schott var. antiquorum. La primera (1) tiene un amplio cormo central cilindrico y unos pocos
cormelos pequefios y se conoce agronémicamente como la de tipo taro y la segunda (2) se conoce

como el tipo eddoe ya gue tiene un pequefio bulbo globular central con varios cormelos (tabla 4-
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2). Estos dos géneros presentan caracteres comparables en su morfologia y ecologia, son plantas

rizomatosas con cormos eventualmente ricos en oxalato de calcio (Figueroa et al., 2019, pp.3-4).

Tabla 4-2: Taxonomia de la papa china

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Alismatales
Familia: Araceae

Subfamilia: Aroideae

Tribu: Colocasieae

Género: Colocasia

Especie: Colocasia esculenta (L.) Schott

Realizado por: (Figueroa et al., 2019).

2.2.1.7. Caracteristicas fisicoguimicas

Valor nutritivo

La papa china comUnmente conocida como: taro, ocumo chino segun el lugar donde se encuentre.
Su valor nutritivo mas reconocido son sus cormos/bulbos ya que son una fuente directa de
carbohidratos a comparacién de los cereales u otros cultivos de tubérculos (Caicedo, 2013, p.279). A
continuacion, se mencionaran algunas tablas sobre las caracteristicas fisico quimica de la papa

china.

Tabla 5-2: Contenido de carbohidratos en la papa

china (base seca)

Carbohidrato Por ciento (%)
Almidon 77.9
Pentosas 2.6
Dextrina 0.5
Azucares reductores 0.5
Sacarosa 0.1

Realizado por: (Coursey, 1968). & (Oyenuga, 1968).
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Tabla 6-2: Composicion quimica de los tubérculos

de papa china (base fresca)

item Por ciento (%)
Humedad 69.1
Cenizas 0.87
Fibra dietética 1.46
Almidon 245
Azucares simples 1.01
Grasa 0.10
Proteina 1.12
Energia, KJ/100 g 480

Realizado por: (Bradbury y Holloway, 1982).

Tabla 7-2: Composicién mineral de los tubérculos

de papa china (base fresca)

item mg/100 g
Calcio 24.7
Magnesio 79.6
Sodio 11.1
Potasio 40.8
Zinc 2.13
Hierro 2.33

Realizado por: (McEwan, 2008).

Factores anti nutricionales

Las patatas chinas son faciles de cultivar y muy resistentes a plagas. Por ello, la limitacidn para
el uso de los tubérculos de papa china como fuente de alimento para los animales es debido a la

presencia de factores anti nutricionales como: fitatos, oxalatos, taninos y saponinas (Agwunobi et
al., 2002, p.245).

A continuacidn, En las siguientes tablas se ofrece informacidn sobre el contenido de factores anti

nutricionales de la papa china.
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Tabla 8-2: Factores anti nutricionales en papa china

items Valor, mg/100 g
Compuesto quimico
Oxalato total 65
Oxalato soluble 35
Oxalato de calcio 43
Calcio libre 10
Malato 107
Citrato 102
Succinato 168
Inhibidor
De tripsina 19.7
De quimotripsina 0.5
De amilasa 21.0
Lectinas 246.5

Realizado por: (Bradbury & Holloway, 1982). & (McEwan, 2008).

Tabla 9-2: Contenido de factores anti nutricionales

en cormelos de papa china tratados

Cormelo, mg/100 g MS

Factor Cocido Secado al sol
Fitatos 0.12 0.19
Oxalatos 1.76 3.52
Taninos 0.10 0.14
Saponinas 1.20 2.30

Realizado por: (Agwunobi et al., 2002).
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2.2.2. Biomaterial a partir del almidon

El biomaterial que se obtiene en este proyecto de investigacion es considerado una pelicula
biodegradable (biofilm) a partir la papa china (taro) como materia prima a base de almidén para
uso de embalaje de alimentos.

Los bioplasticos tienen propiedades Unicas y se pueden fabricar a partir de residuos cultivos y
plantas, entre los que se incluyen celulosa, proteinas y almiddn (Gongalves de Mouraet al., 2017, parr.1).
Ademas, los bioplasticos a base de almidon se utilizan tanto para materiales de embalaje y la

fabricacion de utensilios alimentarios como platos, cubiertos, sorbetes, entre otros (Atiwesh et al.,
2021, p.3).

2.2.2.1. Composiciones del biomaterial

La produccion de bioplasticos a partir de almidon requiere tanto un &cido como un agente
plastificante, que también pueden derivarse biolégicamente para aumentar la sostenibilidad
ambiental. Por ende, las opciones mas prometedoras para estos reactivos son el acido acético y la
glicerina (Solomonides, 2016, pp.1-5).

Por consiguiente, en determinadas realizaciones, se podria utilizar una fuente de almidén para
preparar los tres reactivos necesarios para producir composiciones bioplasticas. El almidén en su
forma cruda puede usarse como fuente de mondémero y fermentarse para proporcionar tanto el
acido como el plastificante (Solomonides, 2016, pp.1-5).

Las composiciones pueden contener diferentes cantidades de almidén, plastificante y acido segln
se requiera para la fabricacion del biopolimero con las propiedades fisicas deseadas. En la
siguiente tabla 10-2 se muestra las diferentes composicién posibles respecto con las
concentraciones en % en peso de al menos 1 componente de cada uno, es decir al menos 1

almidén, al menos 1 plastificante y al menos 1 &cido (Solomonides, 2016, pp.1-5).

Tabla 10-2: Composicién bioplastica

% en peso % en peso % en peso

almidoén plastificante 4cido
2-40 30-65 1-10
2-25 40-65 1-10
5-15 45-55 1-5

Realizado por: (Solomonides, 2016).

En este proyecto de investigacion, se utilizé 4 componentes para la produccion del biomaterial a
partir de la papa china que son: el almidén de papa china, la glicerina como plastificante, acido

acético (vinagre comercial), agua destilada.
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Almidon

El almidon es un homopolimero de glucosa que forma una cadena a-glucosidica, Ilamada
glucosano o glucano. Esta presente en los cereales, papas, legumbres y entre otros, siendo el
carbohidrato mas significativo. Por otro lado, el almidon estd compuesto por amilosa y
amilopectina (Murray et al., 2010, pp.117-118).

Las variedades de papa china (Taro) exploradas tienen un tamafio de particula que varia
aproximadamente entre 1y 6,5 um de diametro (Wang & Higa, 1983, p.302). La presencia de almid6n
se da cuando las moléculas de yodo pueden encajar dentro de la hélice para formar un complejo

de almiddén-yodo, que tiene un caracteristico color azul oscuro (Campbell & Farrell, 2012, p.470).

Componentes del almidon

El almidon es considerado la principal fuente de carbohidratos en plantas (tubérculos) y esta
compuesto por una mezcla de dos polisacarido-el primero es la amilosa basicamente lineal y el
segundo es la amilopectina altamente ramificada que contienen generalmente del 10% a 20% de
amilosa y 80% a 90% de amilopectina. Las moléculas de amilosa constan de 200 a 20 000
unidades de glucosa que forman una hélice como resultado de los angulos de enlace entre las
unidades de glucosa. En cambio, La molécula de amilopectina se diferencia de la amilosa en
siendo muy ramificado. Se adjuntan cadenas laterales cortas de aproximadamente 20-30 unidades
de glucosa (Ray & Bousmina, 2005, p.988).

La amilosa es una a-D-(1,4)-glucana y la amilopectina tiene enlaces a -D-(1,6)-glucana (figura
2-2) (Salvador, 2006, pp.81-83). En la tabla 11-2 se muestra las caracteristicas de los almidones de

algunos productos que se usan en la industria alimentaria.

CHLOF CHOH
Q 0
aH oH
CHZOH CHL0H
OH o
0 o]
OH
OH oH OH
CHOH CHz CH,OH
OH o
o 0
0
O OH o OH OH
OH o s &
OH o i
X
(a) (b)

Figura 2-2: Estructura de los polimeros de almidon (a) amilosa y (b) amilopectina
Realizado por: (Mekonnen et al., 2013).
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Tabla 11-2: Caracteristicas de algunos almidones usados en la industria alimentaria

Tipo Amilopectina Amilosa Temperatura de Tamario del granulo
(%) (%) gelatinizacion (°C) (micras)

Maiz 69-74 26-31 62-72 5-25
Maiz rico en

amilosa 20-45 55-80 67-80 5-25
Papa 73-77 18-27 58-67 5-100
Arroz 83 17 62-78 2-5
Tapioca 82 18 51-65 5-35
Maiz céreo 99-100 0-1 63-72 5-25
Sorgo céreo 99-100 0-1 67-74 5-25
Trigo 76 24 58-64 11-41

Realizado por: (Salvador, 2006).

La funcionalidad del almidén

La funcionalidad del almidon estd relacionada principalmente con sus propiedades de
gelatinizacion, retrogradacion y propiedades de pegado. Lo cual varia en funcion de la fuente

boténica, la estructura fina de la amilopectinay la relacion amilosa/amilopectina (Yildiz, 2010, pp.34-
35).

Gelatinizacion

La gelatinizacion es la hinchazén irreversible de los granulos de almidon en un exceso de agua
caliente. La gelatinizacion implica la plastificacién de las ldminas amorfas y cristalinas por el
aguay el calor (Yildiz, 2010, pp.34-35). La temperatura a la que esto ocurre se denomina temperatura

de gelatinizacion y depende de la fuente de almid6n (Melton et al., 2019, pp.260-261).

Retrogradacién/pegado

Si se aplica una fuerza de cizallamiento a los granulos de almidon gelatinizados, éstos se rompen
y se forma una pasta. La pasta de almiddn es una masa viscosa que consiste en una fase continua
de moléculas de amilosa solubilizadas y enredadas y una fase discontinua de restos de granulos
(Yildiz, 2010, pp.34-35). Tras el almacenamiento de un gel o una suspensién de almidon gelatinizado,
los polimeros de almiddn se asocian més estrechamente en funcion del tiempo. La reasociacion y
recristalizacion de la amilopectina se denomina retrogradacion. Por lo tanto, s6lo la amilopectina
puede recristalizar, ya que la amilosa no se presenta en forma cristalina en los granulos de

almidén. Ademas, el término retrogradacion significa "volver atras" (Melton et al., 2019, pp.260-261).
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El reactivo de lugol para el reconocimiento de almidon

La preparacion de la disolucion de Lugol consiste en la mezcla de 5g de yodo molecular (12) y
10g de yoduro de potasio (KI) diluidos con 85 mL de agua destilada. El reactivo de Lugol se
utiliza para identificar la presencia de almidon ocasionando una coloracién azul intensa,
coloracidn que desaparece al calentar, pero vuelve a aparecer cuando se enfria (Sanchez et al., 2013,
pp. 31-36).

Para identificar la presencia de almidén de la papa china se peso 1g de la muestra (almidon) en
un tubo de ensayo afiadiendo 5mL de agua destilada y finalmente, se colocé 2 gotas de Lugol y
se agitd, como se muestra en la fi_gu_ra 3-2.

Figura 3-2: Prueba de Lugol en el

almidon de la papa china
Realizado por: Saenz, A. 2022.

Glicerina

Los plastificantes interacttan en los granulos de almidén provocando la destruccién de los enlaces
de hidrégeno dentro del almidén eliminando las interacciones almidén-almidén dando como

resultado la sustitucion de las interacciones almiddn-plastificante (Mekonnen et al., 2013, pp.13379-
13398).
El glicerol, es el plastificante mas utilizado en la preparacion de peliculas de almidén mejorando

la flexibilidad de la pelicula. Por otro lado, el glicerol es higroscépico y tiene la gran capacidad
de retencion de agua (Lim et al., 2020, pp.1-7). En este proyecto de investigacion se usé la glicerina
al 99.7% (glycerol content USP).

Acido acético (Vinagre)

El vinagre es esencialmente una solucién diluida de acido acético en agua. El vinagre de mesa
suele tener un pH de 2,7-3,2 y contienen entre un 4 y un 5% de &cido acético (Adams, 2014, pp.717-

721). La funcion del acido acético en concentraciones mas bajas actia como disolvente
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aumentando las propiedades mecénicas de los bioplasticos. Por el contrario, el acido acético en
concentraciones altas los bioplasticos obtienen una estructura fragil debido al excesivo grupos -
OH (Abdolrahimi et al., 2018, pp.221-230). En este proyecto de investigacion se usé el vinagre blanco

comercial.

Agua

Para la elaboracién de la pelicula a partir de almidon se usa el método casting el cual considera al
agua como un portador de solucion de la gelatinizacion del almidon y en el proceso de elaboracién
de la pelicula el agua se pierde durante el calentamiento evaporandose con la finalidad de formar

una pelicula fina (Gao et al., 2021, pp.1-10).

2.2.2.2. Bioplasticos para el envasado de alimentos

En la ultima década, varios bioplasticos de base bioldgica, biodegradables, 0 ambos, han estado
disponibles como una alternativa adecuada a los plasticos convencionales para aplicaciones de
envasado de alimentos. Al menos el 90% de los polimeros biodegradables naturales o sintéticos
se descomponen en menos de 180 dias. La figura 4-2 muestra los principales polimeros de uso
potencial en el envasado de alimentos. El almidon es un polimero prometedor, apto para ser
procesado mediante diferentes técnicas, como el método casting, el moldeo por compresion, la
extrusion o el moldeo por inyeccion (Gutiérrez, 2018, pp.61-66). L0os biopolimeros pueden utilizarse
para aplicaciones de envasado o recubrimiento de alimentos, reduciendo el impacto ambiental y

la dependencia del petroleo (Gutiérrez, 2018, pp.61-66).

2.2.2.3. Clasificacién de los materiales plasticos

Se clasifican segin su contenido de base bioldgica y su biodegradabilidad. El sistema de
coordenadas se subdivide en cuatro cuadrantes: de base bioldgica, biodegradables, de base fosil
y no biodegradable (figura 4-2). Cada cuadrante representa un grupo de bioplasticos que se
clasifican de la siguiente manera (Ashter, 2016, pp.3-84). Por tanto, 3 de los grupos pueden clasificarse
como bioplasticos (Ross et al., 2017, pp.631-632).

- Grupo 1: Bioplasticos de base bioldgica o parcialmente biolégica no biodegradables como el

PE, PET, PAy PTT de base bioldgica.
- Grupo 2: Bioplasticos de base biolégica y biodegradables como el PLA, el PHA, el PBS y las

mezclas de almidon.
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- Grupo 3: Bioplasticos de base fésil y no biodegradables, como el PE, el PP y el PET
convencionales.

- Grupo 4: Bioplésticos de origen fosil y biodegradables, como el PBAT y el PCL (Ashter, 2016,
pp.3-84).

De base biologica

- ™

Plisticos no  biodegradables
preparados a partir de intermedios

Plisticos biodegradables preparados a
partir de intermedios de base biologica:
por cjemplo, PLA, PHA, PBS

de base bioldgica: por ejemplo: Plisticos biodepradables basados
5 ] or basados  en
PE, PVC, PET, PTT, PBT polimeros de origen natural - por
cjemplo. mezelas de almidon
o /
No
. Biodegradables
biodegradables g ™~ | 7 &
Plisticos convencionales

Plisticos biodegradables preparados
a partir de monomecros fosiles: por
cjemplo: PCL, PBAT, PBS

preparados a partit de mondmeros
de origen fosil: por cjemplo: PE,
PP PS, PET

\. A AN /

De base fosil

Figura 4-2: Clasificacion de los plasticos
Realizado por: (Ross et al., 2017).

