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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue obtener bioplastico a partir del almidédn del rizoma de
achira verde (canna edulis) para utilizarlo en la produccién de envases alimentarios
biodegradables. Para el efecto, se aplicé el disefio factorial 2k, tanto en la etapa de extraccion del
almidén como en la etapa de formulacion del polimero biodegradable. EI almidon se extrajo por
via himeda mediante cuatro tratamientos con cuatro repeticiones cada uno, empleando tiempos
de trituracién de 30 y 60 segundos y una velocidad de licuado de 6800 y 18000 rpm. Se realizd
el analisis fisicoquimico y microbiologico del almiddn, en base a la NTE INEN 1456, para
determinar su nivel de calidad y la capacidad de formar un polimero. El bioplastico se obtuvo
mediante el ensayo de cuatro formulaciones, donde se vari6 la composicion del almidon y de la
glicerina, manteniendo constantes las proporciones de agua destilada, acido acético y alcohol
polivinilico (PVA). Se caracterizo el bioplastico y la mejor formulacion se destiné a producir el
envase de uso alimentario, ademas, se sometié a pruebas de biodegradabilidad. EI almidén con
mayor rendimiento (8,57%) fue el T4, mismo que, presentd excelentes caracteristicas
organolépticas, ausencia de microorganismos y alto contenido de amilosa y amilopectina (58,38%
y 41,62%), necesarias para la formacion del polimero. El bioplastico con mejor resistencia
mecénica (29,68% de elongacion) fue el F3, el cual mostr6 buena transparencia, gran facilidad de
moldeo, flexibilidad y firmeza; resultando idéneo para la elaboracion de los envases alimenticios.
El ensayo de biodegradabilidad determind que, el bioplastico se descompone en un 63,68% a los
28 dias de ser expuesto en el suelo. En conclusion, el bioplastico elaborado con almidén de
rizomas de achira cumple con los requisitos para envases biodegradables segin la Norma EN

13432. Se recomienda emplear toda la planta de achira en la produccidn de peliculas bioplasticas.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <BIOPLASTICOS>,
<ALMIDON>, <RIZOMA>, <ACHIRA VERDE (canna edulis)> ~ <ENVASE
BIODEGRADABLE>, <BIODEGRADABILIDAD>.
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SUMMARY

The objective of this research consisted of obtaining a bioplastic from the starch of the green
achira rhizome (canna edulis) to be used in the production of biodegradable food packaging. For
this purpose, a 2k factorial design was applied, both in the starch extraction stage and in the
formulation stage of the biodegradable polymer. Starch was extracted using the wet way through
four treatments with four replicates each, using crushing times of 30 and 60 seconds and a
liquefaction speed of 6800 and 18000 rpm. The physicochemical and microbiological analysis of
the starch was carried out, based on NTE INEN 1456, to determine its quality level and capacity
to form a polymer. The bioplastic was obtained by testing four formulations, where the
composition of starch and glycerin was varied, keeping the proportions of distilled water, acetic
acid and polyvinyl alcohol (PVA) constant. The bioplastic was characterized and the best
formulation was used to produce the food packaging and tested for biodegradability. The starch
with the highest yield (8.57%) was T4, which showed excellent organoleptic characteristics,
absence of microorganisms and high amylose and amylopectin content (58.38% and 41.62%),
necessary for polymer formation. The bioplastic with the best mechanical strength (29.68%
elongation) was F3, which showed good transparency, high mouldability, flexibility and firmness,
making it suitable for food packaging. The biodegradability test determined that the bioplastic
decomposes 63.68% after 28 days of exposure to soil. It is concluded that the bioplastic made
from achira rhizome starch meets the requirements for biodegradable packaging according to EN

13432. It is recommended to use the whole achira plant in the production of bioplastic films.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <BIOPLASTICS>,
<STARCH>, <RIZOMA>, <GREEN ACHIRA (canna edulis)> <BIODEGRADABLE
PACKAGING>, <BIODEGRADABILITY>.
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INTRODUCCION

El plastico se encuentra en todas partes; en el aire, agua y suelo. Lo que lo hace util, es
exactamente lo que lo hace perjudicial pues esta disefiado para engafiar a la naturaleza misma, ya
gue esté sintetizado de cadenas moleculares demasiado resistentes para biodegradarse en un
periodo admisible. De hecho, la degradacion del plastico tiene efectos adversos sobre la misma
naturaleza y sobre la especie humana.

Las personas estamos contaminadas con pléstico, y no solo indirectamente por los peces que
comemos tras estos haber ingerido plastico. Sino que ademas éste contamina de una u otra forma
durante cada etapa de su ciclo vital, desde la extraccion del petréleo, durante los procesos de
produccion, hasta que su vida termina, es decir, cuando los residuos pléasticos son arrojados,
enterrados, reutilizados o quemados (Parker, 2017, parr.3).

El uso y la produccién de plésticos ha aumentado de manera exponencial en los Gltimos afios, de
manera que, para el afio 2019 se registr6 una produccion global de 368 millones de toneladas, un
2,51% mas que en el afio 2018 (Statista, 2022, parr.1). EI mercado generalmente es controlado por
grandes corporaciones multinacionales que en conjunto estan invirtiendo alrededor de 200 mil
millones de délares para producir mas petroquimicos destinados a la produccion de plastico (Boll,
2019, p.8).

En la actualidad se buscan alternativas para sustituir los materiales plasticos, una de ellas es la
elaboracién de bioplasticos a partir del almidén de ciertas plantas, y con amplio campo de
aplicacién como envases 0 embalajes, estos tienen la capacidad de degradarse con mayor facilidad
en el ambiente. Es por ello que el presente proyecto de investigacién plantea la obtencion de
bioplasticos empleando almidon de los rizomas de achira verde, una fuente rica y reconocida de
este compuesto, para elaborar biofilms de uso alimentario.

Para llevar a cabo la investigacion, el trabajo se ha estructurado en 3 capitulos. En el primero
denominado “Marco Teorico Referencial”, se identifica y justifica la obtencién del bioplastico,
se plantean los objetivos, antecedentes histdricos y precisiones tedrico-conceptuales de la materia
prima y el producto. En el segundo, “Marco Metodolégico” se puntualizan las hip6tesis y
variables de estudio; y se detallan los métodos y técnicas que se aplicaron para obtener el producto
de interés. Finalmente, en el tercer capitulo “Resultados y discusion de los resultados” se exponen

los resultados alcanzados con su respectivo andlisis y comentario de acuerdo con estudios previos.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Identificacion del Problema

La contaminacién causada por residuos pléasticos afecta de manera desmedida al medio ambiente
y a los seres vivos que lo integran, incluido el ser humano. Jenna Jambeck, docente de la
Universidad de Georgia, menciona que la mayor parte de los plasticos comerciales no son
biodegradables y su lenta degradacion toma al menos cientos o miles de afios, representando un
problema medioambiental de interés (El Telégrafo, 2017, parr.5).

Se estima que al afio cerca de 8 millones de toneladas de pléstico terminan en los océanos, como
producto de la mala disposicion final de los mismos, amenazando la vida marina y por
consiguiente la salud humana pues entran en la cadena alimentaria (El Tiempo, 2019, pérr.1).

De acuerdo con datos de Las Naciones Unidas, en América Latina y el Caribe, la tercera parte de
los residuos generados terminan en vertederos abiertos o en la naturaleza, de los cuales 145 mil
toneladas corresponden a plésticos (Sanchez, 2019, parr.4). En Ecuador, solo la capital produce
alrededor de 277,35 toneladas de residuos plasticos al dia, donde tan solo alrededor de 75,06
toneladas son recicladas al afio (Medina, 2018, pérr.1-5).

A raiz de esta problematica, en los Gltimos afios se ha planteado varias soluciones para reducir la
acumulacién de plastico en el medio ambiente, entre las cuales se encuentran el reciclaje, la
reutilizacion, la pirolisis, la gasificacidn, entre otras (Mancheno et al., 2016, p.61). Sin embargo, esto
no es suficiente debido a que pocas personas clasifican los desechos como tal, ademas el costo de
operacion y recoleccion suele ser alto.

Es por eso que se ha optado por evaluar nuevos biomateriales que puedan sustituir a los plasticos,
tal es el caso del biopléstico a base de almidon, el cual es un carbohidrato formado por granulos
compuestos por dos polimeros (amilosa y amilopectina) los cuales tiene alto potencial de formar
peliculas biodegradables (Encalada, 2016, p.3).