2.2.2.4. Clasificacién de los principales polimeros biodegradables

Los polimeros biodegradables se clarifican en 2 tipos: los agropolimeros y los biopoliésteres. Los
agropolimeros se subdivide en: polisacaridos y proteinas/ligninas. En cambio, los biopoliésteres
se subdividen a partir de: microorganismos, biotecnologia y productos petroquimicos (Ashter, 2016,
pp.3-84). En la figura 5-2 se detallan de mejor manera la clasificacion de los polimeros

biodegradables.
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Productos de biomasa
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(obtenidos por
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cxtraceion)

Desde la bioteenologia

(sintesis convencional

a partir de mondmeros
bioderivados)

A partir de productos
petroquimicos
(Sintesis convencional a partir

de mondmeros sintéticos)

|

¢ ¢ Polihidroxialeanoatos G i
PITA Polilactidos
—| Polisacdridos | Pra s, liggnei | (PHA) Poli(e-caprolactona)
Jv (PCL)
Almidones: Proteinas animales: Poh(hld;r;(];bnnmm) Acido polildetico Poli¢steresamidas
Trigo Caseina .( % ) < (PLA) (PEA)
> 2 Poli(hidroxibutirato
Patatas Suero de leche cohidroxivalente) —
Maiz, Papa china .. Colageno/Gelatina PT:]BV" - ( f’[’"hc“tc"c“
( ) alifaticos (PBSA)
Productos de Proteinas vegetales: TR
lignocelulosa: Zein Copphcatcrcs
> Madera Soja aromaticos (PBAT)
Pajas,... Gluten
Otros:
Pectinas
Chitosan/Chitina
Gomas,...
Agro-polimeros Biopoliésteres

Figura 5-2: Clasificacion de los polimeros biodegradables

Realizado por: (Ashter, 2016).

2.2.2.5. Diferencias entre bioplasticos y petroplasticos

Bioplasticos

Procede de recursos vegetales renovables.

No contiene toxinas ni otros compuestos nocivos.

en comparacion con el plastico a base de petréleo (68%).

Petroplasticos

No son renovables.

Impactos en la salud.

La demanday la produccion se disparan.
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Generalmente no es biodegradable y tiene efectos devastadores en la vida del océano.

La industria de los plésticos apoya més la perforacion (Ashter, 2016, pp.3-84).

La produccidn de este bioplastico produce mucha menos emision de gases de efecto invernadero

Este plastico a base de almidon es favorable para el compostaje industrial (Saha et al., 2020, p.204).




2.2.2.6. Propiedades de los bioplasticos a base de almidon

Propiedades del bioplastico

- Tiene barrera a los gases: Se debe conservar la calidad de los alimentos durante el
almacenamiento (Ashok et al., 2016, p.4).
- Es biocompatible: En el area médica especificamente en un dispositivo que determinan la

compatibilidad del material dentro del cuerpo: la biofuncionalidad y la biocompatibilidad
(Marques et al., 2002. p.6).
- No es termoestable.

- Es elastico.

- Esrigido.

- No es hidrofébico.
- Es termopléstico

- Degradable: En el suelo, en compost y en el agua (Karan et al., 2019, pp.237-249).

Usos del bioplastico

- Peliculas sopladas (sacos, bolsas de basura, peliculas de burbujas de aire).
- Laminas planas (embalaje de alimentos, bandejas de alimentos, macetas).

- Inyeccién moldeada (desechables, cubiertos. latas, envases) (Lércks, 1998, p.247).

2.2.2.7. Método casting para la elaboracion del biomaterial

El método casting (colada) ha sido utilizado en la mayoria de las investigaciones sobre films
basadas en almidones y proteinas (De Moraes et al., 2013, pp.800-808). La aplicacion de este método
consiste en extender una solucion o suspensién formadora de pelicula sobre pequefias placas por
ejemplo las placas Petri de vidrio, en cambio, el espesor de la pelicula se controla mediante la
masa de suspension vertida sobre la placa (Scheibe et al., 2014, pp.482-492).

Por otro lado, en el proceso de secado de estas peliculas se puede realizar a temperatura ambiente
0 en una estufa con circulacién de aire a temperaturas de 30-40°C (De Moraes et al., 2013, pp.800-808;
Muiller et al., 2009, pp.1328-1333).

El método de colada se utiliza regularmente para elaborar peliculas a escala de laboratorio (Espitia
et al., 2014, pp.287-296). Sin embargo, este método presenta dos desventajas: su tiempo largo de

secado y la dificultad de su produccion a escala industrial (De Moraes et al., 2013, pp.800-808).
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2.3. Planteamiento de las hipétesis

2.3.1. General

- El biomaterial obtenido a partir de la extraccion de almidén de la papa china (Colocasia
esculenta) se puede convertir en una opcion mas ecoldgica con el ambiente reemplazando asi a

los materiales plasticos derivados del petroleo.

2.3.2. Especificas

- El almidoén se puede extraer de la papa china (Colocasia esculenta) mediante el proceso de la
extraccion por via himeda.

- La caracterizacion de las propiedades fisicas-quimicas del proceso de extraccion del almidon
presentan propiedades de calidad dentro de los parametros establecidos lo que lo hace apta para
la obtencion de almidon y posteriormente utilizarla para la produccion de un biomaterial
ecoldgico.

- Laelaboracién del protocolo es muy eficaz y factible para la produccion del biomaterial a partir
de la extraccion del almidon de la papa china con la utilizacion del método casting para
determinar concentraciones Optimas de los reactivos y asi establecer las condiciones apropiadas
para el proceso.

- La caracterizacion del biomaterial obtenido a partir de la papa china presenta caracteristicas de
calidad para el uso de embalaje en alimentos. que son validadas por las normas ASTM D882 y
ASTM D1653-93.
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2.4. Identificacién de variables

Tabla 12-2: Identificacién de variables

Operaciones Variables Variables
N° Items o ) ) ]
unitarias dependientes independientes
L Medio filtrante. .
Filtracion . Tiempo
Masa del sélido.
Particulas sélidas.
Sedimentacion Velocidad de Tiempo
sedimentacion.
Humedad.
Obtencién . Temperatura
Secad Masa del s6lido. -
del almidén ecado iempo
Velocidad de P
secado.
Molienda Masa del sélido. Tiempo
Tamafio del
] » Luz de malla
Tamizado didmetro de la .
i . Tiempo
particula solida.
L Masa de la Temperatura
Agitacion/Mezclado .
mezcla. Tiempo
Obtencién Humedad.
2 del Masa del
] . ) ) Temperatura
biomaterial Secado biomaterial. .
. Tiempo
Velocidad de
secado.

Realizado por: Saenz, A. 2022.

22



2.5. Operacionalizacién de Variables

Tabla 13-2: Operacionalidad de variables

B INDICAD _
CATEGORIA  CONCEPTO DIMENSIONES VARIABLES ORES INDICE
N Rendimiento %
Obtencidn del
L . Temperatura °C . i
almidon a partir ] Gravimetria
. Tiempo de
de la papa china h
secado
pH -
Solubilidad -
Ceniza %
o Humedad
Caracterizacion umeaady
materia seca %
de las
propiedades
. . Temperatura de
fisicoquimico y ) .,
- Gelatinizacion °C Métodos fisci’s
organolépticas
del almidén de la
. Densidad
papa china.
L, L
Produccion de . ) aparente g/m
) ) Biomaterial se
un biomaterial .
] denominan a Sabor, olor,
partir del . -
. plasticos textura y color
almidén la papa ]
. biodegradables Elaboracion del  Composicion de
china %plp
. procedentesde  protocolo parala  los reactivos
(Colocasia o
materia prima produccidn del Temperatura °C
esculenta) o
organica. biomaterial a Método casting
partir de la Tiempo de ]
y min
extraccion de la secado
papa china
Espesor mm
Propiedades de NTE INEN
] MPa
. traccion 2635
Realizar la .
L Permeabilidad al
caracterizacion y
L vapor g/mhMPa ASTM D882
validacion del
biomaterial para
Humedad vy ASTM D1653-
el uso como .
) solubilidad en % 93
embalaje de
) agua
alimentos.

Biodegradabilid
ad

%

Métodos fisicos

Realizado por: Saenz, A. 2022.
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2.6. Matriz de Consistencia

Tabla 14-2: Matriz de Consistencia

ASPECTOS GENERALES

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Actualmente, la utilizacion de los plasticos derivados del
petroleo produce un significativo cambio en la contaminacion,

por ello, existen algunas alternativas para mejorar dicho

Realizar la produccion de un
biomaterial a partir del almiddén

de la papa china (Colocasia

El biomaterial obtenido a partir de la extraccién de
almidén de la papa china (Colocasia esculenta) se

puede convertir en una opcién mas ecoldgica con el

problema y uno de esos es la sustitucion de los plasticos por esculenta) para el uso de ambiente reemplazando asi a los plasticos derivados
biomateriales degradables amigables con el ambiente. embalaje de alimentos. del petréleo.
Especificos Especificos Especificas Variables Técnicas
¢El método para la El almidon se puede extraer de
y L ) ) Temperatura
extraccion de Obtener el almidén a la papa china (Colocasia )
L . ] ] ] Tiempo Orccottoma, 2012
almidén de materias partir de la papa china esculenta) mediante el proceso . o
] . ] N . Humedad Método de via himeda
primas seleccionadas (Colocasia esculenta). de la extracciobn por via o
Rendimiento

sera viable?

himeda.

(El almidén cumple
con los parametros
especificados en la

norma?

Caracterizar las
propiedades

fisicoquimico y
organolépticas del

almidon de la papa china.

La caracterizacion de las
propiedades fisicas-quimicas
del proceso de extraccién del
almidoén presentan propiedades
de calidad dentro de los
parametros establecidos lo que
lo hace apta para la obtencion
de almiddén y posteriormente

utilizarla para la produccién de

Anadlisis de materia seca y humedad.

Anélisis de ceniza.

Andlisis de Fibra cruda Andlisis de
Proteina, grasa

Anédlisis Microbiolégicos.

Anélisis de Solubilidad.

Anédlisis de pH.

Andlisis de Amilosa.

Analisis de viscosidad de

NTE INEN-1SO 1666
Thiex et al., 2012,
Método gravimétrico de
digestion

Método de Kjeldahl
NTE INEN 523
Siembra en masa.

NTE INEN 1456, 1986
ISI 26-5e, 1999
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¢{Qué condiciones
de operacion son las
adecuadas para la
obtencion de
biomaterial?

Elaborar el protocolo para
la produccion del
biomaterial a partir de la
extraccion del almidon de

la papa china.

un biomaterial ecoldgico.

La elaboracidn del protocolo es
muy eficaz y factible para la
produccion del biomaterial a
partir de la extraccion del
almidon de la papa china con la
utilizacion del método casting
para determinar
concentraciones éptimas de los
reactivos y asi establecer las

condiciones apropiadas para el

proceso.

Brookfield

Anadlisis de temperatura de
gelatinizacion.

Andlisis de Capacidad de ndice de
absorcién de agua, indice de
solubilidad en agua y poder de

hinchamiento

Composicion de los

reactivos.

Temperatura

Tiempo de secado

Morrison y Laignelet,
1983

IS1 17, 2002

Grace, 1997
Anderson et al., 1970

Meza et al., 2019
Método casting
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¢El biomaterial
obtenido presenta
caracteristicas de
calidad para su uso
como embalaje de

alimentos?

Realizar la caracterizacion
y validacion del
biomaterial para el uso
como embalaje de

alimentos.

La caracterizacion del
biomaterial obtenido a partir de
la  papa china presenta
caracteristicas de calidad para
el uso de -embalaje en
alimentos. que son validadas
por las normas ASTM D882 y

ASTM D1653-93.

Espesor

Humedad

Analisis de espectroscopia
de infrarrojos

Solubilidad en agua
Trasmision de vapor de agua
y permeabilidad de vapor de
agua

Biodegradabilidad
Propiedades de traccién.

Escobar et al., 2011
Gontard et al., 1994
ASTM D1653-93,
1999

ASTM D882

Realizado por: Séenz, A. 2022.
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2.7. Tipo y Disefio de Investigacion

2.7.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental dado que el tema seleccionado busca
explorar el uso del almiddn de la papa china para la produccién de un biomaterial siendo esto una
tecnologia verde para la aplicacion de embalajes de alimentos desde de punto de vista ecolégico

con el ambiente.

2.7.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es de tipo experimental ya que interviene la manipulacion de variables
en el proceso con la finalidad de determinar la composicién optima del biomaterial obtenido a
partir del almidon de papa china. De acuerdo con Ferré (2002, p.1), nos menciona que el disefio
factorial completo 2K se usa cuando “el objetivo es medir como influyen k factores en un proceso
y descubrir si interaccionan entre ellos, por tanto, es la estrategia experimental éptima”.

En este tipo de proyecto de investigacion se opto en utilizar como metodologia al disefio factorial
més simple de la familia 2X que es el disefio factorial 22 el cual estudia el efecto de dos factores
considerando dos niveles en cada uno que son la glicerina 'y el almidon representados por el nivel
bajo (-) y el nivel alto (+) usando una temperatura de 85C para el bafio maria (tabla 15-2). Cada
réplica de este disefio consiste en 2x2=4 combinaciones o tratamientos (Gutiérrez & de la Vara Salazar,
2008, pp.168-169).

Por tanto, para determinar las combinaciones de los factores se empleo el programa Statgraphics

Centurion XVIII que genero 4 tratamientos (T;,) y sus respectivas repeticiones.

-11) @ @ (1.1)
Factor B
(_1!_1) ‘ . (1,'1)
Factor A

Figura 6-2: Representacion del disefio factorial 22
Realizado por: Saenz, A. 2022.
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En la figura 6-2 es la representacion geométrica del disefio factorial 22 en la que cada vértice del
cuadrado representa un punto de disefio o tratamiento. El area limitada del cuadrado se conoce
como region experimental y, en principio, las conclusiones que se obtengan del experimento sélo

tienen validez sobre esta zona (Gutiérrez & de la Vara Salazar, 2008, pp.168-169).

Tabla 15-2: Factores y niveles del disefio de experimento

Descripcion Factores Niveles
Bajo ()  Alto (+)
) Almidon (g) 2.3 2.7
Variables o
Glicerina (mL) 0.9 1.2

Realizado por: Saenz, A. 2022.

Tabla 16-2: Matriz de disefio de experimentos factorial 22

Variables Constantes
Tratamientos  Almiddn Glicerina Acido acético Agua  Temperatura
9) (mL) (mL) (mL) (°C)
T1 2.3 0.9
T2 2.3 1.2
2 30 85
T3 2.7 0.9
T4 2.7 1.2

Realizado por: Séenz, A. 2022.

2.8. Unidad de Analisis

En la unidad de analisis el objeto de estudio es la papa china (materia prima) ya que se tiene por
objetivo la produccion de un biomaterial a partir del almidén para lo cual se utilizara el método

casting para la produccion de un biomaterial con propiedades dptimas para el uso de embalaje de

alimentos.
2.9. Poblacion de Estudio
La poblacion de estudio corresponde al muestreo de la papa china (Colocasia esculenta)

comprada en el mercado mayorista de la ciudad de Riobamba que ha sido cosechada en la ciudad

del Puyo de la provincia de Pastaza.
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2.10. Tamario de Muestra

En el tamafio de muestra de la papa china se realizd un muestreo por conveniencia (no
probabilistico) recolectando un peso 10kg con la finalidad de escoger aquellas que estén en buen

estado para la produccidon del biomaterial.

2.11. Seleccion de muestra

En la seleccion de muestra de la papa china (malanga) se toma en consideracion las principales
caracteristicas que son: madurez, libre de manchas y tamafio de mediano a grande. Las muestras

con las que se obtendra el biomaterial son obtenidas a partir de 4 tratamientos con 16 repeticiones

con la finalidad de obtener la mejor composicion con propiedades favorables.
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2.12. Técnicas de Recoleccidon de Datos

Tabla 17-2: Extraccion del Almidéon por el método de via himeda

. Materiales y ) o o Método
Analisis ) Reactivos Procedimiento Ecuacion/Formula
equipos 0 Ensayo
Para la extraccion del almidén de papa china mediante
Probeta (500mL) . o ) )
) ) el método de via himeda se baso en la metodologia
Cuchillo, Espatula ) o
o ) (Orccottoma, 2012, pp.107-112), con ciertas modificaciones,
Vidrio de reloj o o . )
) el procedimiento se inicia con la seleccion de la materia
Cronometro, ) ) ] )
- prima, luego se pes6 100g de papa china, previamente | Ecuacién 1-2:
amiz
o lavadas, peladas y cortadas en cubos pequefios | Rendimiento del almidén
Vasos de plasticos A o e de 2.3 facilitar el trabaio d
ua aproximadamente de 2-3cm para facilitar el trabajo de m
(500mL) - i oo P : %R =+ 100
. ) Papa china molienda. Despues, se dejo sumergido en agua con una m
Método | Bandejas de o . - . | Donde: (Orccottoma
de vi — (materia prima) | solucién del 10% en peso con metabisulfito de sodio . ‘
evia | aluminio - 2012,
) _ Metabisulfito de | por aproximadamente 30 min. Una vez transcurrido el | 1 = Masa del almidon
himeda | Tela filtrante, pp.107-112)

Guantes de nitrilo
Fundas Ziploc,
Jeringa (60mL)
Mortero y pistilo.
Balanza analitica
Licuadora (Oster)
Estufa

sodio (10% p/p)
Agua destilada

tiempo se retira los cubos de papa china de la solucion
de metabisulfito de sodio (evita el pardeamiento
enzimatico y el crecimiento microbiano) y con la ayuda
de la licuadora (marca Osterizer Blender) se licua con
agua destilada (en relacion 1:2.5, es decir, por cada
100g de materia prima licuar con 250mL de agua
destilada). Luego, se filtra el licuado con una tela

filtrante especial. El filtrado se dej6 decantar por 24

obtenido (Q).
m, = Masa inicial de la

pulpa del tubérculo.
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horas en recipientes plasticos de 500mL, luego se retird
el sobrenadante con la ayuda de una jeringa de 60mL
con la finalidad de obtener el almidon. El almidon
himedo se introdujo en bandejas de aluminio y se seco
en la estufa (marca ESCO Isotherm) a una temperatura
de 60 °C hasta obtener un peso constante (pesar cada
30min) o también secado al ambiente. Posteriormente,
se pesa el almidon seco y con la ayuda de un mortero y
pistilo moler hasta reducir hasta una granulometria de
53 pm. Finalmente, se almacena en recipientes
herméticos (fundas ziploc) a temperatura de ambiente.
La figura 7-2 muestra el diagrama de bloques de la

extraccion de almidén de papa china por la via himeda.

Realizado por: Séenz, A. 2022.
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inicio

y

Recepcion de la
papa china

v

Seleccion de la
papa china

v

Agua > Lavado

v

Pelado

v

Troceado > Cubos de 2-3cm

metabisulfito de ; .
[ Sumergir > Durante 30 min
sodio (10%) g ur :

v

Retirar los trozos

Y

Licuado

v

Filtrar

v

Sedimentar > Por 24 horas

L]

Secado > 60 °C

v

Molienda > 53 pm

v

Pesado

L]

Almacenado > T ambiente

Desechar los
gue esten en
mal estado

A

\

Agua residual

Desechar la
cascara

\

Fin

Gréfico 1-2: Diagrama de blogues de la extraccion de almidon (via himeda)
Realizado por: Séenz, A. 2022.

32



Tabla 18-2: Caracterizacion fisicoquimica, organolépticas, microbioldgicas y funcionales del almidén de papa china

constante aproximadamente 40min. Finalmente, pesar las
capsulas con la muestra de almidon seca (c). El %H se

calcula mediante la siguiente ecuacion 2-2 (NTE INEN-I1SO
1666, 2014, p.5).

P,= Lamasa de la muestra
final seca (c-a).
Ecuacién 3-2: Porcentaje

de materia seca

% materia seca =100-%H

o Materiales ) o o Método o
Analisis ) Reactivos Procedimiento Ecuacion/Férmula
y equipos Ensayo
En este andlisis se enfoca en las 4 caracteristicas
o Almidon | organolépticas que son el color, sabor, olor y textura en
Caracteristicas L . . . .
o - de papa | el almidon y la papa china (materia prima) que se Directa
organolépticas ] ] ) ) ]
china. perciben mediante los sentidos que son el gusto, vista,
olfato y tacto.
En el andlisis del porcentaje de humedad (%) se realiz6 | Ecuacion 2-2: Porcentaje
por triplicado y se basé en la norma NTE INEN-ISO de humedad
1666, el procedimiento se inicia con el pesaje de las P, —P
P besdl %H=——24%100
capsulas vacias previamente lavadas y secadas a 130 °C 1
Capsulas por una hora y media, y dejarlos enfriar en un desecador | DONdE:
Desecador (@). Luego, pesar 5 g de muestra con la capsula vacia (b). | %H=  Porcentaje  de
Materia seca y Estufa Almidon | posteriormente, poner la capsula en la estufa a una | humedad. (NTE INEN-
_ 1SO 1666,
humedad Balanza de papa | temperatura entre 130 °C - 133 © C durante una hora y | P1=Lamasa de lamuestra 2014, p5)
analitica china. | media. Después, dejar enfriar en el desecador con peso | inicial (b-a).
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Donde:
%H=  porcentaje  de

humedad.

En el andlisis del porcentaje de ceniza (% Ceniza) se
realizé por triplicado y se bas6 en la norma AOAC

942.05. El procedimiento inicio con el pesaje de 1 g de

Crisol . . Ecuacién 4-2: Porcentaje
muestra en el crisol de porcelana (previamente lavado,
Desecador o . de humedad
Almidon | secado y pesado). Luego, colocar el crisol con la muestra
. Estufa R o . Peeniza AOAC
Ceniza de papa | en la mufla a una temperatura de 550 °C durante tres % Ceniza =
Balanza . i i . . muestra 942.05
. china. horas. Después, Después, dejar enfriar en el desecador 1
analitica _ _ *100
con peso constante aproximadamente 1 hora. Finalmente,
pesar las cenizas con el crisol ( las cenizas no deben estar
negras, y si lo estan poner en la mufla) y calcular la el
%ceniza con la ecuacion 4.2 (Thiex etal., 2012, pp.1392-1397).
Método
] . ] ] o gravimétrico
Fibra cruda, Estos analisis se realizaron en el laboratorio de servicios de digestis
Almidon e digestion
proteina, grasa de papa analiticos quimicos y microbiolégicos en agua y acida//bésica,
y ] alimentos ubicado en Riobamba. En el analisis método de
_ o china. ] Lo L . Kjeldahl y
microbioldgicos. microbioldgico se realizd por siembra en masa.
NTE INEN
523.
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En el anélisis de solubilidad se realiz6 por triplicado y se
basé en la norma NTE INEN 1456, el procedimiento

Almidon
inicio con una suspensién de 2 g de muestra con 5 mL de
o Vasos de de papa (NTE INEN
Solubilidad L . agua fria en un vaso de precipitacion de 25 mL y se
precipitacion. china. 1456, 1986,
rocedio a agitar. Luego, se trasladé la suspension a un
Reverbero. Agua P g g P pp.1-2).
. vaso de 200mL con 100ml de agua hirviente y se continuo
destilada.
con la respectiva ebullicion por 2 minutos. (NTE INEN
1456, 1986, pp.1-2).
En el andlisis de pH se realizé por triplicado, el
procedimiento inicio calibrando el pH metro con las
Vasos de Almidon | soluciones tampon de 4.0 y 7.0 a 25°C. Para la
H precipitacion. | de papa | preparacion de la muestra se mezcld 5 g de almidon con
p . . . . . . ISI 26-5e,
Papel filtro. china. 25 mL de agua destilada (previamente hervida para Directa 2999 D
,p.1).
pH metro. Agua eliminar el COz). finalmente se filtro la muestra con papel
Reverbero. destilada. | filtro. Para la respectiva lectura, lavar los electrodos con
agua destilada y secar con papel absorbente. Anotar el pH
directo del equipo (1SI 26-5¢, 1999, p.1).
orob En este analisis se realizé con la densidad aparente del | Ecuacion 5-2: Densidad
robetas.
) ) Almidén | almidén empacado por triplicado, el procedimiento inicio aparente
Densidad Varillas de : ) (Aristizabal
o de papa | con el pesaje de las probetas de 10mL y 25mL, después | Saparente = (masa
aparente agitacion. ] ] o o ] . & Sanchez,
china. se sostiene la probeta adicionando el almidon con la | probeta vacia + almidén
Balanza 2007, p.65).
it ayuda de una varilla de agitacion empujando hasta que el | empacado (g)) - masa
analitica.

volumen ocupado sea el valor minimo y finalmente se

probeta vacia (g)) /
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pesa el almidon con la probeta (Aristizabal & Sanchez, 2007,
p.65).

(Volumen probeta (mL))

En este analisis se realizé por triplicado con la ayuda de

un picnémetro, el procedimiento inicio limpiando y

Ecuacion 6-2: Densidad

Picnémetro. | Almiddén | tarando el picndmetro. Después, se pesd el picnémetro real
) Balanza de papa | afordndolo con agua (m1). Después, pesar el picnémetro (Cromtek
Densidad real N _ _ _ | e ‘
analitica. china. vaciando la mitad del agua (mz). A continuacion, afadir _ 2020, p.1).
Termdmetro. Agua el sélido que se desea medir y pesar (ms). Finalmente, se (m3 —my) — (My —my)
. . , .. Taguamedicion
destilada. | debe aforar el picnometro con agua eliminando la ‘
formacién (Ma). Se debe medir la temperatura del agua y
buscar en tablas su respectiva densidad (Cromtek, 2020, p.1).
Se realizd en el Instituto Nacional de Investigaciones
o Agropecuarias (INIAP) en el laboratorio de servicio y métod
Almldon Jd 1 - - - -7 - e O 0
] analisis de investigacion de alimentos, departamento de Morrison y
Amilosa - de papa o ) y . - _
" nutricion y calidad de la Estacion Experimental de Santa Laignelet
china.
Catalina ubicado en la panamericana sur km 1, sector 1983.
Cutuglagua, cantén Mejia, provincia de Pichincha.
o En el analisis de viscosidad (cP) se realizé por triplicado.
Almidon o ) .
Vasos de El procedimiento comenzé pesando 25 g de almidon en
. | depapa _ _
Viscosidad de | precipitacion. i base seca, disolver en agua destilada y hasta completar a DI (I1S117,
china. irecta
Brookfield TermoOmetro. A 500 mL. Después, colocar la suspension en el reverbero 2002, p.1).
gua o .
Reverbero. ) con constante agitacion hasta la  ebullicion
destilada.

aproximadamente 20 min. Posteriormente, dejar enfriar
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Viscosimetro
de
Brookfield.

el gel a una temperatura de 25 °C y finalmente, medir la
viscosidad a 25 °C directamente en el viscosimetro de

Brookfield, con la aguja nimero 3 (ISI 17, 2002, p.1).

Temperatura de

gelatinizacion

Vasos de

precipitacion.

Termometro.

Reverbero.

Almidon
de papa
china.

Agua

destilada.

En el anélisis de la temperatura de gelatinizacion (°C) se
realiz6 por triplicado. El procedimiento comenzo
disolviendo 10 g de almidén (base seca) con agua
destilada en un vaso de precipitacion hasta completar 100
mL hasta que quede una mezcla homogénea. Después,
tomar 50 mL de la solucion en un vaso de precipitacion
de 100 mL. Luego, introducir el vaso de precipitacion con
la muestra a bafio maria a una temperatura de 85 °Cy con
la ayuda del termdmetro agitar constantemente hasta que
se forme una pasta viscosa y la temperatura debe
permanecer estable por unos segundos. Finalmente, anote

dicha temperatura (Grace, 1997, pp.61-91).

Directa

(Grace,
1997, pp.61-
91).

indice de
absorcion de
agua (1AA),

Vasos de

precipitacion.

Probeta.

En estos andlisis se realizaron por cuatriplicado. Antes de
iniciar con el procedimiento se tar6 4 tubos de centrifuga
y 4 vasos de precipitacion de 50mL previamente lavados
a una temperatura de 60 °C y después dejar enfriar en el
desecador aproximadamente 30min y se prosiguié a
pesarlos. Luego, pesar en los tubos de centrifuga 1,25 g
de almiddn en base seca (bs) y agregar 30 mL de agua

destilada previamente precalentada a 60 °C y sin

Ecuacién 7-2: indice de

absorcion de agua (IAA)

[AA =

Ecuacion 8-2: indice de
solubilidad en agua (ISA)

Peso gei (g

Pesomuestra (g) bs
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indice de
solubilidad en
agua (ISA) y
poder de
hinchamiento
PH).

Tubos de

centrifuga.

Desecador
Estufa

Termometro.

Barfio maria.

Cronometro.

Equipo de
centrifuga.
Balanza

analitica.

Almidon
de papa
china.

Agua

destilada.

excederse se precede agitar. A continuacion, se colocd los
tubos en bafio maria a 60 °C durante un total de 30
minutos; a los primeros 10 min de haber iniciado con el
debe
Seguidamente, centrifugar en el equipo (marca Orto

calentamiento  se agitar la  suspension.
Alresta Digtor 21 C) a temperatura ambiente (25 °C) a 4
900 RPM durante 30 minutos. Una vez trascurrido el
tiempo de centrifugado se extrae el sobrenadante
inmediatamente en una probeta para su respectiva
medicion de volumen y también, pesar el tubo con el gel
restante. Posteriormente, colocar en el vaso de
precipitacion 10 mL de sobrenadante con su respectivo
peso y secarlo en una estufa a 70 °C aproximadamente 12
horas. Finalmente, pesar el vaso de precipitados con los

insolubles (Anderson et al., 1970, pp.130-135).

ISA = (Peso solubles (g)x
Volumen  sobrenadante
(mL)x10) / (peso muestra

(g) base seca)

Ecuacion 9-2: Poder de
hinchamiento (PH)

PH = (Peso gel (g)) /
(Peso muestra (g) base

seca -Peso solubles (g))

(Anderson et
al., 1970,
pp.130-135).

Realizado por: Saenz, A. 2022.
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Tabla 19-2:

Protocolo de obtencion del biomaterial.

o Materiales y ) o o Método o
Analisis ) Reactivos Procedimiento Ecuacion/Féormula
equipos Ensayo
El procedimiento se basa en (Meza et al., 2019, pp.68-69) con
ciertas modificaciones basadas en (Chariguaman, 2015, p.4), antes
Vasos de ) . o
L de empezar tener pesado los reactivos a utilizarse, se inicia
precipitacion de o ]
mezclando el almidon y el agua destilada en un vaso de
50mL y 250mL L ) )
) precipitacion durante aproximadamente 2 min, luego se
Probeta de 50mL | Almiddn de ) ) ) ]
) agrega el acido acético y se continda mezclando, finalmente
y 100mL papa china. o o ) )
o se adiciona la glicerina y se mezcla aproximadamente 3 min
Malla de asbesto | Glicerina. ] )
) . hasta obtener una solucion homogénea, posteriormente se
Espatula Acido ) . i
] ) . retira la espuma excedente. Se prepara el bafio maria en un
. Cajas Petri de acético ] (Meza et al
Método o ) reverbero con su respectiva malla de ashesto a una "
) vidrio (vinagre - 2019, pp.68-
casting ) temperatura de 85°C, después se coloca el vaso de
Varilla de blanco - 69).
L precipitacion con la mezcla homogénea en el bafio maria en
agitacion de grado o ]
] ) ) o constante agitacion con la ayuda de un termometro hasta
Pinzas de crisol. | alimenticio). L
. llegar a su temperatura de gelatinizacion T=72.5 °C
Balanza analitica | Agua ) ] o )
) obteniéndose una mezcla de consistencia viscosa (el tiempo
Reverbero destilada. ) ) )
Estuf varia dependiendo de cada tratamiento aproximadamente 5
stufa
] min) inmediatamente verter la mezcla sobre las cajas Petri de
Termometro

vidrio, dejar reposar por 10 min y después colocar la muestra
en una estufa a 40°C por 1 hora y finalmente dejar secar a

temperatura ambiente aproximadamente 48 horas. Luego del
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secado de las biopeliculas se separaron de las cajas Petri
manualmente con la ayuda de un estilete y se almacenaron
para su previa caracterizacion. Los datos exactos de almidén,
glicerina, acido acético (vinagre blanco) y agua se muestran
en la tabla de la matriz de disefio de experimentos (ver tabla
16-2). En la siguiente tabla 16-2 se muestra los materiales,

equipos y reactivos para la elaboracion de la biopelicula.