En este sentido, la presente investigacion pretende sintetizar plastico biodegradable a partir del
almidon presente en los rizomas de la achira verde, una planta de cultivo muy facil (renovable) y

rica en almidén de excelente calidad, que brinde las propiedades adecuadas al producto.

1.2. Justificacién de la Investigacion

La produccién de plastico sintético derivado de compuestos obtenidos en la industria

petroquimica y su mal manejo como desecho, causan ciertos dafios a ecosistemas marinos y

terrestres; estos residuos sélidos por lo general terminan en rellenos sanitarios o en forma de micro
2



particulas en los océanos y el aire. La mayoria de productos plasticos tienen una larga
permanencia en el medio ambiente debido a su lenta o escasa degradabilidad, pues no se oxidan
ni se descomponen al pasar el tiempo como el papel, las fibras naturales o incluso el metal
(Encalada, 2016, p.23).

Los materiales de estructura polimérica son importantes en la industria debido a su resistencia,
ligereza y versatilidad si se los compara con otros materiales como metales o cerdmicas, por tanto,
se ha visto la necesidad de desarrollar materiales con féacil degradacion en el medio ambiente,
mediante la utilizacion de materias primas biodegradables de bajo costo (Hu, 2014, p.239). Este es
el caso del almidon vegetal, considerado un recurso natural y renovable.

El almiddn al estar compuesto por amilosa y amilopectina que son polimeros constituidos a su
vez por enlaces glucosidicos, capaces de formar peliculas elasticas debido a su naturaleza
gelatinosa, en mezcla con polivinilo alcohol y fibras organicas, son capaces de producir
bioplastico de gran resistencia y buena degradabilidad (Encalada, 2016, p.8).

El objetivo primordial de los bioplasticos es reemplazar a los plasticos convencionales, con la
finalidad de reducir el impacto ambiental que estos Gltimos generan al concluir su vida util y
continuar brindando a la sociedad materiales Utiles y versatiles.

En consecuencia, a lo descrito anteriormente se justifica la realizacidn de la presente investigacién
como una contribucién al avance tecnoldgico en el &mbito de la ingenieria de los plasticos
biodegradables a partir de almidén de rizomas de achira verde. Esta, es una planta que se
encuentra en la region andina de cultivo, genera un bajo desgaste al suelo y es relativamente facil
de cultivar. Ademas, el bioplastico que se planea producir debe tener buena termoplasticidad a
partir del polimero natural, pues sera destinado a elaborar envases alimentarios, para lo cual, se
debe evaluar correctamente los porcentajes de cada componente a emplear y las caracteristicas

relevantes de la principal materia prima.

1.3.Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Obtener biopléstico a partir del almidén del rizoma de achira verde (canna edulis) para

produccion de envases alimentarios biodegradables.

1.3.2. Objetivos Especificos

> Caracterizar el almidon extraido del rizoma de la achira en base a la Norma NTE INEN 1456

para obtencion de bioplastico.



» Sintetizar bioplastico a partir del almidon del rizoma de la achira verde utilizando una
formulacion especifica.

» Determinar la calidad del bioplastico del almidédn del rizoma de achira verde mediante el
analisis de sus propiedades fisico-quimicas y mecanicas.

» Valorar la biodegradabilidad del bioplastico obtenido en base a la norma EN 13432 con el fin

de analizar el tiempo de descomposicion y su utilidad como envases alimentarios desechables.

1.4. Antecedentes de la Investigacion

La presente investigacion se baso en los siguientes trabajos relacionados con la obtencion de
plasticos biodegradables a partir de polimeros derivados de recursos renovables.

“Elaboracion de recipientes biodegradables a partir de residuos de cafia de azlcar (saccharum
officinarum): planta piloto”

Lopez et al. (2017, pp.1-5), mencionan que su estudio consintié en evidenciar que es posible la
obtencion de celulosa a mayor escala (planta piloto) a partir de los residuos agroindustriales (paja)
de cafia de azucar (Saccharum officinarum), obteniendo el 50% de rendimiento de fibra pretratada
y mediante un tratamiento quimico de hidrélisis acida y blanqueamiento se obtuvo un rendimiento
del 34% de celulosa final.

“Caracteristicas de los bioplasticos compuestos de almidén de tapioca y fibra de bagazo de cafia
de azlcar”

Asrofi et al. (2020, p.87), fabricaron bioplasticos compuestos a partir de materiales ecoldgicos,
como la fécula de maiz y la fibra de bagazo de cafia de aztcar (SBF). Esta Gltima sirve de refuerzo
estructural para el bioplastico compuesto y se afiadid en un 1% en peso (a partir del peso seco de
la base de almiddn), manteniendo constante para cada variacién de la muestra. Utilizaron el
método de fundicién en solucidn y la variacion en refuerzo del bioplastico obtuvo una mejora
notable.

“Obtencion de plasticos biodegradables a partir de almidén de céscaras de papa para su aplicacion
industrial”

Guaman (2018, pp.22-86), describe que el resultado éptimo obtenido fue aquel que tuvo una pérdida
de peso de 99,89% en medio aerobio, y por otra parte en medio aerobio fue de 99,61%. El
bioplastico obtenido con mejor puntuacién en el analisis sensorial fue aquel elaborado a partir de
la formulacion nimero uno cuyos valores son: 3,95% de glicerina y acido acético, 13,16% de
almidén y 78,95% de agua destilada. La relacion en este caso es el método de obtencion de
almidon, ademaés los andlisis que se realizan por medio aerobio y anaerobio mediante la pérdida

de peso.



“Propiedades mecanicas de bandejas elaboradas con almidon de especies vegetales nativas y
fibras de residuos agroindustriales”

Espina et al. (2016, pp.14-19), dicen que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las fibras
naturales obtenidas de residuos agroindustriales en la densidad, el gramaje y las propiedades
mecanicas de las espumas termoprensadas elaboradas de almidédn de especies nativas, como lo
son el camote, la ocay la arracacha. Las bandejas elaboradas por termopresion a base de almidon
de camote-fibra de bagazo de cafia de azucar al 15%, y de almidon de arracacha-fibra peladilla de
esparrago al 30% presentaron mayores valores en resistencia a la flexion frente a las elaboradas
con otros tipos de almidones y fibras, incluyendo a pruebas en blanco.

Analizando este caso es semejante en buscar una consistencia adecuada como parte sensorial el
cual se lo puede medir mediante propiedades mecanicas.

“Optimizacion de las propiedades mecanicas de bioplasticos sintetizados a partir de almidén”
Narvaez (2016, pp.8-26), menciona que su objetivo fue desarrollar un método para la elaboracién de
biopléasticos en pelicula a partir de almidones comerciales. Se utilizé un disefio de experimentos
con quince variables donde se manipularon la cantidad de glicerina y el valor de pH, realizandose
cinco repeticiones de cada experimento. Posteriormente, se estudi6 la influencia de estas variables
sobre las propiedades mecanicas de los biopolimeros elaborados. Se analizaron las siguientes
propiedades mecanicas: madulo de elasticidad [MPa], esfuerzo Gltimo [MPa] y elongacion [%].
Finalmente, se realiz6 una comparacion entre las propiedades mecanicas de los bioplasticos y las
propiedades mecanicas de tres diferentes plasticos derivados de petréleo obteniendo como
resultado que la variacion del porcentaje de elongacion se ve afectada al cambiar el porcentaje de
glicerina.

Analizados cada uno de los casos de investigacion cuyo fundamento radica en la elaboracion de
un bioplastico es evidente la factibilidad de llevar a cabo la investigacion propuesta
“OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DEL ALMIDON DEL RIZOMA DE ACHIRA
VERDE (canna edulis) PARA PRODUCCION DE ENVASES ALIMENTARIOS
BIODEGRADALES”.

1.5. Marco conceptual

1.5.1. Achira (canna edulis)

La Achira (canna edulis), forma parte del reino vegetal, de la familia de las cannéceas, especie
nativa de la region Andina, que puede alcanzar hasta los dos metros de altura, se cultiva en valles

calidos y templados, es utilizada como alimento, extrayendo el almidén de sus raices, y como

forraje (Cartay, 2020, péarr.3-14).