Realizado por: Saenz, A. 2022.
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(»

Mezclar agua y almidén Adicionar 4cido acético Adicionar glicerina Obtener una mezcla Baiio marfa
(2 min). y mezclar. y mezclar por 3 min. homogénea y retirar la espuma. (T=85°C)

Dejar en la estufa a Reposar por 10 min Verter la mezcla sobre Obtener una mezcla de Agitar constantemente la mezcla
40°C por 1 hora. las cajas petri de vidrio. consistencia viscosa. hasta T de gelatinizaci6n.
T=72.5°C

12 i

Secar a temperatura ambiente Separar manualmente el Almacenar en el desecador
aproximadamente 72 horas biomaterial de la para su previa caracterizacion.
caja petri con estilete.

Figura 7-2: Protocolo para la obtencion del biomaterial
Realizado por: Séenz, A. 2022.
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Tabla 20-2: Caracterizacién del biomaterial

o Materiales y ) o o Método
Analisis ) Reactivos Procedimiento Ecuacion/Féormula
equipos 0 Ensayo
De acuerdo con la NTE INEN 2542 (2010, p.3), el
bioplastico no debe sobrepasar un espesor de 0.2mm.
Espesor _ _ | En el procedimiento se midi6 con el pie de rey digital _ (Escobaret
Pie de rey Biomaterial . ) Directa al., 2011,
(marca Truper Stainless Steel) de preferencia con una 02)
resolucién de 1 um tomando 10 datos aleatorios de cada
tratamiento. (Escobar et al., 2011, p.2).
Para determinar el porcentaje de humedad con la ayuda
del equipo SARTORIUS el cual el equipo inicia
tomando el peso inicial de las peliculas (P1) a una
temperatura de 105°C y posteriormente el peso final
Humedad SARTORIUS. | | (P2) y finalmente, arroja el valor directo del porcentaje _ (Gontard
) Biomaterial B Directa etal., 1994,
Estilete. de humedad. También, se puede usar la estufa (Gontard 0.42)
etal., 1994, p.42). Las medidas de los bioplasticos son de
3cm X 3cm y se realizaron 3 repeticiones por cada
tratamiento. Por ultimo, guardar las muestras para la
prueba de solubilidad.
N Frascos ] ] “La solubilidad de agua se mide mediante el porcentaje (Gontard et
Solubilidad en . Biomaterial. ] o ] ; »
estériles. A de materia seca del bioplastico que se disperso en agua Ecuacion 10-2: al., 1994,
agua ) gua )
Equipo destilad después de 24 h” (Gontard et al., 1994, p.41). El Porcentaje de p-41).
estilada.
Shaker procedimiento se inicia con el peso de las peliculas solubilidad
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Papel Filtro. secas (sin humedad) de formas cuadrada de 3cm (P1) % Solubilidad
Estufa. después, se sumerge en 80mL de agua destilada en _ Pl;PZ +100
Balanza frascos estériles y se lo ubica en el equipo Ilamado Dond !
onde:
analitica. Orbital Shaker durante 1 hora a 20 °C a 100 rpm.
. . . P,=Peso inicial de
Posteriormente, se saca las peliculas del equipo y se )
. ) la pelicula (sin
pone en papel filtro de 5cm x 5cm (previamente
. humedad) (g).
pesado). Seguidamente, se secaron los trozos de
., P, =Peso final de la
peliculas a 105 ° C durante 24 h y se pesaron (P2) con
elicula seca (g).
la finalidad de determinar el porcentaje de materia seca P @
(Gontard et al., 1994, p.41).
En esta prueba se usé el método del vaso seco descrito | Ecuacion 11-2: Tasa
en la norma ASTM D1653-93, el cual se empleo silica de transmisién de
Tubos de gel previamente activada a 200°C por 24 horas (dejar vapor de agua
ensayos. Biomaterial. enfriar en el desecador), En el procedimiento, se inicia WVTR = Q
. con 4 tubos de ensayo para cada tratamiento de t+4
L Gradilla. Cloruro de Donde:
Trasmision de Desecador sodio 14.91cm=+0.01 de altura y 1.56cm +0.002 de diametro :
: : , . . = (ASTM
vapor de agua y . - llendndose con silica gel las 34 partes (el espacio WVT Tasa de
. Pie de rey. Silica gel. transmision de vapor de D1653-93,
permeabilidad de I sobrante sirve para mezclar delicadamente la silica gel 1999, p.3)
Parafilm/cinta | Agua agua, (g/hm?) ' P-3).
vapor de agua. : durante cada pesado). Después, coloque con cuidado gua, @ '
scotch. destilada. Q = cambio de peso
Estufa las muestras de bioplastico con un tamafio de 4cm x Peso,
4cm en la boca del tubo de ensayo sellando ©@).
herméticamente con parafilm “M” o cinta scotch. Una t=tiempo de la prueba,
vez sellados los tubos, se pesaron e inmediatamente se (h). )
A = Area total del
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colocaron en el desecador con una solucion saturada de
cloruro de sodio (NaCl) obteniéndose una humedad
relativa (HR) 70-75% y una temperatura de 25-27°C.
Las muestras fueron pesadas cada dia durante 1
semana. Por otro lado, el tiempo de pesaje debe ser un

aproximado a los 15 minutos (ASTM, 1999, p.3).

bioplastico, (m?).

Ecuacion 12-2:
Permeabilidad de

vapor de agua

WVT
Ap

WVP = * e

Donde:

WVP = Permeabilidad
al vapor de agua en
(g*/hmMPa).

WVT = Tasa de
transmisién de vapor de
agua, (g/hm2).

Ap =S* (HR, —
HR,)

S = Presion de vapor de
saturacion a la
temperatura de prueba
(MPa) T= 25°C.

HR, = es la humedad
relativa de la camara

con solucion de cloruro
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de sodio saturada (HR2
= 75%).

HR; = es la humedad
relativa en el interior de
la celda (HR1= 0%).

e = espesor (m).

Biodegradabilidad

Envases de
plastico.
Estilete.

Biomaterial.
Suelo.

Agua.

En este analisis se optd por tres condiciones: agua,
ambiente y suelo. Por ello, para cada analisis de
biodegradacion las muestras se cortaron en 3 cm x 3cm
con tres repeticiones para su respectivo promedio.
Mientras tanto, para cada uno de los analisis de
biodegradacion se us6 la siguiente ecuacion 13-2 en
funcion de la pérdida de area (cm2) que se obtendra con

la ayuda del programa ImageJ mediante una foto.

Ecuacion 13-2:
Porcentaje de
biodegradabilidad
%Biodegradabilidad

A — A4,
N 1
Donde:

A;= Area inicial, (cm?).

* 100

A,= Area final, (cm?).

En el analisis de las propiedades mecanicas de las
peliculas se optd por triplicar la mezcla para su
respectivo vertido en las placas de vidrio con medidas
de 18cm x 27cm, se usd el equipo EZ-S SHIMADZU
del laboratorio de Investigacion de la facultad de
Ciencias. Se utilizo la norma ASTM D882-18 por lo

gue este método determina las propiedades de tension

Ecuacion 14-2: El
médulo de elasticidad
F/A
P
AL/L
Donde:

(ASTM
D882-18,
2018, pp.1-
12).
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Pruebas

Mecanicas

Equipo EZ-S
SHIMADZU.
Estilete.

Probeta de

biomaterial.

de los plasticos en forma de peliculas delgadas con un
espesor menor a 1,0 mm (ASTM D882-18, 2018, pp.1-12).
Para aplicar este método se empled un molde de probeta
(ver anexo H) con 2 repeticiones. Las muestras se
sujetaron a las mordazas del equipo registrando la carga
méaxima (N) y la deformacion (m). De este modo, se
determino la resistencia a la traccion (MPa), el médulo
de elasticidad (MPa) y el porcentaje de elongacion (%).
Por otro lado, la resistencia a la traccion se calculo
dividiendo la carga maxima entre el &rea de la seccién
transversal de la pelicula. Del mismo modo, el
porcentaje de elongacion se midié dividiendo el cambio
de longitud alcanzado en la rotura con la longitud
original de la pelicula. Ademas, el médulo de
elasticidad (Modulo de Young) que representa la
rigidez de las peliculas se calcul6 a partir de la porcion
lineal inicial de la curva de tension-deformacion y viene

dado por la siguiente ecuacién (Muscat et al., 2012, pp.189-
201).

ME= EI moddulo de
elasticidad (MPa).

F= La carga maxima
(N).

A=El &rea de la seccion
transversal (m?).

AL= ElI cambio de
longitud.

L= La longitud original

de la pelicula.

Realizado por: Saenz, A. 2022.
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CAPITULO I
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1. Recoleccién de datos del almidén de papa china y materia prima
3.1.1. Caracteristicas fisicas de la papa china
En la tabla 1-3 se muestra los datos de las caracteristicas fisicas de la papa china en la cual se
tomd un muestreo de 5 tubérculos con la finalidad de analizar su peso, longitud y diametro

obteniéndose una media con su respectiva desviacion estandar ().

Tabla 1-3: Caracteristicas fisicas de la papa china

Repeticion Peso (g) Longitud (mm) Diametro (mm)
1 140.5580 69.76 55.95
2 156.1472 79.12 53.76
3 146.0278 74.83 58.97
4 153.3538 79.64 60.87
5 156.0355 86.64 55.41
Promedio  150.42+3.08 78+2.8 56.99+1.28

Realizado por: Séaenz, A. 2022.

3.1.2. Extraccién de almidon

En la tabla 2-3 se muestra el rendimiento del almiddn a partir de la papa china por via himeda
aplicando el disefio factorial 22 obteniéndose 4 tratamientos con sus respectivas 4 repeticiones
cada uno. Las variables fueron la velocidad baja (RPM 1) y alta (RPM 2) de la licuadora marca

Osterizer vs el tiempo de 60s y 90s.
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Tabla 2-3: Rendimiento de la extraccion de almidon de papa china

PESO (g)
RENDIMIENTO TIEMP
3 VOLUME PRODUCTO ,
TRATAMIENT VARIABLE REPETICIO ALMIDON (%) O PROMEDI
N AGUA (100g)
(0] S N SECAD (@)
(mL) Resid PROMEDI TOTA PROMED
Pulpa O (h)
uo o L 10
R1 89 11 14.20 15.96
R2 92 8 15.29 16.62
Tl RPM 1: 60s 14.53 58.12 16.18 38 16.18+0.21
R3 91 9 14.97 16.45
R4 87 13 13.66 15.70
R1 89 11 13.38 15.03
R2 90 10 14.59 16.21
T2 RPM 1: 90s 14.81 59.22 16.35 40 16.35+£0.49
R3 91 9 15.47 17.00
R4 92 8 15.78 17.15
250
R1 89 11 18.07 20.30
R2 90 10 18.16 20.18
T3 RPM 2: 60s 17.95 71.78 19.99 48 19.99+0.27
R3 91 9 18.46 20.29
R4 89 11 17.09 19.20
R1 90 10 14.20 15.78
R2 91 9 14.86 16.33
T4 RPM 2: 90s 14.98 59.90 16.40 46 16.40+0.4
R3 94 6 16.50 17.55
R4 90 10 14.34 15.93

Realizado por: Saenz, A. 2022.
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3.1.3. Curva de secado del almidén

Para la realizacion de la curva de secado se tomé en cuenta el tratamiento 3 (T3) el cual fue el
mejor rendimiento sobre la extraccion del almidon, Para realizar la curva de secado se usé

intervalos de cada 30 min mediante la estufa a una temperatura de 60 °C. Ademas, se realizé 4

repeticiones.

Tabla 3-3: Curva de secado del tratamiento 3 (T3)

Tiempo

(h)

Masa (g)

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3  Repeticion 4

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
25
3.0
3.5
4.0
4.5

40.32 40.98
32.23 32.74
23.42 23.76
19.31 19.82
18.87 18.70
18.58 18.45
18.22 18.38
18.10 18.22
18.07 18.16
18.07 18.16

41.39
32.96
23.75
20.01
18.90
18.78
18.60
18.51
18.46
18.46

39.37
30.62
21.37
17.92
17.43
17.35
17.26
17.11
17.09
17.09

Realizado por: Saenz, A. 2022.

3.1.4. Caracterizacion fisicoquimicos del almidon de papa china y materia prima

En las siguientes tablas 4-3, 5-3, 6-3, 7-3, 8-3, 9-3, 10-3, 11-3, 12-3, 13-3, 14-3, 15-3, 16-3, 17-
3,y 18-3, se muestran los diferentes analisis fisicoquimicos que se realizaron tanto al almidon de

papa china como a la materia prima y se tomaron 3 repeticiones para cada prueba con la finalidad

de obtener su promedio y su respectiva desviacion estandar ().

Tabla 4-3: Humedad y sustancia seca

o Peso inicial Peso
Repeticiones .
(9) final (9)
1 2.362 0.925
2 2.230 0.878
3 2.072 0.837

Realizado por: Séenz, A. 2022.
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Tabla 5-3: Porcentaje de ceniza para el almidén y materia prima

L Masa del crisol Masa Masa (ceniza +
Muestra Repeticion ]

(@ muestra (g) crisol) (9)

1 39.0780 1.0014 39.0868

Almidon 2 39.3905 1.0013 39.3989
3 35.1526 1.0012 35.1618

) 1 43.0519 1.0012 43.0929

Materia
) 2 36.8021 1.0010 36.8373
prima

3 42.4980 1.0011 42.5383

Realizado por: Saenz, A. 2022.

Tabla 6-3: Densidad para el almidon de papa china mediante el picndmetro

... Picnoémetro Volumen
Repeticion i M1(g) M2(g M3(g M4(g) Masa(g)
vacio (mL)
1 11.8781  21.4881 159357 16.4077 21.6553 0.47200 0.30532
2 10.8904 216516 16.9824 17.4145 21.8037 0.43210 0.28054
3 15.6117  25.3988 20.8109 21.5215 25.6605 0.71060 0.44976

Realizado por: Séenz, A. 2022.

Tabla 7-3: Densidad aparente para el almidon empacado mediante la probeta

Masa probeta vacia Masa probeta Volumen probeta

Repeticion
(g) +almiddn (g) (mL)
1 30.8364 39.5056 10
2 71.1097 92.8986 25
3 34.0041 42.6300 10

Realizado por: Séenz, A. 2022.
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3.1.5. Propiedades funcionales del almidon y materia prima

Tabla 8-3: IAA, ISA'y PH del almidén

Masa Masa (vaso + Masa (vaso
. Masa vaso  Masa (tubo
Repeticion tubo i 10mL de + solubles)
] vacio (g)  +gel) (9)
vacio (g) sobrenadante) (g) (@

1 31.5254 12.9411 15.4851 41.4102 31.5337

2 28.1462 12.9196 15.3687 37.9893 28.1542

3 35.7730 12.9588 15.4086 45.6601 35.7812

4 29.9761 12.9438 15.3486 39.8745 29.9842

Realizado por: Saenz, A. 2022.

Tabla 9-3: IAA, ISA 'y PH del almidén (continuacion)

Volumen
Masa del Masa de la Masa
sobrenadante
gel (9) muestra (g)  soluble (g)
(mL)

2.5440 1.2508 0.0083 28.0000
2.4491 1.2505 0.0080 29.0000
2.4498 1.2505 0.0082 29.0000
2.4048 1.2503 0.0081 28.5000

Realizado por: Séenz, A. 2022.