Se caracteriza por ser una herbacea robusta de hojas alternas y en su base una larga vaina que
envuelve el tallo, se la denomina también como Capacho o Cafia de India que se cultivaba
principalmente en Peru. La achira, es una monocotiledénea perenne, originaria de los trépicos
americanos y muy probable que haya sido adaptada en regiones andinas, que se distribuye desde
Meéxico hasta Chile (Morején, 2012, p.4).

Figura 1-1. Achira (Canna Edulis).

Fuente: Bol de cereales, 2022.

Los rizomas miden aproximadamente de 3 a 12 cm de ancho y entre 5 a 20 cm de alto, presentan
cortas raicillas cilindricas en su parte inferior y un pseudotallo en su éapice, al igual que en el

vastago floral y las hojas de la planta (Bol de cereales, 2022, parr.10-11).

Figura 2-1. Rizomas de Achira.

Realizado por: Haro, German, 2022.



Tabla 1-1: Descripcion taxonémica de la achira (canna edulis).

TAXONOMIA
Reino: Plantae
Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares)
Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)
Division: Angiospermae
Clase: Liliopsida (monocotiledbneas)
Subclase: Zingiberidae
Orden: Escitamineas
Familia: Cannaceae
Geénero: Canna
Especie: C. edulis

Fuente: Idrovo, 2010, p.25.; VVon, 2014, parr.5-6.
Realizado por: Haro, German, 2022.

Tabla 2-1: Caracteristicas morfoldgicas de la achira verde (canna edulis).

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Planta

Hojas

Flor

Tubérculos

Es una planta de
crecimiento  recto,
que puede llegar a
tener una altura de 3

metros.

El nimero de hojas
en el tallo fluctua
entre 17 a 19 hojas,
son lisas y la longitud
de las variaentre 10y
40 cm con un ancho

de 9y 25cm.

Su flor se caracteriza
por ser anaranjada
con puntos rojos
intensos. Los dias de
floracion van de 36 a

45 dias.

Sus rizomas pueden
llegar a medir de 30 a
35 cm de longitud y de
20 a 30 cm de didmetro
cuando estdn en su

punto de cosecha.

Fuente: Jurado, 1997, pp.37-40.

Realizado por: Haro, German, 2022.




Tabla 3-1: Composicion de la Achira.

Composicion de la achira verde
Almidén 8,57
Amilosa 58,38
Amilopectina 41,62

Fuente: INIAP, 2021.

Realizado por: Haro, German, 2022.

Tabla 4-1: Composicion nutricional del almidén de Achira.

Composicion del almidon de Achira (100g)
Valor energético cal 101,00
Humedad % 66,80
Proteina g 1,40
Carbohidratos totales g 31,30
Fibra g 0,50
Cenizas g 0,90

Fuente: Arcos, 2015, pp.21-24.

Realizado por: Haro, German, 2022.

1.5.2. Almidon

El almid6n también conocido como fécula es un compuesto de color blanco, insipido e inodoro
gue se obtiene principalmente de los cereales y algunos tubérculos como la papa, se encuentra
formado aproximadamente de un 25 % de amilosa y un 75 % de amilopectina. Ademas, es un
polisacérido de reserva alimenticia predominante en las plantas. La gran diversidad de sus
caracteristicas y propiedades funcionales le permite ser usado en una amplia gama de industrias
como la alimenticia para la elaboracion de pan, coladas, salsas, dulces, gomas, productos
enlatados, entre otros; también se utiliza en la industria farmacéutica, cosmetoldgica, textil, de

adhesivos, papeleria y produccion de alcoholes (CORPOICA & PRONATTA, 2003, pp.24-26).

1.5.2.1. Componentes del almidén

El almidon esta constituido por unidades de glucosa dispuestas en dos componentes: amilosa y
amilopectina; su proporcion varia de un tipo a otro segun sea su fuente. Estas macromoléculas se
caracterizan por su grado de polimerizacion o ramificacion lo cual afecta su comportamiento
frente a los procesos de degradacion. El contenido de amilosa y el grado de polimerizacion -
numero total de residuos anhidroglucosa presentes dividido por el nimero de terminales reducidos

son importantes en la determinacién de las propiedades fisicas, quimicas y funcionales del
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almidén. Por ejemplo, el tamafio de los granulos del almidén muestra relacion con la proporcion

amilosa/amilopectina (Aristizébal & Sénchez, 2007, p.33).

> Amilosa

La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa, unidas por enlaces a (1-4); constituye
entre el 15% al 20% de almidodn, considerada una molécula ramificada mas grande, constituida
por varios anillos de glucosa unidos entre si para formar largas moléculas sin ramificaciones. Esta
molécula no es soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas por su capacidad para
enlazar moléculas vecinas por puentes de hidrogeno y generar una estructura helicoidal que es

capaz de desarrollar un color azul por la formacion de un complejo con el yodo (Hernandez, 2008,
p.718).

CH,0H CH,OH CH,OH
H O_ H H (0 O_H H ! O H
oH H oH H oH H
..... 0 ="
OH H OH Enlace14 H OH

Figura 3-1. Esquema de la amilosa.
Fuente: Aristizabal & Sanchez, 2007, p.33.

» Amilopectina

Es un polimero ramificado desarrollado por cadenas lineales constituidas por 15-35 moléculas de
glucosa unidas por enlaces a-D-(1—4). Estas cadenas estan unidas entre ellas por enlaces a-D-
(1—6) que forman los puntos de ramificacion. La amilopectina tiene 5-6 por ciento de enlaces a-
D-(1—6) y esta constituida de alrededor de 100 000 moléculas de glucosa, permite formar una
estructura mas compacta, menos susceptible a hidrélisis enzimatica (Aristizabal & Sanchez, 2007, p.34).
La gran dimension y naturaleza ramificada de la amilopectina reduce la movilidad de los
polimeros e interfiere su tendencia a orientarse muy estrechamente para permitir niveles
simbdlicos de enlaces de hidrogeno. Como resultado, los soles o soluciones acuosas de
amilopectina se determinan por su claridad y estabilidad como medida de la resistencia a

gelificarse durante el almacenamiento (Aristizabal & Sanchez, 2007, pp.34-35).
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Figura 4-1. Esquema de la amilopectina.
Fuente: Aristizabal & Sanchez, 2007, p.34.

1.5.2.2. Almiddn de Achira

El almidon de achira extraido de los rizomas de la planta es uno de los que mayor rendimiento
tienen por hectarea, se debe considerar la edad de la planta, su estado de madurez puesto que una
planta que tenga 12 meses de haber sido sembrada presenta una mayor cantidad de almidon. Es
caracterizado por su rapida velocidad de sedimentacion debido a su mayor tamafio de particula,
su forma es ovoide de apariencia transparente y sin color propio (Morején, 2012, p.5).

1.5.2.3. Gelatinizacion del almidén

De acuerdo con Yaruro (2018, pp. 14-15), los almidones al poseer estructura semi cristalina no son
solubles en agua, ademas no pueden hincharse, sin embargo, al someterse a ciertas temperaturas,
mayores a los 60 °C, estos granulos comienzan a hincharse hasta expandirse alcanzando su punto
maximo de 66 a 77 °C. La gelatinizacion es a lo mejor la transicion mas significativa del almidon,

es una transicion de orden-desorden que sufren los polimeros del almidon (Acufia, 2012, p.8).

1.5.2.4. Retrogradacién del almidén

Se refiere a insolubilizacion y precipitacion voluntaria de la amilosa debido a que sus cadenas
lineales estan ordenadas de manera analoga por puentes de hidrogeno. La retrogradacion se da
por dos vias basadas en la concentracion de amilosa y la temperatura aplicada, la primera que es
rapida ocurre cuando se calienta la disolucion condensada de amilosa, la cual se humedece
velozmente a temperatura ambiente con la consiguiente formacion de un gel endurecido y
transformable. La segunda que es lenta ocurre cuando la disolucion diluida se transforma en opaca

precipitandose luego de caldearse, se enfria paulatinamente a temperatura ambiente (Guamén, 2018,
p.17).
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1.5.2.5. Envases a partir de almidén

Los envases a partir de almidon se caracterizan por su flexibilidad y excelente barrera fisica entre
el entorno y el alimento, son utilizados para fabricar bolsas, para envasar frutas, verduras y
hortalizas, debido a la baja permeabilidad al vapor los productos envasados se conservan por mas
tiempo, la mayor ventaja de este tipo de envases es que se pueden compostar junto con el producto

envasado, sin necesidad de que exista un proceso de separacion (Montes et al., 2017, pp.57-59).

1.5.3. Biopléstico

El bioplastico es un material biodegradable sustituto del pléastico convencional, su obtencién
principalmente es a partir de recursos renovables, en algunos de los casos puede adquirir ciertas
particularidades de plasticos obtenidos del petr6leo (Rodriguez, 2012, p.70).

POLIMEROS
RENOVABLES
T
— | o | o | I
NATURALES Sintesis con : ;
(Biomasa) MONOMeros Microorganismos
S o ] PHAs
L PLA —
Polisacaridos . p ihi i
ar Proteinas ﬂAcido poliléctico Polihidroxialcanatos
Almidoén .
Caseina
Celulosa Colageno [ PGA [ ]
Quitosano Glu?en — Acido PHe
Poliglicolico Polihidroxibitirato
PHBV

Polihidroxibutirato

Graéfico 1-1. Polimeros procedentes de fuentes renovables.
Fuente: Guaman, 2018, p.18.

1.5.4. Plastificante

Segun la normativa ASTM D883, un plastificante es un elemento que se le afiade al plastico con
la finalidad de mejorar su proceso y flexibilidad. Al agregar cualquier tipo de plastificante se
produce una disminucion de la viscosidad, elasticidad y por consiguiente su temperatura de

transformacion (Charro, 2015, p.17).
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1.5.4.1. Tipos de plastificantes

» Agua destilada

Es aquella agua que se encuentra libre de impurezas tales como sales minerales, las cuales pueden
afectar la estructura de un material como un polimero biodegradable al ser agregada a su
formulacion, es usada como un plastificante. Su finalidad es conseguir la desintegracion
estructural del almidon generada durante el proceso de mezcla hasta llegar a obtener almidones
termoplésticos (Charro, 2015, p.18).

Este tipo de plastificante suele ser el mas utilizado por ser altamente econémico y abundante,
ademas de que brinda mejores propiedades mecanicas al plastico. Gracias a las propiedades que
proporciona el agua destilada es usada en varias industrias tales como cosmética, limpieza,

quimica y alimenticia (Charro, 2015, p.18).

> Acido Acético (C2H40z)

El 4cido acético es caracterizado por ser un liquido incoloro de olor caracteristico (vinagre),
también es conocido como &cido etilico, acido etanoico y acido metil carboxilico; es miscible en
el agua y en otros disolventes organicos. Su formula quimica es C,H4O.. Es usado como
intermediario quimico en la fabricacion de acetato de metilo 0 como agente antimicrobiano y
conservante natural. Debido a que presenta buenas propiedades de barrera permite su uso en
peliculas de envasa de alimentos flexibles, botellas plasticas y depdsitos de combustibles (DLEP,

2018, p.2).

» Glicerina o glicerol

El glicerol es un alcohol que posee tres grupos hidroxilos (OH), forma puentes de hidrégeno con
en el agua lo que favorece su solubilidad, su férmula molecular es CsHgOs. Se caracteriza por ser
un liguido incoloro y tiene una viscosidad de 1,26 g/ml. Naturalmente es una sustancia no dafiina,
por lo que es utilizado como lubricante en los equipos alimenticios. De la misma manera que el
agua destilada, la glicerina es conocida como plastificante, brindando suavidad e hidratacion al

polimero obtenido de la gelatinizacion del almiddn (Charro, 2015, p.18).

1.5.5. Biodegradabilidad

Segun la norma ASTM D5488-944 instituye a la biodegradabilidad como la labor que tiene un

material de descomponerse en didxido de carbono, metano, agua y componentes organicos
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mediante la ayuda de microorganismos del suelo y agua tales microorganismos como bacterias,
hongos y algas. Asi mismo un polimero es biodegradable siempre y cuando provenga de fuentes

renovables (Menoscal & Rodriguez, 2017, p.9).

1.5.5.1. Métodos para medir biodegradacion

> Estadounidense

ASTM D6400-99 “Especificacion estandar para los plasticos compostables” y ASTM D5338-98
“M¢étodos de ensayo estandar para la determinacion de la degradacion aerdbica de los materiales
plasticos en condiciones controladas de compostaje”, son normas que establecen los
procedimientos de degradacion de los plasticos de tipo aerdbica (Mojo, 2009, p.4).

> Europeo

Los criterios que se utilizan para evaluar los plasticos biodegradables europeos estan enfocados
en: 1SO 14855 (Biodegradacion aerdébica bajo condiciones controladas); es una prueba de
compostaje aerobica; 1SO 14852 (Biodegradacidn aerdbica en ambientes acuosos); e 1SO 14985
(Biodegradacion anaerdbica en un ambiente alto de so6lidos), las dos Ultimas son pruebas de
biodegradacién disefiadas especificamente para materiales poliméricos. Una parte importante de
la evaluacion de plasticos biodegradables consiste en determinar la desintegracién en la forma de
producto final (POLINTER, 2016, p.3).

EN 13432 “Requisitos de los envases y embalajes valorizables mediante compostaje y
biodegradacion” y EN 14855 “Determinacion de la biodegradabilidad aerobica final y
desintegracion de materiales plasticos en condiciones de compostaje controladas”, son normas

que describen el procedimiento del analisis de la biodegradabilidad (Mojo, 2009, p.4).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Planteamiento de hipotesis

2.1.1. Hipotesis General

Al procesar el almidon procedente del rizoma de achira verde (canna edulis) se obtiene ldminas
de pléstico biodegradable con adecuadas propiedades para producir envases para alimentos.

2.1.2. Hipotesis Especificas

» El almiddn extraido del rizoma de achira verde se caracteriza de acuerdo a los métodos de la
NTE INEN 1456 para elaborar bioplasticos.

» La formulacion especificada permite sintetizar laminas de bioplastico a partir del almidén
extraido del rizoma de achira verde.

» El bioplastico elaborado a partir del almidén del rizoma de achira verde presenta adecuadas
propiedades fisico-quimicas y mecanicas.

» El polimero obtenido se degrada en el tiempo estipulado por la norma EN 13432 por lo que

contribuye a disminuir la contaminacién ambiental.

2.2. ldentificacion de variables

Tabla 1-2: Identificacion de variables.

Proceso Variables independientes Variables dependientes
Extraccion de almidén » Velocidad de licuado | » Obtencion de almidon.
(RPM).

» Tiempo de licuado.

Produccion de bioplastico | » Porcentaje de  almidén | » Obtencion de una
extraido del rizoma de achira biopelicula  util  para
verde (canna edulis). envases alimentarios.

» Porcentaje de plastificante.

Realizado por: Haro, German, 2022.
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2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 2-2: Operacidn de variables.

Instrumentos de medicion /

peliculas biodegradables, constituido
por amilosa y amilopectina.

% Amilopectina

Proceso Tipo de variable Variable Definicion Indicadores oo )
Técnica 0 Método
Independiente Velocidad de licuado (RPM) Medida de la rapidez con la que estd | Alta/Baja Licuadora
trabajando la maquina segin sus
) ) revoluciones por minuto.
Extraccion de almidon de _ _ _ _ - _ _
. . Independiente Tiempo de licuado Medida de la duracién de triturado de | Segundo (s) Crondémetro
los rizomas de la achira ] )
. una sustancia solida hasta su
verde (canna edulis) L
) o conversion a liquido.
mediante via himeda. i i i i i i _ _
Dependiente Obtencién de almidén Polimero util para la elaboracion de | % Amilosa Anélisis proximal

Produccion de peliculas

filmogénicas y obtencion de

envases biodegradables

Independiente Porcentaje de almidon % Peso Balanza
extraido del rizoma de achira » ] )
] Relacion de la cantidad de almidones
verde (canna edulis) . )
_ _ __ y aditivos en cien partes de la mezcla.
Independiente Porcentaje de plastificante % Peso Balanza
Dependiente Obtencion de una biopelicula | Capa delgada de polimero proveniente | cm Molde

Gtil para envases alimentarios

de materia organica que presenta facil

degradacion.

Realizado por: Haro, German, 2022.
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2.4. Matriz de Consistencia

Tabla 3-2: Matriz de Consistencia.

ASPECTOS GENERALES

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

El consumo desmedido de pléstico de
un solo uso empleado para empacar
alimentos, trae  consigo  una
permanencia en el suelo debido a su
lenta degradacion ocasionando dafios

al ecosistema.