3.1.6. Elaboracion del biomaterial a partir del almidén de papa china

En la tabla 10-3, se muestra los datos de la elaboracion del biomaterial a partir de almidén de
papa china siguiendo la metodologia descrita anteriormente y se realizé en el Laboratorio de
Investigacion. Por otro lado, en la simbologia de las variables donde Al significa almidén bajo y
AZ2 significa almidon alto, en cambio, G1 significa glicerina baja y G2 significa glicerina alta.
Ademas, en el método casting, el vertido de la muestra se usé las cajas Petri de vidrio con las

siguientes areas: el area de la tapa: 73.898 cm? y el area de la base: 62.211 cm?.
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Tabla 10-3: Datos de la elaboracion del biomaterial a partir de almidén de papa china

Tiemp

Trata Re Temperatura (°C) o de Secado
mient Variable '?;t Latin elabora stod ]
: o Saromaia CRENE - cion | Melod Temmerst Tiemoo
min)
R1
3:51
R2
Tl Al:Gl
RS 4:32
R4 '
R1
R? 4:11
T2 Al:G2
R3 4:09
R4 ' i
N8 725 Amble 25 72
2:59
R2
T3 A2:G1
R3
3:12
R4
R1
R? 4:13
T4 A2:G2
R3
4:27
R4

Realizado por: Séenz, A. 2022.
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Tabla 11-3: Datos de la obtencién del biomaterial por el método casting a partir de almidén de papa china

Método Casting

Obtencién del biomaterial

Masa de caja Promedio de
. ) ; Masa . Masa del
Tratamiento  Variable L Area Masa del . . Petri + . . la masa Masa/area %
Repeticion . caja Petri biomaterial .
(cm?)  vertido (g) ] muestra seca biomaterial (g/cm?) Humedad
vacia (g) (9)
) @)

R1 73.898 14.4600 37.2464 38.7337 1.4873 0.0201 89.71
R2 62.211 11.9700 37.6184 38.8461 1.2277 0.0197 89.74

T1 Al:G1 1.3462 +0.074
R3 73.898 13.9700 41.5068 42.9688 1.4620 0.0198 89.53
R4 62.211 11.6200 43.5218 44.7296 1.2078 0.0194 89.61
R1 73.898 13.4600 38.7789 40.3508 1.5719 0.0213 88.32
R2 62.211 11.8400 44,2332 45.617 1.3838 0.0222 88.31

T2 Al:G2 1.4767 +0.056
R3 73.898 13.5000 44.0210 45,5953 1.5743 0.0213 88.34
R4 62.211 11.8500 44.5202 45.8968 1.3766 0.0221 88.38
R1 73.898 14.2600 37.4958 39.1218 1.6260 0.0220 88.60
R2 62.211 11.7000 37.8275 39.1573 1.3298 0.0214 88.63

T3 A2:G1 1.4413 +0.076
R3 73.898 13.2500 42.1705 43.6742 1.5037 0.0203 88.65
R4 62.211 11.4700 46.6685 47.9741 1.3056 0.0210 88.62
R1 73.898 14.0100 37.8373 39.6094 1.7721 0.0240 87.35
R2 62.211 11.6400 37.0864 38.5487 1.4623 0.0235 87.44

T4 A2:G2 1.6291 +0.073
R3 73.898 13.7000 37.9594 39.6862 1.7268 0.0234 87.40
R4 62.211 12.4000 38.5215 40.0768 1.5553 0.0250 87.46

Realizado por: Séenz, A. 2022.
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Tabla 12-3: Espesor del biomaterial en las cajas Petri

Tratamientos

Espesor
(mm) T1 T2 T3 T4
Rl R2 R3 R4|RlL R2 R3 R4|Rl1 R2Z R3 R4A|RL R2 R3 R4

el 0.14 0.12 0.10 0.09(0.14 0.12 0.11 0.12|0.14 0.09 0.11 0.13|0.15 0.16 0.14 0.11
e2 0.14 0.12 0.10 0.09|0.16 0.12 0.11 0.12|0.16 0.09 0.11 0.13|0.14 0.16 0.14 0.14
e3 0.13 0.14 0.10 0.10|0.15 0.13 0.10 0.13|0.16 0.08 0.13 0.14|0.16 0.16 0.16 0.13
e4 0.13 0.14 0.11 0.10(0.15 0.14 0.10 0.13|0.15 0.10 0.14 0.15|0.15 0.14 0.14 0.13
e5 0.16 0.13 0.11 0.09|0.14 0.14 0.12 0.10|0.15 0.10 0.14 0.14|0.14 0.15 0.14 0.13
e6 0.15 0.13 0.12 0.09|0.14 0.11 0.10 0.10|0.17 0.09 0.13 0.13|0.16 0.16 0.13 0.12
e7 0.15 0.13 0.12 0.09|0.13 0.10 0.09 0.13|0.17 0.09 0.13 0.15(0.13 0.15 0.13 0.14
e8 0.14 0.14 0.0 0.10|0.12 0.13 0.13 0.13|0.18 0.10 0.14 0.16|0.14 0.15 0.16 0.13
e9 0.16 0.15 0.10 0.10|0.13 0.17 0.14 0.14|0.18 0.10 0.12 0.16|0.16 0.14 0.16 0.11
el0 0.17 0.13 0.09 0.09|0.16 0.16 0.11 0.15|0.15 0.09 0.12 0.12|0.15 0.16 0.17 0.12

Promedio 0.12+0.01 0.13+0.01 0.13+0.01 0.14+0.01

Realizado por: Saenz, A. 2022.

3.1.7.

Tabla 13-3: Datos de solubilidad del biomaterial

Caracterizacién del biomaterial a partir del almidon de papa china

Tratamiento

Repeticiones

Peso inicial (g) Peso final (g)

R1 0.1177 0.0771
T1 R2 0.1371 0.0898
R3 0.1449 0.0952
R1 0.1472 0.0811
T2 R2 0.1408 0.0774
R3 0.1519 0.0824
R1 0.1631 0.1110
T3 R2 0.1615 0.1132
R3 0.1358 0.0972
R1 0.1887 0.1111
T4 R2 0.1674 0.1035
R3 0.1999 0.1163

Realizado por: Saenz, A. 2022.
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Tabla 14-3: Tasa de transmision de vapor de agua (WVTR) y permeabilidad de vapor de agua (WVP) del biomaterial

Tiempo (horas)

Tratamientos Repeticion (g) 5 54 18 = % 30 24 168 Area (m?) Espesor (m)
R1 33.8525 33.9265 34.0111 34.0886 34.1536 34.2145 34.2805 34.3425 0.00155 0.00013
R2 34.0232 34.0984 34.1802 34.2579 34.3247 34.3879 34.4526 345152 0.00155 0.00013
T R3 33.9077 33.9811 34.0653 34.1423 34.2094 342739 34.3402 34.4043 0.00156 0.00015
R4 32.9203 32.9905 33.0703 33.1445 33.2093 33.2710 33.3353 33.3968  0.00155 0.00016
R1 34.0880 34.1693 34.2545 34.3344 344009 34.4625 345277 345898 0.00151 0.00016
R2 345190 34.6042 34.6920 34.7741 34.8431 34.9063 34.9719 35.0360 0.00152 0.00013
Te R3 33.7297 33.8098 33.8941 33.9716 34.0370 34.0958 34.1588 34.2210 0.00150 0.00016
R4 341801 34.2605 34.3451 344230 34.4885 345470 34.6104 34.6716 0.00149 0.00015
R1 33.8077 33.8909 33.9780 34.0596 34.1272 34.1896 34.2549 34.3176 0.00149 0.00017
R2 344687 345495 34.6342 34.7125 347784 34.8372 349001 34.9614 0.00149 0.00018
T R3 344834 345638 34.6481 34.7264 347937 34.8553 34.9192 34.9814 0.00151 0.00017
R4 341370 34.2149 34.2979 34.3769 34.4431 345029 34.5657 34.6278 0.00153 0.00017
R1 33.8572 33.9356 34.0193 34.0986 34.1641 34.2244 34.2877 34.3495 0.00147 0.00016
T4 R2 33.8473 33.9266 34.0093 34.0882 34.1534 34.2123 342748 34.3360  0.00150 0.00017
R3 343415 344214 345064 345861 34.6539 34.7138 34.7769 34.8402  0.00145 0.00018
R4 342911 34.3695 34.4538 345332 345996 34.6574 34.7196 34.7822  0.00152 0.00019

Realizado por: Séenz, A. 2022.
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Tabla 15-3: Biodegradabilidad del biomaterial en el agua

Tratamie Unid Dias
nto ad 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
10. 10. 10. 10. 10. 99 94 90 82 76 7.3 538
T1 cm?
54 49 46 43 33 0 4 2 6 8 7 9
10. 10. 10. 10. 10. 99 9.7 92 87 84 80 6.4
T2 cm?
49 47 44 42 34 3 1 0 1 2 6 1
11. 11. 11. 11. 10. 10. 98 9.2 89 85 82 6.7
T3 cm?
11 07 04 01 92 51 4 9 3 1 0 3
10. 10. 10. 10. 10. 10. 96 93 89 83 7.8 7.3
T4 cm?
95 92 90 88 81 23 3 3 6 9 0 6
Realizado por: Saenz, A. 2022.
Tabla 16-3: Biodegradabilidad del biomaterial en el ambiente
) ) Dias
Tratamiento Unidad
4 8 12 16 20 24 28 32 36
T1 cm? 8.84 882 8.27 8.10 8.04 804 800 7.73 7.69 7.52
T2 cm? 849 834 8.14 800 793 768 745 7.33 7.28 7.13
T3 cm? 845 832 825 789 797 788 779 765 7.44 7.28
T4 cm? 885 879 874 864 852 845 8.36 8.22 8.16 8.05
Realizado por: Séenz, A. 2022.
Tabla 17-3: Biodegradabilidad del biomaterial en el suelo
) ) Dias
Tratamiento Unidad
0 4 8 12 16
T1 cm? 1042 1023 821 452 279
T2 cm? 1027 9.69 655 140 0.59
T3 cm? 10.84 1066 1059 8.86 4.86
T4 cm? 9.79 955 744 484 352

Realizado por: Saenz, A. 2022.
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Tabla 18-3: Espesor para las pruebas mecanicas del biomaterial

Espesor Tratamientos

(mm) T1 T2 T3 T4
el 0.17 0.13 0.14 0.10 0.06 0.07 0.18 0.10
e2 0.17 0.12 0.12 0.09 0.06 0.06 0.19 0.11
e3 0.16 0.12 0.12 0.10 0.06 0.06 0.18 0.11
e4 0.17 0.12 0.12 0.10 0.06 0.06 0.18 0.10
e5 0.17 0.13 0.13 0.09 0.05 0.05 0.18 0.10
e6 0.18 0.13 0.12 0.09 0.05 0.04 0.18 0.11
e7 0.18 0.13 0.13 0.10 0.05 0.05 0.19 0.11
e8 0.18 0.14 0.14 0.10 0.05 0.05 0.17 0.09
e9 0.17 0.14 0.14 0.10 0.06 0.05 0.16 0.08
el0 0.17 0.14 0.15 0.10 0.06 0.04 0.16 0.09

Realizado por: Séenz, A. 2022.

3.2. Calculos

3.2.1. Porcentaje del rendimiento del almidén de papa china

Para este ensayo se realizaron 4 repeticiones para los 4 tratamientos descritos en la tabla 2-3 del
cual se procedio6 a realizar el porcentaje de rendimiento con la ecuacién 1-2 para cada repeticion
se calcul6 su respectiva media.

Masa del almidon obtenido (g)
%R = — * 100
Masa inicial de la pulpa del tuberculos (g)

18.07g

%R =

* 100

%R = 20.30 %
3.2.2. Porcentaje de humedad y materia seca
Para este ensayo se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 4-3 y se utilizé el

equipo SARTORIUS la cual se procedi6 a realizar el porcentaje de humedad y sustancia seca con

las ecuaciones 2.2 y 3.2, para cada repeticion se calculo su respectiva media.

P, —P
%H=——24%100
1
2.362g — 0.925¢
% H = 100
% 23629

% H = 60.84%
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% sustancia seca = 100 — %H
% sustancia seca = 100 — 60.84

% sustancia seca = 39.16%
3.2.3. Porcentaje de ceniza

Para este ensayo se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 5-3 del cual se
procedio a realizar el porcentaje de ceniza con la ecuacién 4-2, para cada repeticion se calcul6 su

respectiva media.

Pceniza + 100

% Ceniza =
muestra
] 39.0868g — 39.0780g
% Ceniza = 1.0014g * 100

% Ceniza = 0.88%

3.2.4. Densidad real con el picndmetro

Para este ensayo se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 6-3 con
OTaguamedicicn® 20° €S igual 0.99829 g/MI del cual se procedio a realizar la densidad con la

ecuacion 6-2 para cada repeticion. Se calculé su respectiva media.

Maimidon (9)

Oreal = %
almidén (mL)
5 ms —m,
real = (mz —my) — (my —my)

STaguamedicién
A 16.4077g — 15.9357g
real = (16.4077g — 15.9357g) — (21.6553g — 21.4881g)

099829 -
mL

g
6 =155—
mL

3.2.5. Densidad aparente con la probeta

Para este ensayo se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 7-3 y con la
ecuacion 5-2 para cada repeticion. Se calculé su respectiva media.

Mprobeta vacia+almidén empacado (g) — Mprobeta vacia (g

— p

8aparente - V.
probeta (mL)

39.5056g — 30.8364g
6aparente = 10mL
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g
5aparente = 0867@

indice de absorcion de agua (1AA), indice de solubilidad en agua (ISA) y poder de
hinchamiento (PH)

Para estos ensayos se realizaron 4 repeticiones con los datos descritos en las tablas 8-3 y 9-3

utilizando sus respectivas ecuaciones 5.2, 6.2 y 7.2 para cada repeticion se calculd sus respectivas

medias.

Peso gel (g)

indice de absorcién de agua (IAA) =
Pesomuestra (g) bs

2.5440g
1.2508¢g

g gel
g muestra

indice de absorcién de agua (IAA) =

Indice de absorcién de agua (IAA) = 2.0339

€S0 solubles () X Vsobrenadante (mL) x 10

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

. N 0.0083g x 28mL x 10
Indice de solubilidad en agua (ISA) =

1.2508g
Indice de solubilidad en agua (ISA) = 1.8580%
Peso ge (g)

Poder de hinchamiento (PH) =

Pesomuestra (g)bs — Pesosolubles 9

Poder de hinchamiento (PH) = ———— 210
oder de hinchamiento ( )_1.25089—0.00839
. . gH20
Poder de hinchamiento (PH) = 2.0475 ——
g almidon

Porcentaje de solubilidad del biomaterial

Para este ensayo se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 13-3 del cual se

procedio a realizar el porcentaje de solubilidad aplicando la ecuacion 8-2 para cada repeticion se

calcul6 su respectiva media.

P —pP

% Solubilidad = x* 100

1
0.1472g — 0.0811g
*
0.1472g

% Solubilidad = 44.90%

% Solubilidad = 100
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3.2.8. Transmision de vapor de agua y permeabilidad de vapor de agua del biomaterial

Para estos dos ensayos se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 14-3 durante
7 dias aplicando las ecuaciones 9.2 y 10.2 para cada repeticion se calculd su respectiva media.
Tasa de transmision de vapor de agua.
Q
txA
WVTR = 34.3425g — 33.8525g
(168h — 0h) * 0.00155m?

g
h * m?

WVTR =

WVTR = 1.882

Permeabilidad de vapor de agua.

WVP = hxm? ., 500013m
0.00317Mpa*(0.75-0)

g
1.882 —=—

h*m
WVP = 0.00013
0.00317Mpa*(0.75-0) m

__ 5
h * m * Mpa

wvp = 0.103

3.2.9. Mobdulo de elasticidad del biomaterial

Para este ensayo se realizd por duplicado y aplicando la ecuacion 14-2 para cada repeticion se
calculd su respectiva media.
F/A
T AL/L
14.7 N/2.58x107°m
~ 7 0.010m/0.070m
1 MPa
1000000 Pa
ME = 39.88 MPa

ME

ME = 398837209 Pa *

3.2.10. Porcentaje de biodegradabilidad del agua, suelo y ambiente

Para este ensayo se realiz6 por triplicado y aplicando la ecuacién 13-2 para cada tratamiento con
la ayuda del programa ImageJ. Para este ensayo se realizd por triplicado y se us6 el programa
ImageJ para el calculo del area y aplicando la ecuacion 13-2 para cada repeticion se calcul6 su

respectiva media.
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Porcentaje de biodegradabilidad del suelo

, - A — 4
%Biodegradabilidad = I * 100
1

_ N 10.42 — 2.79
%Biodegradabilidad = —Toaz " 100

%Biodegradabilidad = 73.22 %

3.3. Resultados
3.3.1. Rendimiento del almidén mediante el método de via himeda

Para la determinacion del porcentaje de cada tratamiento se usé aproximadamente 100g de
materia prima obteniéndose una pulpa neta de 90.31g +0.33 y un residuo (cascara) de 9.69g +0.33

tal y como se muestra en la tabla 2-3.
Rendimiento del almidon por via hUmeda

19.99
16.18 16.35

16.40

mT1
mT2
mT3
mT4

Gréfico 1-3: Rendimiento del almidén por el método de via himeda.
Realizado por: Séenz, A. 2022.

Rendimiento (%

Tratamientos

0.00

3.3.1.1. Analisis de varianza del rendimiento del almiddn (via himeda)

Para el andlisis de varianza (ANOVA) se usé el programa Minitab 19 utilizando el modelo lineal
general.

Tabla 19-3: Informacién de los factores.

Factor Tipo Niveles  Valores

Rpm Fijo 2 1;2
Tiempo  Fijo 2 60; 90

Realizado por: Séenz, A. 2022.
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Tabla 20-3: Analisis de Varianza (ANOVA) del rendimiento del almidén

Grados de Suma de Promedio de Valor -
Fuente ) Probabilidad
libertad cuadrados cuadrados F
Rpm 1 14.900 14.8996 29.08 0.000
Tiempo 1 11.765 11.7649 22.96 0.000
Rpm*Tiempo 1 14.138 14.1376 27.59 0.000
Error 12 6.149 0.5124
Total 15 46.951

Realizado por: Saenz, A. 2022.

Tabla 21-3: Resumen del modelo.

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. .
(ajustado)  (pred)

0.72 86.90% 83.63%  76.72%

Realizado por: Saenz, A. 2022.

3.3.1.2. Analisis de Tukey sobre el rendimiento del almidon (via himeda)

Para el analisis de TUKEY se uso el programa Minitab 19 para la comparacion de los dos factores

rpm y tiempo con una confianza del 95% en la cual las medias que no comparten una letra son

significativamente diferentes.

Tabla 22-3: Comparacion de factores de Tukey

Rpm*Tiempo N Media Agrupacion

260 4 199925 A

290 4 16.3975 B
190 4 16.3475 B
160 4 16.1825 B

Realizado por: Séenz, A. 2022.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para rendimiento del almidon

{190) - (160) 7T
(2 50) - (1560~ —e—
o
o
E (290)-(160) 7
L
=
E (2 50) - (190 ———
I
(2 90) - (190) P

(230)-260)] +H—o—
. i L i i
50 25 0.0 25 50

5i un intervalo no contiene cero, los medios correspondientes son significativaments
diferentes.

Gréfico 2-3: Diferencias de las medias por el método de Tukey
Realizado por: Séaenz, A. 2022.

3.3.1.3. Curva de secado del almidon

Curva de secado del tratamiento 3 (T3)

’ —e— Repeticién 1
20.000 N —e—Repeticion 2

M e e e ]

Repeticion 3

Masa del almidon (g)

Repeticion 4

0.0 2.0 4.0 6.0
Tiempo de secado (h)

Graéfico 3-3: Curva de secado de almidon del tratamiento 3 (T3)
Realizado por: Séaenz, A. 2022.

En el gréfico 3-3 se muestra la curva del almidon de la papa china el cual se tomé como referencia

al tratamiento 3 (T3) por destacar en el rendimiento sobre los otros tratamientos.
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3.3.1.4. Caracterizacion fisicoquimicos, organolépticas y microbioldgicas del almidén y materia
prima

En las tablas 23-3 y 24-3 se presenta las caracteristicas organolépticas del almidén de papa china

y la materia prima como: el color, olor, sabor y su textura respectivamente.

Tabla 23-3: Caracteristicas organolépticas del almidén

Muestra Color Olor Sabor Textura

Almidon de papa .
) Blanco Inoloro Insipido  Granular
china

Realizado por: Séaenz, A. 2022.

Tabla 24-3: Caracteristicas organolépticas de la papa china

Color Color Textura  Textura

Muestra ) Olor Sabor ]
interno externo interna  externa
Papachina  Blanco marréon Inoloro Insipido Dura Rugosa

Realizado por: Séenz, A. 2022.

En la tabla 25-3 se presenta el analisis microbiol6gico para el almidén de papa china se lo realizé
en el Laboratorio de Servicios Analiticos Quimicos y Microbios en agua y alimentos (SAQMIC)
en la cual consta de los siguientes microorganismos a analizar: Aerobios mesofilos, Coliformes
totales, Coliformes fecales (Escherichia coli), Mohos y levaduras.

Tabla 25-3: Anélisis microbiolégico del almidén

Muestra Microorganismos Resultado
Aerobios mesofilos Ausencia
Almidon de Coliformes totales Ausencia

papa china  Coliformes fecales (Escherichia coli)  Ausencia

Mohos y levaduras Ausencia

Realizado por: Séenz, A. 2022.
En la tabla 26-3 se llevd a cabo un andlisis proximal del almidon de papa china extraido por el

método de via himeda y también de la materia prima, en donde se evaluaron los siguientes analisis
bromatolégicos:
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Tabla 26-3: Caracterizacion fisicoquimicas del almidon de papa china y su materia prima

Muestra Parametros Unidades Valor Norma /Institucién
Humedad % 60.36+0.38 (NTE INEN-1SO 1666, 2014)
Sustancia seca % 39.64+0.38 (NTE INEN-I1SO 1666, 2014)
Ceniza % 3.8840.18 AOAC 942.05
pH - 6.36+0.003 INEN 1456
Fib g o 6.53 Método gravimétrico Digestion
P ibra cruda 0 :
Materia prima acida y basica/SAQMIC
Proteina % 4.71 Método Kjeldahl/SAQMIC
Grasa % 1.50 NTE INEN 523/SAQMIC
°C 23.9+0.33
Viscosidad (1SI 17, 2002)
mPa*s 495,6+32.25
Humedad % 0.81 (NTE INEN-1SO 1666, 2014)
Sustancia seca % 99.19 (NTE INEN-I1SO 1666, 2014)
Ceniza % 0.88+0.02 AOAC 942.05
Solubilidad % Si (NTE INEN 1456, 1986)
Almidon de . Método gravimétrico Digestion
Fibra cruda % 0.70 . .
papa china cida y basica/lSAQMIC
Proteina % 0.26 Método Kjeldahl/SAQMIC
Grasa % 0.90 NTE INEN 523/ SAQMIC
pH - 6.56+0.01 INEN 1456
Densidad Real g/mL 1.56+0.01 (Cromtek, 2020).
Densidad o
g/mL 0.87+0.003 (Aristizébal & Sanchez, 2007).
aparente

Realizado por: Saenz, A. 2022.

En la tabla se presentan las principales propiedades funcionales del almidon de papa china que

son: la amilosa, amilopectina, viscosidad de Brookfield, temperatura de gelatinizacién, ISA, IAA

y PH.
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Tabla 27-3: Propiedades funcionales del almidon de papa china

Muestra Parametros Unidades Valor Norma / Institucion
Amilosa % 30.21 Morrison y Laignelet
Amilopectina % 69.79 1983/INIAP
Viscosidad de °C 23.1+0.03

. (IS1 17, 2002).
Brookfield mPa*s 2040+42.71
Temperatura de
L °C 72.5+0.06 (Grace, 1997).
gelatinizacion
Almidonde
. Indice de absorcion g gellg
papa china 1.97+0.02  (Anderson et al., 1970)
de agua muestra
indice de
N % 1.87+0.01 (Anderson et al., 1970)
solubilidad en agua
Poder de g H20/g
) ) o 1.98+0.02 (Anderson et al., 1970)
Hinchamiento almidon

Realizado por: Séenz, A. 2022.

3.3.1.5. Elaboracion del biomaterial a partir del almidon de papa china

En la elaboracion del biomaterial a partir del almidén de papa china se realiz6 aplicando el método
casting que consiste en verter la muestra viscosa en la caja Petri de vidrio en el rango 12.369
+0.46 - 12.70g +0.69, posteriormente, se puso en la estufa por una hora e inmediatamente se dejé
por 72 horas a temperatura ambiente para su respectivo secado.

Después, se peso y se obtuvo 1.35g +0.07 - 1.63g +0.07 de biomaterial, lo cual, se redujo
significativamente el porcentaje de agua obteniéndose una humedad de 87.41% +0.02 - 89.65%
+0.05. Los datos se encuentran en la tabla 28-3 para los 4 tratamientos.

En la tabla 29-3 se encuentra la composicion del biomaterial (almidon, glicerina, &cido acético y
agua) que se tomd a partir de la tabla 16-2 para transformar la composicion en gramos y su
respectivo porcentaje en peso (%P/P) con la ayuda de la densidad de la glicerina de 1.2613 g/cm?®

(National Center for Biotechnology Information, 2022a, p.1) Y el &cido acético (vinagre) de 1,0446 g/cm?
(National Center for Biotechnology Information, 2022b, p.1).
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Tabla 28-3: Aplicacion del método casting en la elaboracién del biomaterial

Tratamiento

Biomaterial
T1 T2 T3 T4
Area caja Petri (cm?) 68.05+3.37  68.05+3.37  68.05+3.37  68.05+3.37
Vertido (casting) (9) 12.70+0.69 12.36+0.46 12.43+0.64 12.57+0.55
Masa biomaterial (g) 1.35+0.07 1.48+0.06 1.44+0.08 1.63+0.07
Relacién masa/area (g/cm?)  0.0198+0 0.0217+0 0.0212+0 0.0240+0
Espesor (mm) 0.12+0.01 0.13+0.01 0.13+0.01 0.15+0.01
Humedad (%) 89.65+0.05  88.4+0.02  88.63+0.01 87.41+0.02
Realizado por: Saenz, A. 2022.
Tabla 29-3: Composicidn del biomaterial
Tratamientos
Componentes T1 T2 T3 T4
g wPP g %PIP g %PP g %PIP
Almidén 23 65 23 65 27 75 27 15
Glicerina 11 32 15 42 11 32 15 42
Acido acético 2.1 58 21 58 21 58 21 58

Agua

300 845 300 835 300 835 300 825

Realizado por: Séaenz, A. 2022.

Tabla 30-3: Caracteristicas fisicas del biomaterial

Tratamien \/ariable Repeticion Moldeo [ OrMa  Transparen  poopijigag
to pelicula cia
R1 Si Si Si Si
R2 Si Si Si Si
T1 Al:Gl ) . . .
R3 Si Si Si Si
R4 Si Si Si Si
R1 Si Si Si Si
T2 Al:G2 R2 S! S! S! S!
R3 Si Si Si Si
R4 Si Si Si Si
R1 Si Si Si Si
T3 A2:G1 R2 S! S! S! S!
R3 Si Si Si Si
R4 Si Si Si Si
R1 Si Si Si Si
R2 Si Si Si Si
T4 A2:G2 R3 Si Si S Si
R4 Si Si Si Si

Realizado por: Saenz, A. 2022.
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3.3.1.6. Caracterizacion y propiedades mecéanicas del biomaterial

En la tabla 31-3 se muestran los resultados de la caracterizacion del biomaterial que son espesor,

humedad, solubilidad, permeabilidad de vapor de agua y biodegradabilidad.

Tabla 31-3: Caracterizacion del biomaterial

Permeabilidad Biodegradabilidad (%)

Tratamie Espesor Humedad Solubilidad
de vapor agua
nto (mm) (%) (%) Agua Suelo
(g/(m*hxMPa) ente
T1 0.1240.01  8.99+0.43  34.43+0.07 0.11+0.005 44.12 1493 73.18
T2 0.13£0.01  9.78+0.43  45.23+0.07 0.13+0.005 38.89 16.02 94.26
T3 0.13£0.01  6.74+0.23  30.09+1.02 0.14+0.003 39.42 13.85 55.13
T4 0.15£0.01  10.53%0.27 40.37+1.12 0.15+0.005 32.79 9.04  64.09

Realizado por: Séenz, A. 2022.

En la tabla 32-3 se muestran los resultados de las pruebas mecanicas del biomaterial que se

realizaron en el laboratorio de Investigacion de la facultad de Ciencias.

Tabla 32-3: Pruebas mecanicas del biomaterial

Porcentaje
Tratamiento Carga Esfuerzo Modulo de de
maxima (N) maximo (MPa) elasticidad (MPa) elongacion
(%)

T1 14.20+0.5 6.36+0.66 42.30+2.42 15.00+0.71

T2 2.00+0.00 1.19+0.18 16.43£7.55 8.57+2.86

T3 4.90£1.00 5.95+1.07 59.5+£10.75 10.00%0.00

T4 2.45+0.45 1.21+0.12 13.5815.1 10.00+2.86

Realizado por: Séenz, A. 2022.
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3.3.1.7. Biodegradabilidad del biomaterial

Tabla 33-3: Biodegradacion del biomaterial en el agua

Dias

d

12

16

20

N
S

28

Tratamientos

T1 T2

_|
w
_|
N

¢ .

(o2}
©



32

36

40

44

.

Realizado por: Saenz, A. 2022.

Tabla 34-3: Biodegradacion del biomaterial en el ambiente

] Tratamientos
Dias

—
N
—
w

o
..._|
H
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Realizado por: Séenz, A. 2022.
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Tabla 35-3: Biodegradacion del biomaterial en el suelo

) Tratamientos
Dias

T1 T2 T3 T4

12

16

Realizado por: Séenz, A. 2022.

En la biodegradacion en el agua (tabla 33-3), las muestras fueron recortadas y se colocaron en el
recipiente pequefio de plastico introduciendo 50mL de agua. El area se midi6 cada 4 dias durante
44 dias con el uso del programa ImageJ, el cual se tom6 una foto de la muestra ubicando una hoja
milimetrada como referencia. Finalmente, para el calculo del porcentaje de biodegradabilidad del
biomaterial se usé la ecuacion 13-2.

En la biodegradacion en el ambiente (tabla 34-3), las muestras fueron recortadas y se colocaron
en el recipiente pequefio de plastico al aire libre. El area se midié cada 4 dias durante 36 dias con
el uso6 del programa ImageJ, el cual se tom6 una foto de la muestra con un fondo negro pegando

una hoja milimetrada como referencia. Finalmente, para el célculo del porcentaje de
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biodegradabilidad del biomaterial se uso la ecuacion 13-2.

En la biodegradacion en el suelo (tabla 35-3), las muestras fueron recortadas y se enterraron en el
suelo en recipientes de plasticos pequefios a una profundidad de 2cm. En los recipientes de
plastico se llen6 aproximadamente 50 g de tierra. El area se midi6 cada 4 dias durante 16 dias con
la ayuda del programa ImageJ en la cual se tomé una foto de la muestra con un fondo negro
pegando una hoja milimetrada como referencia quitando el excedente de tierra. Finalmente, para
el célculo del porcentaje de biodegradabilidad del biomaterial se usé la ecuacién 13-2.