Obtener biopléstico a partir del almiddon del rizoma de

achira verde (canna edulis) para produccion de envases

alimentarios biodegradables.

Al procesar el almidén procedente del rizoma de achira

verde (canna edulis) se obtiene laminas de plastico

biodegradable con adecuadas propiedades para producir

envases para alimentos.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

Variables

Técnicas de recoleccién de

datos

;COmo se caracterizard el almidén

del rizoma de achira verde?

Caracterizar el almiddn
extraido del rizoma de la
achira en base a la Norma
NTE INEN 1456 para

obtencidn de biopléstico.

El almidon extraido del
rizoma de achira verde se
caracteriza de acuerdo a
los métodos de la NTE
INEN 1456 para elaborar

bioplasticos.

¢Sera posible obtener bioplastico con

el almidon de los rizomas de achira

Sintetizar
del

rizoma de la achira verde

bioplastico a

partir almidon  del

La formulacion
especificada permite
sintetizar  laminas de

Dependientes
» Obtencion de almidon.
> Obtencion de

biopelicula util para

una

envases alimentarios.

Independientes

> Calculo del rendimiento

del almiddn obtenido.

> Interpretacion de
resultados mediante
programas; Excel 'y
StatGraphics.

» Varias fuentes

bibliogréaficas.
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verde de acuerdo a la formulacién

establecida?

utilizando una

formulacion especifica.

bioplastico a partir del
almidén  extraido  del

rizoma de achira verde.

;Como determinar la calidad del
bioplastico obtenido?

Determinar la calidad del
bioplastico del almiddn
del rizoma de achira verde

mediante el analisis de sus

El biopléastico elaborado a
partir del almidon del
rizoma de achira verde
presenta adecuadas
propiedades fisico-

quimicas y mecéanicas.

Se desconoce el tiempo de
degradacion del biopléastico y, por lo
tanto, la utilidad que se le pueda dar

para el uso en alimentos.

propiedades fisico-
quimicas y mecénicas.
Valorar la

biodegradabilidad del
bioplastico obtenido en
base a la norma EN 13432
con el fin de analizar el
tiempo de descomposicion
y su utilidad como envases

alimentarios desechables.

El polimero obtenido se
degrada en el tiempo
estipulado por la norma
EN 13432 por lo que
contribuye a disminuir la

contaminacion ambiental.

Velocidad de licuado
(RPM).

Tiempo de licuado.
Porcentaje de almidon
extraido del rizoma de
achira verde (canna
edulis).

Porcentaje de
plastificante.

Realizado por: Haro, German, 2022.
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2.5. Tipo y Disefio de Investigacion

2.5.1. Tipo de Investigacién

2.5.1.1. Segun el objeto a investigar

La investigacion es tedrica, debido a que se basa en la recopilacion de datos relacionados al almidén
de achira verde (canna edulis) y su uso en la obtencion de un bioplastico para generar envases.

2.5.1.2. Segun el nivel de profundizacion del objeto de estudio

La investigacion es de tipo cuantitativa, debido a que se miden los valores de rendimiento de
extraccion del almidén de los rizomas de achira verde, y, ademas, se evallan los valores resultantes
de las variables respuestas de los bioplasticos (espesor, humedad, solubilidad y permeabilidad al
vapor de agua) de las formulaciones proyectadas.

2.5.1.3. Segln la manipulacion de variables

La investigacion es experimental, debido a la manipulacion de variables en los procesos de la
extraccion del almidéon y de la obtencion de un polimero biodegradable a partir del almidén del rizoma
de achira verde.

Las variables dependientes son; obtencion de almidén y obtencién de una biopelicula Gtil para envases
alimentarios, las variables independientes son; velocidad de licuado (RPM), tiempo de licuado,

porcentaje de almidon y porcentaje de plastificante.
2.5.1.4. Segun el tipo de inferencia.
La investigacion es inductiva, debido a la recopilacion de datos especificos para la formulacion de un

bioplastico donde se combina determinadas cantidades de almidén obtenido de rizomas de achira

verde (canna edulis) y aditivos, dando origen a la formulacién general.
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2.5.2. Disefio experimental de la Investigacion

2.5.2.1. Disefio factorial 22

En la presente investigacion, se aplica el disefio factorial 22. Para la primera etapa: Extraccion del
almidén y la segunda etapa: formulacion del polimero biodegradable.

Para la primera etapa se establece 4 tratamientos con 4 repeticiones cada uno, con tiempos de
trituracion de 30 y 60 segundos y una velocidad de licuado de 6800 y 18000 rpm, con la finalidad de
determinar el tratamiento mas adecuado para la extraccion de almidon de los rizomas de achira verde,
con mayor porcentaje de rendimiento. En la segunda etapa que consiste en la produccion de
bioplastico, para la elaboracion de envases se lleva a cabo cuatro tratamientos variando la
concentracion de almidén, glicerina, acido acético, alcohol polivinilico y agua, hasta obtener el

polimero con caracteristicas adecuadas.

2.6.Unidad de Analisis

La unidad de anélisis para el presente proyecto de investigacion es; el almidén extraido del rizoma

de achira verde (canna edulis), el cual es analizado proximalmente y caracterizado.

2.7.Poblacion de Estudio

En la presente investigacion la poblacion de estudio corresponde a la materia prima, rizomas de achira
verde; estos se obtienen del barrio San Juan de la parroguia de San Miguelito en el cantén Pillaro de
la provincia de Tungurahua. En el muestreo se seleccionan a los mejores ejemplares de achira verde,
teniendo como principal caracteristica su estado de madurez, con la finalidad de obtener un mayor
porcentaje de rendimiento en cuanto a la extraccion de almidon de achira verde libre de azlcares

reductores, mismo que dificulta la produccion de bioplastico.
2.8. Tamafo de muestra
El tamafio de muestra en esta investigacion es de 20 kg de rizoma de achira (canna edulis), obtenido

de cultivos ubicados en el barrio San Juan de la parroquia de San Miguelito en el cantén Pillaro de la

provincia de Tungurahua.
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2.9. Seleccion de muestra

Pesaje, de 2 kg de

Lavado, de |la Caracterizacién de

muestra de rizoma Seleccion y pesado, dmelig?rtrrl?nar pa;all la  muestra de
de achira verde de la cantidad del rendimiento de almidén, obtenido
(canna edulis) del rizoma a producir. almidon. en el en el proceso de
cantén Pillaro. rizoma extraccion.

Graéfico 1-2. Seleccién de la muestra.

Realizado por: Haro, German, 2022.

> Criterios de inclusion

Rizomas en buen estado con caracteristicas fisicas propias, que presentan color caracteristico ademas

de la edad de maduracion entre los 6 a 9 meses.

» Criterios de exclusion

Aquellos rizomas que presentan mal estado (golpeadas, aplastadas, rajadas, secas, podridas, dafios
mecanicos y otros.) y que no posean caracteristicas fisicas propias, asi también los rizomas que
presenten coloracion verde y muy alto estado de maduracion, son descartados.

2.10. Técnica de recoleccion de datos

La presente investigacion se constituye en articulos e investigaciones preliminares con concordancia
al tema de bioplasticos, se obtienen datos experimentales en el laboratorio de Investigacion de la

Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Tabla 4-2: Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.
No. TECNICAS INSTRUMENTOS

1 Recoleccion de informacion | Fuente primaria: Observacion directa al objeto de estudio.
Fuente secundaria: Internet, articulos cientificos, revistas,

libros, entre otros.

2 Anélisis de resultados Software; Excel y Statgraphics Centurion XV1.1

Realizado por: Haro, German, 2022.
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2.10.1. Recoleccion de datos mediante métodos establecidos

2.10.1.1. Lugar de la Investigacion

La investigacién se desarrolla en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en el Laboratorio

de Investigacion de la Facultad de Ciencias.

2.10.1.2. Técnica de extraccion del almiddn del rizoma de achira verde
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! Pesaje, de la cantidad - | Quese lo realiza de forma manual S Reduccién, del tamafio del rizoma
INICIO —> ggﬁellos qIL;e no C%g;%gg | total de rizoma obtenido. con el fin de preservar la mayor realizando cortes longitudinales.
establecida | cantidad de pulpa. | |
. 77/; \ —/, \ _/ “ -

v

: . : - N
Licuado, con 100 ml de agua por cada Filtrado, con una media nylon o una Lavado, de la mezcla hasta obtener el

tratamiento, con un tiempo entre 30 y tela que proporcione el tamafio de h
60 segundos, con RPM comprendidos | malla suficiente para obtener el | Jua casi fransparente aprovechando >
todo el almidon presente

\

Sedimentacién, se deja en reposo por
un tiempo de dos horas.

de (6800 a 18000). ] almidon |
_/ -/ \. -/ _
Secado, a temperatura de 45 °C . - : Molienda, de los grénulos
gﬁiﬁ;ﬁgﬁ’te del ———| durante 24 horas en una estufa con ———> ggtse?ﬁ'inard eell rer?clirinrrz(ijgrﬂo obtenido  para ———————| de almidon, con el fin de
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v

Tamizado, del almidon obtenido, |
pasando por la torre de tamices hasta ——— FIN
uno con la malla de 53 pm.

/

Graéfico 2-2. Diagrama de bloques para la obtencién de almiddn de rizomas de achira verde (canna edulis).

Realizado por: Haro, German, 2022.
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Tabla 5-2: Técnica de extraccion de almidon de achira.

Materiales y Equipos

Sustancias y

reactivos

Procedimiento

Referencia

YV V V V V VYV V V V V V V VY

Licuadora

Cuchillo

Balanza analitica
Probetas

Espatula

Cronémetro
Recipiente de plastico
Malla nylon

Estufa

Mortero y pistilo
Vaso de precipitacion
Torre de tamices
Fundas ziploc

Agua destilada
Rizoma de
achira
Solucion  de
hipoclorito de
sodio al 1%
Solucion  de
acido citrico al
3%

YV V V V V

Recepcidn de la materia prima, rizoma de achira verde (canna edulis).

Lavar y desinfectar el rizoma en una solucién de hipoclorito de sodio al 1% durante
15 minutos, eliminando tierra y todo tipo de impurezas.

Pelar y pesar el rizoma de achira verde.

Sumergir inmediatamente en una solucién de &cido citrico al 3% durante 10
minutos para evitar el pardeamiento enzimatico.

Alimentar la licuadora con 200 gramos de achira'y 800 ml de agua purificada, licuar
por un determinado tiempo y velocidad, facilitando la liberacion de los granulos de
almiddn y separandolo de aquellos componentes de la pulpa que son relativamente
mas grandes como la fibra y proteina.

Filtrar con la ayuda de una malla nylon.

Lavar la mezcla hasta obtener el agua casi transparente aprovechando todo el
almiddn presente (Brito, 2019).

Sedimentar, durante 2 horas con la finalidad de separar el almidon por efecto de la
gravedad (Brito, 2019).

Decantar, comprende la separacién del liquido sobrenadante del almidén (Brito,
2019).

Secar el almiddn en una estufa de vacio a 45°C durante 7 horas (Brito, 2019).
Moler mediante el uso de un mortero y pistilo.

Tamizar (Brito, 2019).

Pesar el almiddn para obtener el rendimiento del mismo.

Finalmente empacar el almidon en fundas ziploc para evitar el contacto con la
humedad del ambiente (Brito, 2019).

(Parra, 2019, pp.24-25)

Realizado por: Haro, German, 2022.
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2.10.1.3.

Métodos de ensayo para caracterizacion fisico quimica del almidon

Tabla 6-2: Caracterizacion del almidon extraido segun la norma ecuatoriana INEN 1456.

N° Ensayo
1 Prueba de Solubilidad
Materiales y Equipos Procedimiento Valores de Referencia
» Balanza analitica » Enunvaso de 25 mL, pesar 2g de la muestra, afiadir 5 mL de agua | El resultado es positivo, solo si se observa una
»  Vaso de precipitacion de 25 ml y 200 ml friay agitar. ligera opalescencia que se deberd mantener sin
>  Reverbero » Transferir totalmente la suspension sobre 100 mL de agua | intensificar, después de un enfriamiento de la
hirviendo, contenida en un vaso de precipitacion de 200 mL y | solucion.
continuar con la ebullicién durante 2 minutos.
»  Guardar la solucién para la determinacion de pH.
2 Método para determinar residuo por calcinacion

Materiales y Equipos

Procedimiento

Valores de Referencia

Mufla

Reverbero

Pinzas para crisol
Crisoles

Guantes de Carnaza

YV V. V V V VY

Desecador

>

>

En un crisol de porcelana o de platino, pesar 1g de muestra, calentar
hasta ignicion bajo la campana extractora de gases.

Afadir al material carbonizado 1 mL de &cido sulflrico R.A
(reactivo analitico), el calentamiento debe ser suave, bajo el
principio y continuando de tal forma que requiera 1 a 2 horas para

carbonizar totalmente la materia orgénica.
Calcinar a 800°C+25°C por 15 min, enfriar en el desecador y pesar,

este procedimiento se debera repetir hasta obtener una masa

constante.

El contenido de residuo por calcinacion se

deberd obtener utilizando la siguiente

ecuacion:
m1l
R =—x100
m

Ecuacion 1-2: Porcentaje de residuo por

calcinacion.

Donde:

R=residuo por calcinacion

m1= masa del residuo en gramos

m= masa de la muestra en gramos
Observaciones: Se debe considerar que la

muestra del residuo obtenido no deberd ser
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mayor a 0,40g/100g.

Método para determinar la sensibilidad

Materiales y Equipos Procedimiento Valores de Referencia
»  Vaso de precipitacion de 25 mly 200 ml | >  En un vaso de precipitacion de 25 mL, pesar 1 g de muestra. La muestra cumplird con el requisito si
» Reverbero »  Afadir 5 mL de agua fria y agitar. produce un color azul profundo que
»  Agitador »  Transferir totalmente la suspensién en un vaso de precipitacién de | desaparecera con la adicion de 0,05 mL de
200 mL de agua hirviendo. solucién de tiosulfato de sodio 0,1N.
» Enfriar y afladir 5 mL de esta solucion a 100 mL de agua
conteniendo 50 mg de yoduro de potasio.
»  Afadir 0,05 mL de solucién de lodo 0,1N y luego 1 ml de tiosulfato
de sodio 0,1N.
Determinacion de pH
Materiales y Equipos Procedimiento Valores de Referencia
» Medidor de pH » Normalizar el medidor de pH a 25°C, sumergiendo los electrodos | Es resultado es exitoso cuando la muestra se
>  Agitador en solucion tampon de pH 7,0 y ajustar el control a esta | encuentradentro de los rangos de pH 5,0y 7,0.
temperatura.
» Con el control de asimetria ajustar el instrumento al valor de pH
correcto de la solucién tampon.
»  Con el control correspondiente retornar al equipo a su posicion de
reposo.
» Lavar los electrodos con agua destilada y secarlos con papel
absorbente.
»  Sumergir los electrodos en la solucion que deberd estar a 25°C.
»  Accionar el control de lecturay leer el pH.
Método para determinar sustancias reductoras
Materiales y Equipos Procedimiento Valores de Referencia
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Matraz de 500 ml
Balanza analitica

Crisoles

YV V V V

Vaso de precipitacion de 50 ml

»  Solucion A
Solucion de Cobre: en un matraz de 500 mL disolver 34,66 g de sulfato
de cobre (CuS0O,.5H,0), que no muestre trazas de eflorescencia por la

humedad adherida, en agua destilada y aforar.

» Soluciéon B
Solucioén de Tartrato alcalino: en un matraz de 500 mL disolver 1,73 g
de tartrato de sodio y potasio cristalino (KNaC,H,0¢.4H,0), y 50 g de

hidroxido de sodio en agua destilada y aforar.

Guardar las soluciones en envases resistentes a alcalis. Para su uso se

debera mezclar exactamente volimenes iguales de las soluciones Ay B.

» Enunvaso de precipitacion pesar 5g de almidén soluble, afiadir 50
mL de solucién de reactivo Fehling y calentar durante 4 minutos,
hasta alcanzar la ebullicion, hervir por 2 minutos.

»  Filtrar por crisol de vidrio previamente tarado, lavar el residuo con
agua caliente 10 mL y 10 mL de éter.

» Colocar en una estufa a 105°C, durante una hora y enfriar en el
desecador.

Repetir la operacion hasta obtener una masa constante.

La masa del 6xido cuproso (Cu,0), obtenido
no debe ser mayor de 0,059 que equivale a

0,7% de maltosa.

Fuente: NTE INEN 1456, 2013.