En el gréfico 4-3 se muestra las medidas del espesor de los 4 tratamientos de las cajas Petri de
vidrio con la ayuda del pie de rey.

Espesor
0.20
0.15
fg 0.15 012 013 0.13 aT1
g 0.10 mT2
& mT3
o
(%]
w 0.05 T4

©
o
S

Tratamientos

Graéfico 4-3: Espesor del biomaterial
Realizado por: Séenz, A. 2022.

En el gréafico 5-3 se muestra las medidas del porcentaje de humedad del biomaterial de los 4
tratamientos.

Porcentaje de humedad del biomaterial

12.00
10.00 ggg 8 -
% 8.00 mTL
E 6.00 uT2
:E 4.00 =T3
2.00 T4
0.00

Tratamientos

Graéfico 5-3: Porcentaje de humedad del biomaterial
Realizado por: Séenz, A. 2022.
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En el gréfico 6-3 se muestra las medidas del porcentaje de solubilidad del biomaterial de los 4

tratamientos.

Porcentaje de solubilidad del biomaterial

50.00 45.23
40.37

40.00 34.43
2 30.09
S 30.00 mTl
g mT2
S 20.00 . T3
L

10.00 T4

0.00

Tratamientos

Gréfico 6-3: Porcentaje de solubilidad del biomaterial

Realizado por: Séenz, A. 2022.

En el grafico 7-3 se muestra las medidas de la transmision de vapor de agua del biomaterial de

los 4 tratamientos.

Transmision de vapor de agua del biomaterial

2.000
1.979 1,969 1.976
—~ 1.950
55 mT1
(=]
N’ mT2
= 1-900 1.874
N uT3
= 1850 T4
1.800

Tratamientos

Graéfico 7-3: Transmisién de vapor de agua del biomaterial

Realizado por: Séenz, A. 2022.

En el gréafico 8-3 se muestra las medidas de la permeabilidad de vapor de agua del biomaterial de

los 4 tratamientos.
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Permeabilidad de vapor de agua del biomaterial
0.160 0.14 0.15
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Graéfico 8-3: Permeabilidad de vapor de agua del biomaterial
Realizado por: Séenz, A. 2022.

En el grafico 9-3 se muestran los resultados de las pruebas mecanicas del biomaterial de los 4

tratamientos.

Pruebas mecanicas del biomaterial

70.00
59.50
60.00

50.00 4230
40.00

30.00

20.00  14.20 1643881358 1500 1909

857 10.00

6.36 5.95
10.00 2.004'902.45 119 121
0.00 e B .

Carga maxima (N) Resistencia a Modulo de elasticidad Porcentaje de
la tension (MPa) (MPa) elongacion (%)

Tratamientos
ET]1 BT2 mT3 uT4

Grafico 9-3: Pruebas mecanicas del biomaterial
Realizado por: Saenz, A. 2022.
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En el gréfico 10-3 se muestran los resultados del porcentaje de biodegradacion en agua, ambiente

y suelo del biomaterial de los 4 tratamientos.

Porcentaje de biodegradacion del biomaterial

100.00 94.26
90.00 ]
80.00 73.22
S 70.00 ] 64.04
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S 30.00
20.00 14.93 16.02 13.85
9.04
10.00 H H H =
0.00
T & o 8§ 2 o 8 8 9o S @ 9
252223335282 ;:¢
= = = =
< < < <
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Gréfico 10-3: Porcentaje de biodegradacion en agua, ambiente y suelo

Realizado por: Saenz, A. 2022.

3.4.  Discusion
Rendimiento del almidén por el método de via himeda

Se calculé el rendimiento del almidén de la papa china y se realizd un anélisis de varianza
(ANOVA) como se muestra en tabla 20-3 obteniendo un valor-p = 0.000 que es menor gque a =
0.05, por lo que se rechaza la hipo6tesis nula (Ho) con lo cual se concluye que si hay diferencia que
influyen en los factores (rpm, tiempo, interacciona) con un 95% de nivel de confianza. Por otro
lado, una vez que se rechaz6 Ho en el ANOVA se prosiguié a realizar la prueba de Tukey
comparando los factores dando una media de 19.99% a un Rpm 2 y un tiempo de 60s
(rpm, * Tiempog) correspondiente al tratamiento 3 como se muestra en la tabla 22-3 siendo este
el mejor tratamiento para el rendimiento en la extraccion del almiddn por via himeda ya que las
medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Asi mismo, este
rendimiento obtenido tuvo un valor cercano al rendimiento de Orccottoma (2012, pp.107-112) CON un

valor de 21.8%.
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Caracterizacion fisicoquimicos, organolépticas, microbiolégicas y funcionales del almidén

de papa china.

En la tabla 26-3 se presenta los analisis fisicoquimicos del almidén de papa china extraido por el
método de via himeda, en donde se evaluaron los siguientes analisis bromatoldgicos:

En el andlisis de humedad realizada por el Laboratorio (INIAP) se report6 un valor de 0.81% y
su respectiva sustancia seca de 99.19%. De acuerdo con (Aristizabal & Sénchez, 2007, pp.61-98),
mencionan que los almidones con >90% en sustancia seca revelan mucho tiempo de secado y el
contenido de humedad se encuentra en el rango permitido ya que el porcentaje de humedad >13%
indica probabilidad de contaminacion por microorganismos.

El porcentaje de ceniza en el almidon de papa china fue de 0.88% %0.02 fue un valor muy alto a
comparacién de otras investigaciones como: 0.31% #0.01 (Pérez et al., 2005, pp.139-145), 0,29%
10,013 (Brito et al., 2021, pp.837-848) y 0.50% +0.01 (Pachuau et al., 2018, pp.397-405). Este valor alto
reportado se debe a la cantidad de minerales y sales presentes en el almiddn y no s6lo depende de

la fuente boténica, sino también de los métodos de extraccion de la materia prima (Pérez et al., 2005,
pp.139-145; Vargas et al., 2016, pp.223-230).
El resultado obtenido en el porcentaje de fibra cruda en el almidén de papa china es de 0.7% el

cual es un valor alto comparado a la investigacion realizada por Cuenca'y Moncada (2020, pp.54-64)
obteniendo un valor de 0.09%. La investigacion realizada por Torres et al. (2013, pp.52-61) reportd
un valor alto de fibra obteniéndose 0.57% de fibra cruda. Por tal razon, la fibra cruda es un factor
de impureza y lo cual esta relacionada con el proceso de extraccion (Torres et al., 2013, pp.52-61).
Cabe destacar que Cobana & Antezana (2007, pp.77-83), afirma que los parametros de pre-molienda 'y
el tiempo de molienda para la extraccion de almidén por via seca se obtiene menor contenido de
fibra. Por lo general, el almidon contiene cantidades minimas de proteinas (Pérez et al., 2005, pp.139-
145).

El porcentaje de proteina obtenido en el almidon de papa china es de 0.26% lo cual es un valor
inferior comparados a otras investigaciones. Rios (2014, p.33), reporto valores entre 1.62% a 2.00%
para las 3 variedades de papa china. Mientras que Ofiate (2018, pp.18-31) report6 un valor de 2.18 %.
Las cantidades traza de glicéridos de &cidos grasos en el almidon, normalmente es menor del
0,1%, por lo que, en esta investigacion se obtuvo un valor de 0.9% de grasa el cual es un valor
inferior a los reportados por Brito et al. (2021, pp.837-848), con un valor de 0.26% Y Torres et al. (2013,
pp.52-61), obteniendo un valor de 0,55%. Por ende, un alto contenido de grasa puede provocar
rancidez y perturbar las propiedades funcionales del almid6n (Ofate, 2018, pp.18-31).

La densidad aparente del almidén empacado de papa china fue de 0.87g/mL +0.003, un valor casi
cercano con respecto a la densidad del almidon de maiz reportado por Pachuau et al (2018, pp.397-
405), dando un valor de 0.702g/mL +0.03. En cambio, referente al almidén de papa china se ha
encontrado valores reportados por Torres et al. (2013, pp.52-61), obteniendo una densidad 0.63g/mL y
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Pachuau et al (2018, pp.397-405), con 0.584 g/mL £0.04. En cambio, la densidad real realizada
mediante el picnémetro se obtuvo 1.56g/mL +0.01, valor que coincide con lo reportado por
Aristizabal & Séanchez (2007, p.65). De acuerdo con Alvarado (2013, p.98), considera que el tamafio de
particula y la distribucion del tamafio es un factor importante para la densidad de alimentos
granulados y polvos.

En el andlisis de pH se obtuvo 6.56 +0.01 con lo cual cumple con el requisito que se establece en
la norma NTE INEN 1456 (1986, pp.1-2) valor que esta dentro de los parametros de pH que oscila entre
5 hasta 7.

Propiedades funcionales del almidén de la papa china

Referente a las propiedades funcionales del almidon de papa china descrito en la tabla 27-3 se
obtuvo una temperatura de gelatinizacion de 72.5°C, sin embargo, se encontrd en una referencia
bibliogréafica en que la temperatura de gelatinizacion es de 71°C (Wang & Higa, 1983, p.302). Por otro
lado, en la investigacion de Renteria et al. (2021, pp.702-715), determind que la temperatura de
gelatinizacion fue de 73 °C.

En el caso del porcentaje de amilosa en el almidon de papa china se obtuvo 30.21% realizado por
el Laboratorio INIAP por lo que refleja un valor similar al descrito por Pérez et al. (2005, pp.139-145),
en el que obtuvo 30.62% +0.1 de amilosa. En otras investigaciones se han encontrado %amilosa
significativamente bajas reportados por Renteria et al. (2021, pp.702-715) con un valor de 13,49% y
por Torres et al. (2013, pp.52-61), con un valor 20,50% +0,2.

Por tanto, la amilosa como la amilopectina influyen de forma importante en las propiedades
funcionales, sensoriales y reolégicas del almidon, especialmente en la gelatinizacién y capacidad
de hidratacion de los granulos (Salvador, 2006, pp.81-83). Por ello, significa que a altas
concentraciones de amilosa se forma geles fuertes, opacos y que sufren sinéresis y, por el
contrario, a bajas concentraciones de amilosa producen dispersiones claras y viscosas que no
gelifican (Aristizabal & Sanchez, 2007, p.38).

En el andlisis de indice de absorcidn de agua (IAA), indice de solubilidad en agua (ISA) y poder
de hinchamiento (PH) del almidén de la papa china se realiz6 a una temperatura de 60° se
obtuvieron los siguientes resultados: un IAA de 1.97g gel/g muestra £0.02, un ISA de 1.87%
+0.01 y un PH de 1.98g H20/g almiddn +0.02, valores que fueron similares a los reportados por
Ofiate (2018, pp.18-31), con un IAA de 2.02g gel/g muestra 'y un PH de 2.05%, con una diferencia en
el ISA con 3.66g H-0/g almiddn a la misma temperatura.

La viscosidad del almidén de papa china se lo realizo con el viscosimetro Brookfield con un
resultado de 2040 mPa*s (cP) +42.71 a una temperatura de 23.1°C +0.03 por lo que Tocagén (2018,

p.76), reportd una viscosidad de 2544Cp +117.412 una temperatura de 25°C. De acuerdo con
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Monsalvo et al. (2014, p.22), menciona que la viscosidad se reduce cuando se aumenta la temperatura

y por el contrario, la viscosidad se aumenta cuando se reduce la temperatura.

Caracterizacion del biomaterial a partir del almidon de papa china

En la tabla 31-3 se muestran los resultados de la caracterizacion del biomaterial.

Espesor

En el gréfico 4-3 se muestra los resultados del espesor de los 4 tratamientos de las cajas Petri de
vidrio con la ayuda del pie de rey. Obteniéndose asi el espesor mas bajo le corresponde al T1 con
un valor de 0.12mm +0.01 con un 89.65% *0.05 de humedad vy, por otro lado, se obtuvo un
espesor alto correspondiente al T4 con un valor de 0.15mm +0.01 con un 87.41% +0.02 de
humedad.

De acuerdo con la NTE INEN 2542 (2010, p.3), el bioplastico no debe sobrepasar un espesor de 0.2mm.
La variacién se debe a la glicerina y a la cantidad de masa que se vierte en la caja Petri de vidrio
y asi mismo, la cantidad de agua (% humedad) que se evapora durante el secado. En el caso del
T1 se vierte 12.70g £0.69 de la muestra viscosa y en el T4 se vierte 12.57g +0.55 de la muestra

viscosa.

Humedad

En el gréafico 5-3 se muestra los resultados del porcentaje de humedad del biomaterial de los 4
tratamientos. En el porcentaje de humedad se observd que hubo un incrementdé a medida que la
concentracion del plastificante aumentaba en el T1 (3.2% p/p) y T2 (4.2% p/p) del 8.99% +0.43
al 9.78% +0.43 de humedad respectivamente, con 6.5% p/p de almidén.

En cambio, en el T1 (3.2% p/p) y T2 (4.2% p/p) aumento del 6.74% £0.23 al 10.53% +0.27 del
%humedad respectivamente, con 7.5% p/p de almidon. En general, las peliculas a partir de

almiddén con un aumento de la concentracion del glicerol resultan ser mas hidrofilicas (Sanyang et
al., 2016, pp.326-336).
Esto se debe a que, el glicerol, debido a su naturaleza hidrofilica, retiene el agua en la pelicula,

por ello, a mayores concentraciones de plastificante favorecen la adsorcién de moléculas de agua,

lo que se atribuye a los plastificantes a formar enlaces de hidrégeno (O-H) (Cerqueira et al., 2012,
pp.175-184).
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Solubilidad

En el gréafico 6-3 se muestran los resultados del analisis de solubilidad en agua y se observo un
aumento en el porcentaje de solubilidad de 34.43% +0.07 al 45.23% +0.07 con el aumento de
concentracion de glicerina del 3.2% al 4.2% respectivamente, del T1 y T2 con un 6.5% de
almidon.

En cambio, en el T3 y T4 ser obtuvo un valor de 30.09% +1.02 a 40.37% £1.12 aumento de
concentracion de glicerina del 3.2% al 4.2% respectivamente, pero con un 7.5% de almid6n. Estas
peliculas presentaron mayor solubilidad en comparacion a las peliculas a base de almidon de
arrurruz (Maranta arundinacea) con un valor 14,86% a 29,5 % (Tarique et al., 2021, pp.1-17).
También se han encontraron datos de la solubilidad en agua de las peliculas a base de almiddn de
patata, trigo y maiz con unos valores de 14,52 %, 30,16 % y 44,76 % respectivamente, por lo que,
la solubilidad en agua esta relacionada con el contenido de amilosa, es decir, cuanto mayor es el

porcentaje de amilosa, mayor es el porcentaje de solubilidad (Basiak et al., 2017, pp.348-356).

Permeabilidad de vapor de agua

En el gréfico 8-3 se muestra los resultados de la permeabilidad de vapor de agua del biomaterial.
de los 4 tratamientos. Lo mas favorable de los materiales de embalaje (envase) es que ayuden a
conservar el alimento, aislandolos de influencias externas que podrian ocasionar el deterioro de
este, por ello, los envases deben proporcionar barreras a la luz, los malos olores, la pérdida de
sabor, los productos quimicos, la transmisién de oxigeno, la transmision de vapor de agua y la
permeabilidad al vapor de agua, entre ellas, la permeabilidad al vapor de agua (WVP) es de
considerable importancia para controlar la transferencia de humedad entre los alimentos y el
ambiente externo lo que significa que una alta permeabilidad al vapor de agua puede provocar
microorganismos gue estropeen los alimentos (Dixon, 2011, p.5).

Los resultados obtenidos mostraron que a medida que la concentracion de la glicerinaen el T1

(3.2%p/p) y T2 (4.2%p/p) se incrementd el WVP de 0.112m*thPa1 +0.005 a 0.125m*hfMPa con

6.5%p/p de almidon de papa china y en el caso del T3 (3.2%p/p) y T4 (4.2%p/p) +0.005 se
incrementd el WVP de 0.143 +0.003 2 0.146 +0.005con 7.5%p/p de almiddn de

mxh*MPa ~ m+h+«MPa —

papa china.