Realizado por: Haro, German, 2022.
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Tabla 7-2: Temperatura de gelatinizacion para el almidén de achira.

Materiales y equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

Referencia

» Balanza analitica
»  Agitador magnético

» Vaso de precipitacion

de 100ml

» Vaso de precipitacion
de 200ml.

» Pinza de  acero
Inoxidable

»  Termoémetro con
escala de 0°C a 100°C

>  Espatula

»  Almidon de achira
» Agua destilada

Pesar 5 g de muestra
de almidén y aforar
hasta 50 ml.

Calentar agua la cual
va a ser ocupada para
el bafio maria a una
temperatura de 85°C
en un vaso de
precipitacion de 250
ml.

Introducir la solucion
a bafio maria.

Calentar la solucién
hasta la temperatura
donde su viscosidad
cambie y se mantenga
estable, leer el valor de
temperatura obtenido.

(FAOQ et al., 2007)

Realizado por: Haro, German, 2022.

Tabla 8-2: Viscosidad para el almidon de achira.

Materiales y equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

Referencia

» Balanza analitica

»  Viscosimetro

»  Equipo de bafio maria
termostatica

»  Balon volumétrico de
500 ml

» Vaso de precipitacion
de 1000ml

»  Agitador magnético

» Magneto

> TermOmetro

»  Almidén de achira

»  Agua destilada

Pesar 25 ml de
almidon en base secay
llevarle a un baldn
aforado a 500ml con
agua destilada.
Colocar la disolucion
en el wvaso de
precipitacion de 1000
ml y llevarlo a
ebullicion.

Levar el gel a
temperatura de 25 °C
y tomar una muestra
de 15 ml.

Medir la viscosidad a
25 °C
velocidad de 10 RPM

con una

(FAO et al., 2007)

Realizado por: Haro, German, 2022.
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Tabla 9-2: Contenido de humedad y materia seca para el almidon de achira.

Materiales y equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

Interpretacion de resultados

Referencia

» Balanza analitica

»  Crisol cerdmico

» Estufa con
ventilacién forzada.

»  Desecador con
agente  libre  de
humedad

» Almiddn de achira

» Secar los crisoles por un
tiempo de 4 horas a una

temperatura de 105 ° C. Y%H=

Se realizan tres repeticiones

p(Crisol con muestra g)—P(crisol con muestsa seca g)

»  Enfriar en el desecador.

A4

Pesar su peso en vacio.

» Colocar 20 gramos de
muestra en el crisol.

> Secar la muestra a 70 °C
por 24 horas.

» Enfriar y tomar datos del

peso.

p(Crisol con muestra g)—P crisol vacio

Ecuacion 2-2: Porcentaje de humedad.

% materia seca = 100 — (% humedad)

Ecuacion 3-2: Porcentaje de materia seca.

(FAOQ et al., 2007)

Realizado por: Haro, German, 2022.

Tabla 10-2: indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento.

Materiales y equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

Interpretacion de resultados

Referencia

» Tubos de centrifuga
de plastico de 50 ml

» Balanza analitica

»  Termoémetro

» Vasos de
precipitacion de 50
ml

> Estufa con
temperatura

constante

>  Almidén de achira

»  Pesar tubos de centrifuga secos a 60°C.

»  Pesar en los tubos 1,25g de almidon en
base seca y agregar 30 ml de agua
destilada y agitar.

»  Colocar en bafio de agua a 60°C, durante
30 minutos, agitar la suspension cada 10
minutos después de haber iniciado el
calentamiento.

» Centrifugar a temperatura ambiente a
4900 RPM, durante 30 minutos.

Se realizan tres repeticiones

Peso del gel (g)

I1AA =
Peso de la muestra (g)bs

Ecuacion 4-2: indice de absorcién de agua.

__ peso solubles(g)*V*10
- peso de muestra(g)bs

ISA

Ecuacion 5-2: indice de solubilidad en agua.

peso del gel(g)

= peso de la muestra (g) — peso solubles(g)

Ecuacién 6-2: Poder de hinchamiento.

(FAO et al., 2007)
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» Bafio maria con
calentamiento

constante

Decantar el sobrenadante
inmediatamente después de centrifugar
y medir el volumen.

Tomar 10 ml del sobrenadante y colocar
en un vaso de precipitacion de 50 ml
previamente pesado.

Secar el sobrenadante en un horno,
durante toda la noche a 70°C.

Pesar el tubo de centrifuga con el gel.
Pesar el vaso de precipitacion con los

insolubles

Realizado por: Haro, German, 2022.
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2.11. Obtencion de Bioplastico

2.11.1. Desarrollo experimental para la obtencion de bioplastico

Principalmente se ejecutaron ensayos previos en cajas de Petri para determinar las
concentraciones de las variables manipuladas (almidén, glicerina y PVA) y los parametros
considerados, mientras que la concentracion de &cido acético y agua destilada se mantiene
constante. Este paso se lo realiza para el almiddn, posteriormente se realiza ensayos con patrones
en la obtencion de un envase.

2.11.2. Variables y pardmetros tomados en cuenta para la experimentacion

Después de las tentativas preliminares, se constituyen los parametros para la preparacion de los
bioplasticos.

Tabla 11-2: Pardmetros para la elaboracion de bioplasticos finales.

Parametros Cantidad Unidad
Volumen de agua destilada 35,00 mililitros (cm3)
Volumen de &cido acético 2,00 mililitros (cm3)
Temperatura de la mezcla 68,00 centigrados (°C)
Tiempo de mezclado 4,00 - 5,00 minutos (min.)
Tiempo de Secado 24,00 horas (h)
Temperatura de Secado 45,00 centigrados °C
Area de placas de vidrio 375,00 centimetros cuadrados (cm?)
Masa de la mezcla plagueada 42,00 gramos (g)

Realizado por: Haro, German, 2022.

Mediante el empleo del disefio factorial 2%, donde 2 representa la variacién de la cantidad de
almidén de achira como plastificante, mientras que en el caso de k corresponde al nimero de
repeticiones, el cual es 4 para este caso, la presente investigacion utiliza 16 pruebas con cuatro

tratamientos.

Tabla 12-2: Disefio factorial 2% para la obtencion del bioplastico a partir de almidon de achira.

Factores Unidad Nivel Bajo Nivel alto
Almidon gramos () 2,00 3,00
Glicerina gramos (g) 0,85 1,00

Realizado por: Haro, German, 2022.
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2.11.3. Técnica para la produccion de bioplastico

- . ‘- ‘ ("Calentamiento y  agitacion
Adicion, de la cantidad de constante, de la solucién en un

bafio maria a una temperatura del

Pesaje, del almidon del

: : componentes tales como Agitado, constante hasta obtener
INICIO — L'ﬁ%%ii%ergﬁ?jlra verdeen —> agua, alcohol polivinilico, | unasolucion homogénea. —

O o p agua de 85 °C durante un tiempo
- licerina y &cido acetico. ; .
. ’ Y J \_ . \_de 4 minutos. )
N ™ e ~ .

; ; Pesaje, de la mezcla conjuntamente Secado, este proceso se lo realiza en

Pesaje, de la placa de vidrio vacia. || Vertido, de la mezcla caliente gue es ——=| con la placa que es pesada para ——>| una estufa a una temperatura de 45 °C

adicionada a un caja petri de vidrio. . : .
determinar las perdidas por merma. por un tiempo de 24 horas.

_ _/ / _/ _/

V

Comprobacién, de que la Caracterizacion,

pelicula se haya formadoy —— Dbesm_(()jldado, del material polimérico —— Almacenaje, a temperatura ambiente. E—— :nke)dlargte_ (;ens?yos I ddg
que no este agrietada. obtenido. aboratorio de la calida

| | del material obtenido.
e s L /' / /

— ~— e
~

{ FIN
J

Gréfico 3-2. Diagrama de flujo para la obtencion de bioplastico a partir del almidén de achira verde.

Realizado por: Haro, German, 2022.
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Tabla 13-2: Elaboracion de bioplastico de almidén de achira verde (Canna edulis).

Realizado por: Haro, German, 2022.