Sin embargo, concentraciones mayores de plastificante produjeron un aumento de la
permeabilidad de vapor de agua debido al caracter hidrofilico de la glicerina (Lépez et al., 2008,
pp.573-581). Por lo tanto, la permeabilidad de vapor de agua depende de la parte

hidrofilica/hidrofébica de los componentes de la pelicula (Tarique et al., 2021, pp.1-17).
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Propiedades mecéanicas del biomaterial

En la tabla 32-3 se muestran los resultados tabulados sobre las propiedades mecéanicas del
biomaterial a partir de papa china.
La resistencia a la traccion es la capacidad de un material de resistir bajo tension hasta su rotura
y es una de las propiedades méas importantes y ampliamente medidas de los materiales utilizados
en aplicaciones estructurales. El alargamiento a la rotura de un material es el porcentaje de
aumento de longitud gque se produce antes de que se rompa bajo tensidn (Cerqueira et al., 2012, pp.175-
184).
En el grafico 9-3 se muestran los resultados del anélisis de la resistencia de traccion (esfuerzo
maximo). Se observd una disminucion significativamente de 6.36 MPa +0.66 a 1.19 MPa +0.18
al aumentar la concentracion de glicerina de 3.2% a 4.2% con un 6.5% de almidén parael T1y
T2 respectivamente.
En cambio, para el T3y T4 se observd una disminucion significativamente en la resistencia a la
traccion (esfuerzo maximo) de 5.95 MPa £1.07 a 1.21 MPa £0.12al aumentar la concentracion de
glicerina de 3.2% a 4.2% con un 7.5% de almidon, respectivamente.
Esto se debe a la glicerina ya que, a bajas concentraciones, las moléculas del plastificante estan
fuertemente unidas al almidén, delimitando las interacciones almidon-almidon necesarias para
absorber la energia mecanica (Muscat et al., 2012, pp.189-201). Ademas, algunos autores concuerdan
que un aumento en las concentraciones del plastificante disminuye la resistencia a la traccion
(esfuerzo méaximo) de las peliculas a base de almiddn (Hazrol et al., 2021, pp.1-22).
Estos resultados fueron inferiores en promedio a los valores reportados por las peliculas de
almidén de taro (Tuates, 2020, pp.152-155). En cambio, los resultados fueron superiores a los
reportados por las peliculas de almidones de yuca y fiame (Gutiérrez et al., 2015, pp.211-217).
En el grafico 9-3 se muestran los resultados del analisis del modulo de elasticidad en el cual ocurre
el mismo fendmeno a comparacion con el andlisis de la resistencia de traccidn, es decir, se observo
una disminucién cuando se aumentd la concentracién de la glicerina de 3.2% a 4.2%, es decir, en
el caso de T1y T2 disminuy6 de 42.30 MPa +2.42 a 16.43 MPa +7.55 respectivamente. Mientras
que en T3y T4 disminuyé de 59.50 MPa +£10.75 a 13.58 MPa £5.1.
Estos resultados fueron superiores a los valores reportados por las peliculas de almidon de taro
(Puraca et al., 2021, pp.1-18), almidon de maiz (Hazrol et al., 2021, pp.1-22), almidones de yuca y fiame
(Gutiérrez et al., 2015, pp.211-217).
En el grafico 9-3 se muestran los resultados del analisis del porcentaje de elongacién y se observo
un incremento en el T1 con un 15% +0.71 a comparacién con el T2 con un valor de 8.57% +2.86,
en cambio en el T3 y T4 hubo resultados similares de elongacién con valores de 10% +0 y 10%
+2.86 respectivamente. Estos resultados pueden deberse a relacion con la variacion del espesor
de la pelicula, es decir, el aumento de la elongacién se debe al aumento del espesor, por ello, las
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peliculas con mayor espesor requieren mas fuerza para romperse y por ende, mayor alargamiento
(Galdeano et al., 2013, pp.637-644). Estos resultados fueron inferiores a los valores reportados por las

peliculas de almiddn de taro (Tuates, 2020, pp.152-155), las peliculas de almidones de yuca y fiame
(Gutiérrez et al., 2015, pp.211-217).

Pruebas de biodegradacion

En el anélisis de la biodegradacion por entierro del suelo para las peliculas plastificadas con 3.2%
y 4.2% de concentracion de glicerol y 6.5% y 7.5% de concentracion de almidén de papa china
en un periodo de 16 dias, como se muestra en la tabla 35-3. Se observo que hubo un incremento
en la pérdida de area durante ese lapso con una humedad relativa del suelo alta, el porcentaje de
biodegradacion en los tratamientos T1 y T2 fue del 73.18% y el 94.26%, respectivamente,
mientras los tratamientos T3 y T4 fue del 55.13% y el 64.09%, respectivamente.

También se notd que la descomposicion de las peliculas T1y T2 fueron mayores que las peliculas
T3y T4 en el transcurso de los 16 dias. De acuerdo con (Gonzélez & Alvarez, 2013, pp.289-296), existe
una relacion entre el contenido de humedad y la actividad microbiana del suelo ya que en su
anterior investigacion alcanz6 una biodegradacion en 19 dias con una humedad relativa alta con
un valor de 48% 4.

En el analisis de la biodegradacién en el agua para las peliculas plastificadas con 3.2% y 4.2% de
concentracion de glicerol y 6.5% 'y 7.5% de concentracion de almidon de papa china en un periodo
de 44 dias, como se muestra en la tabla 33-3. Se observo que hubo un aumento en la pérdida de
area durante ese lapso desprendiendo fragmentos de textura pegajosa.

El porcentaje de biodegradacién en los tratamientos T1 y T2 fue del 44.12% vy el 38.89%,
respectivamente, mientras los tratamientos T3y T4 fue del 39.42%y el 32.79%, respectivamente.
También se notd que la desintegracién de las peliculas T1y T2 fueron mayores que las peliculas
T3y T4 en el transcurso de los 44 dias.

En el andlisis de la biodegradacion en el ambiente para las peliculas plastificadas con 3.2% y
4.2% de concentracion de glicerol y 6.5% y 7.5% de concentracién de almidén de papa china en
un periodo de 36 dias, como se muestra en la tabla 34-3. Se observo que la pérdida de &rea durante
ese lapso era demasiado lenta a comparacion de las condiciones del aguay el suelo. El porcentaje
de biodegradacién en los tratamientos T1 y T2 fue del 14.93% y el 16.02%, respectivamente,
mientras los tratamientos T3 y T4 fue del 13.85% y el 9.04%, respectivamente.

También se noté que no hubo crecimiento de microorganismos y que los porcentajes de
biodegradacion de las peliculas T1 y T2 fueron superiores que las peliculas T3 y T4 en el

transcurso de los 36 dias.
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3.5. Prueba de hipétesis

Hipdtesis 1

El almidon se puede extraer de la papa china (Colocasia esculenta) mediante el proceso de la
extraccién por via himeda.

El gréafico 1-3 representa el rendimiento de los 4 tratamientos estipulando un promedio con sus 4
repeticiones con la ayuda de un anélisis de varianza (ANOVA) y posteriormente un analisis
TUKEY en el programa Minitab 19 para la comparacion de los dos factores RPM vs Tiempo con
una confianza del 95%. Por ello, el resultado con mejor rendimiento obtenido es de 19.99%
correspondiente al tratamiento (T3) mediante el proceso de extraccion por via himeda. Por tal

razdn, se acepta la hip6tesis acotando que si se puede extraer almidadn.

Hipatesis 2

La caracterizacion de las propiedades fisicas-quimicas del proceso de extraccién del almidén
presentan propiedades de calidad dentro de los parametros establecidos lo que lo hace apta para
la obtencion de almidén y posteriormente utilizarla para la produccion de un biomaterial
ecoldgico.

En la tabla 26-3 se muestra los resultados de la caracterizacién del almidén que son: la humedad,
sustancia seca, ceniza, solubilidad, fibra crida, proteina, grasa, pH, densidad y tamafio de
particula. Por otro lado, en la tabla 41.3 se muestra los resultados de las propiedades funcionales
del almiddn que son: la amilosa, amilopectina, viscosidad, temperatura de gelatinizacion, indice
de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua y el poder de hinchamiento.

En la tabla 23-3 se muestran las caracteristicas organolépticas como: color, olor, sabor y textura.
Finalmente, en la tabla 25-3 se muestra los analisis microbioldgicos las cuales presentaron usencia
de microorganismos. Dicho anteriormente se puede deducir que se cumplieron con satisfaccién
todos los parametros del almidén de papa china para su uso como un biomaterial ecoldgico y, por

ende, se acepta la hipotesis.

Hipotesis 3

La elaboracién del protocolo es muy eficaz y factible para la produccion del biomaterial a partir
de la extracciéon del almidon de la papa china con la utilizacién del método casting para
determinar concentraciones éptimas de los reactivos y asi establecer las condiciones apropiadas

para el proceso.
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Para la elaboracién del protocolo en la produccion de un biomaterial a partir de la extraccion de
almidén de papa china (figura 8-2) se usé el método casting optando la metodologia del disefio
factorial 22 cuyos factores a considerar fueron: la glicerinay el almiddn representados por el nivel
bajo (-) y el nivel alto (+) en cada uno (tabla 15-2). Por tanto, se generd una matriz con los datos
a utilizarse en este proyecto de investigacion (tabla 16-2). Por lo cual aplicando el método casting
se consiguio satisfactoriamente las peliculas obteniéndose diferentes valores con respecto a su

caracterizacion, por ende, se acepta la hipotesis.

Hipotesis 3

La caracterizacion del biomaterial obtenido a partir de la papa china presenta caracteristicas
de calidad para el uso de embalaje en alimentos. que son validadas por las normas ASTM D882
y ASTM D1653-93.

Las caracteristicas del biomaterial obtenido por el método casting fueron: facil moldeo, se formé
la pelicula, si hubo transparencia, y bastante estabilidad (tabla 30-3). Con respecto a las
propiedades de traccién como: resistencia a la tension, médulo de elasticidad y porcentaje de
elongacion, fueron regidas por la norma ASTM D 882-18 y la permeabilidad de vapor de agua
fue regida por la norma ASTM D1653-93 (tabla 31-3).

Por ello, se obtuvo un biomaterial para el uso de embalaje en alimentos con similares
caracteristicas a comparacion de otros bioplasticos como se mencionaron en la discusién. Por

ende, se acepta la hipotesis.
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CONCLUSIONES

El rendimiento 6ptimo para la extraccion almidon por el método de via himeda corresponde al
tratamiento 3 (T3) obteniéndose 19.99% y una desviacion estandar de +0.27 con 20000
revoluciones por minuto (RPM,) en un tiempo de 60 segundos.

Se realizd la caracterizacion fisicoquimica del almidon con un 0.81% de humedad, 99.19% de
sustancia seca, 0.88% de ceniza, 6.56 de pH, 1.56g/mL de densidad real y un 0.87g/mL de
densidad aparente.

Asimismo, el almiddn tuvo una solubilidad en agua caliente, ademas, se obtuvo un 30.21% de
amilosa, 69.79% de amilopectina, 2040 mPa*s de viscosidad a la temperatura de 23.1°C, una
temperatura de gelatinizacion de 72.5°C, 1.97 g gel/g muestra como indice de absorcion de agua
(1AA), 1.87% de solubilidad en agua (ISA) y un 1.98 g H.O/g almidon como poder de
hinchamiento (PH).

Luego de realizar los andlisis microbioldgicos se determind la usencia de microorganismos (0
UFC/g) en aerobios mesofilos, coliformes totales, coliformes fecales (Escherichia coli), mohos y
levaduras.

Luego del andlisis correspondiente se determin6 que el mejor protocolo para la produccién del
biomaterial biodegradable mediante el método casting, se trabajé con: 2.3g (6.5% p/p) de
almidén, 0.9mL (3.2% p/p) de glicerina, 30mL (84.5% p/p) de agua destilada y 2mL (5.8% p/p)
de 4cido acéticos, estableciendo que el tratamiento 1 (T1) es el mas adecuado.

Se realiz6 la caracterizacion fisico mecénicas del biomaterial biodegradable determinando los
siguientes parametros: un espesor de 0.12mm, 8.99% de humedad, 34.43% de solubilidad y una
permeabilidad de vapor de agua (PVW) de 0.11 g/mhMPa, asi como, una carga maxima de
14.20N, un esfuerzo maximo de 6.36MPa, un modulo de elasticidad de 42.30MPay un porcentaje
de elongacion de 15.00%.

También, se determiné que el tratamiento 1 (T1) es el méas apropiado en cuanto a su
biodegradacion, obteniéndose, un 44.12% en el agua, 14.93% en el ambiente y un 73.18% en el

suelo.
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RECOMENDACIONES

Para la elaboracion del biomaterial (pelicula), el almidon debe tener una granulometria de 63um-
53um con la finalidad de evitar granulos grandes en la mezcla.

Cuando se aplica el método casting, el vertido de la muestra en la caja Petri se debe tomar en
cuenta una superficie plana (sin inclinacion) con la finalidad de obtener un secado uniforme en la
pelicula.

Para mejorar las propiedades mecanicas del biomaterial de la papa china o de otro bioplastico se
recomienda usar aditivos adicionales como: el alcohol polivinilico (15%), carboximetilcelulosa
(CMC), bentonita (1.5%), butanodiol, nanoparticulas de diéxido de titanio (7%) y solucion de
grafeno.

Para reducir el contenido de humedad en el biomaterial (bioplastico), se recomienda usar el
sorbitol como plastificante ya que minimiza la interaccion de las moléculas de agua dentro de la
pelicula.

Se puede usar el método soplado por extrusion (extrusion blowing) en la elaboracion de peliculas
a base de almiddn ya que es un método continuo, eficiente y comercial como una alternativa al

método casting (Gao et al., 2021, pp.1-10).
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GLOSARIO

Biopléasticos: Se refiere a plasticos que son biodegradables y tienen la posibilidad de ser
degradables, pero se producen a partir de materiales biolégicos o materias primas renovables,
como: almidon, celulosa, aceites y grasas vegetales (Tokiwa et al., 2009, p.3723).

Molienda: El objetivo es la disminucion del tamafio de particula mediante una desintegracion
mecanica (Brito, 2000, p.28-33). A nivel de laboratorio se usé el mortero y pistilo.

Tamizado: El objetivo es separar las fracciones que componen un sélido granular o polvo
utilizando los equipos denominados cribas o tamices por medio de los diferentes tamafios de las
particulas que presenta el sélido (Brito, 2000, p.28-33).

Secado: El objetivo es la separacion total o parcialmente del liquido que contiene un sélido
himedo mediante evaporizacion en una corriente gaseosa eliminando la humedad contenida en
este, lo cual, implica la transferencia de calor y masa simultdneamente (Brito, 2001b, p.16).
Filtracion: El objetivo es separar las particulas sélidas suspendidas en un liquido (sélidos con
diametro grandes) por un medio filtrante poroso de tal manera que el solido queda retenido y el
liquido pasa (Brito, 20014, pp.24-44).

Agitacion/mezclado: Son utilizado en los laboratorios y en las empresas industriales para facilitar
la obtencion de diversos productos. Tienen como finalidad de obtener una mezcla homogénea
mediante movimientos violentos e irregulares dentro de la muestra. Ademas, si el fluido es Unico
se trata de una agitacién propiamente dicha, de lo contrario, si son dos 0 mas componentes se
denomina mezclado (Brito, 2001a, pp.24-44).

Sedimentacion: El objetivo es separar las particulas de un fluido (agua) con el fin de recuperar

las particulas sélidas (almidon) en un determinado tiempo mediante la gravedad (McCabe et al., 2007,
p.1107).
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ANEXO B:
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ANEXO C:
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ANEXO I:
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ANEXO J:
RESULTADOS DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL ALMIDON
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