Materiales y equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

Referencia

vV V V V V VYV VYV V V V V V

Balanza analitica

Reverbero

Malla de ashesto

Varilla de agitacién

Probetas graduadas

Termoémetro

Cajas Petri 0 Moldes de vidrio
Pinza de acero inoxidable

Vasos de precipitacion de 250 mL
Estufa de vacio

Espatula

Moldes (Vasos de plastico de
diferentes medidas)

YV V V V V

Agua destilada

Acido acético

Glicerina

Almidon del rizoma de achira verde
Alcohol polivinilico

Pesar 3 gramos de almidén de achira, por cada tratamiento,
colocando asi en diferentes vasos de precipitacion de 250 mL.
Medir 1 mL de glicerina, 3 mL de acido acético y 40 mL de agua
destilada.

Acondicionar 140 mL de agua destilada contenido en un vaso de
precipitacion al bafio maria y agitar la suspension de almiddn.

Con agitacion constante agregar los aditivos como la glicerina y
vinagre cuando llegue a la temperatura de 60 °C.

Agitar con calentamiento en bafio maria hasta la temperatura de 58-
59 °C (temperatura de gelatinizacion).

Vaciar la mezcla viscosa en los moldes en este caso en las cajas
Petri.

Secar en una estufa a 40 °C por el lapso de 7 a 8 horas.

Desmoldar.

(Charro, 2015, pp. 30-31)
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2.11.4. Técnica para la produccion del envase de almidon de achira verde (Canna edulis)

~

Adicién, de la cantidad

Pesaje, y medicion de |
insumos: Almiddn, PVA

INICIO —>

Agitado, constante hasta obtener

Calentamiento y  agitacion
constante, la solucion se calienta

A .1 ———>| de componentes a un ———> it . ———>| en un bafio maria a una
0,
gc/giicgllcerma y é&cido mezclador. una solucién homogénea. temperatura del agua de 85 °C
) | ) / \_durante un tiempo de 4 minutos.
_/ _/ _/ = _
4 N N . . . ~
Moldeado, la operacion se realiza a | -
: y . Secado, este proceso se lo realiza en
. Vertido al molde, de la mezcla a una una temperatura diferente a dos ' o
Pesaje, del molde a contener — temperatura de 60 °C > grados superior de la temperatura de — ug?ﬁttl;?r‘na ggae ?Fﬁg{:;ura de 45 °C
] | gelatinizacion. | p P ’
_/ AN _/ S I
‘ A
Comprobacién, de que el Pruebas piloto, mediante
envase haya secado > Desmoldado, del material polimérico S : : S ensayos para determinar
correctamente y no tenga obtenido. Almacenaje, a temperatura ambiente. el volumen 'y la
grietas. | estabilidad.
— _/ — _/
FIN
—

Gréfico 4-2. Diagrama de flujo para producir un envase a partir de almidén de achira verde.

Realizado por: Haro, German, 2022.
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Tabla 14-2: Técnica de obtencion de un envase a partir de almidon de achira verde (canna edulis).

Realizado por: Haro, German, 2022.

Materiales y equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

Referencia

Balanza analitica

Reverbero

Malla de asbesto

Varilla de agitacion

Probetas graduadas
Termometro

Cajas Petri 0 Moldes de vidrio
Pinza de acero inoxidable

Estufa de vacio

V V.V V V V V V V V VYV

Espétula

Vasos de precipitacion de 250 mL

vV V V VY

Agua destilada
Acido acético
Glicerina

Almidon del rizoma de achira

Pesar 12 gramos de almidén de achira verde (canna edulis), 5 ml PVA 5%,
3,6 g de glicerina y acido acético.

Acondicionar 140 mL de agua destilada contenido en un vaso de
precipitacion al bafio maria, agitar la suspension de almidén.

Agitar con calentamiento en bafio maria hasta la temperatura de 60 °C.
Colocar en un molde la solucién preparada.

Someter a una temperatura de 67°C y presion constante en una estufa hasta
que la masa se haya gelatinizado.

Desmoldar la parte superior.

Secar en una estufa a 40 °C por el lapso de 7 a 8 horas.

Desmoldar.

(Ramirez, 2021, p.79)

2.11.5. Técnicas para la caracterizacién del bioplastico

Tabla 15-2: Ensayos de caracterizacion de los bioplasticos.

Proporcionar energia al equipo presionando el switch POWER ubicado en la parte posterior

derecha.

Encender el equipo presionando el switch POWER ubicado en la parte posterior derecha

del equipo y esperar 5 minutos hasta que los parametros de analisis estén listos.

N° Andlisis Materiales y Equipos Reactivos Procedimiento Método de
Ensayo
1 | Espectroscopia »  Espectrometro Infrarrojo | Laminas de Cortar laminas de bioplastico 2,00x2,00 cm. (Jasco, 2014,
Infrarroja » Computadora bioplastico Conectar el equipo y el ordenador a un tomacorriente de 110 V. pp.5-7).
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5. Parainiciar el barrido encender el ordenador e ir a: Inicio / todos los programas / JASCO /
SpectraMager.

6. Iniciar el programa SpectraManger y seleccionar Quick — Start.

7. Limpiar con algodén y alcohol el area de muestra (cristal de seleniuro de zinc, soporte y
capuchon de tornillo) ubicada en la parte inferior central del equipo.

8. Realizar el Background al verificar la ausencia de sustancia en el area de muestra, cerrar la
tapa del equipo y presionar el botén START ubicado en la parte frontal.

9. Realizar el barrido espectral colocando la muestra sobre el cristal del area de muestra, quitar
el seguro ubicado en la parte posterior, jalar hacia adelante el tornillo de ajuste, ajustarlo
hasta que muestre friccion, cerrar la tapa y pulsar START.

10. Procesar el espectro utilizando el programa Spectra Analysis, corregir las escalas
seleccionando el icono , corregir la linea base seleccionando (2] (ubicar la linea azul
cercana a los puntos altos de los picos y seleccionar OK) y eliminar el CO: seleccionando
el icono (intervalos autométicos, presionar OK).

11. Identificar los picos mas relevantes seleccionando el icono - Etiquetar los picos
autométicamente asignando limites de lectura y de presionar Apply o manualmente
moviendo la linea vertical azul y dar click en Add. Eliminar los picos menos relevantes,
seleccionando el nimero de onda de la parte izquierda y la opcion Delete y seleccionar OK.

12. Generar las lineas auxiliares seleccionando - habilitar todas y pulsar OK.

13. Guardar el archivo seleccionando: File / Save As. Y guardar el espectro como una imagen,
seleccionando Edit / Copy as / Bitmap y pegar en un procesador de texto.

14. Desajustar el tornillo de ajuste y limpiar el lente.

Vista al | » Microscopio Optico Laminas de | 1. Cortar laminas de bioplastico 2,00x2,00 cm. | Directo del equipo
microscopio » Lente 40x bioplastico 2. Colocar en el portaobjetos.
»  Portaobjetos 3. Enfocar con el lente 40x y Observar.
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Espesor »  Micrémetro digital Biopléasticos Cortar 3 trozos de cada lamina de bioplastico | Directo del equipo NTE-INEN
> Estilete obtenidos en una dimensién de 2,00x2,00 cm. 2542
Medir cada trozo con el micrémetro digital y
obtener el promedio de cada lamina
Humedad » Termobalanza sartorius | Bioplasticos Tomar los trozos del ensayo de espesor y | Directo del equipo Método
MA37 obtenidos colocar cada lamina en el equipo. AOAC 925.09
Leer el resultado lanzado por la
termobalanza.
Solubilidad en | » Shaker Orbicut IBS Agua Tomar los trozos ya secos y colocarlos YsSolubilidad = Po — Pfx 100 Laboratorio
agua »  Papel filtro destilada. inmediatamente en frascos de plastico con Tecnoldgico
» Frascos de plastico con | Bioplasticos tapa. Ecuacion 7-2: Solubilidad en agua. de  Uruguay
tapa obtenidos. Llenar con 80,00 ml de agua destilada cada No  4-2009-
» Estufa universal UF110 frasco y tapar. Donde: INN TEC - 33
memmert Agitar durante 1 hora a 100 rpm en el shaker. Po=peso inicial de las laminas secas.
» Balanza analitica Filtrar el agua con papel filtro. Pf=peso de las laminas después el ensayo.
»  Probeta Colocar en la estufaa 40 °C y, posteriormente
»  Papel aluminio a 105 °C hasta peso constante.
Permeabilidad al »  Tubos de vidrio para | Silica gel. Activar el desecante (silica gel) durante 24 WVTR = % Norma
vapor de agua extraccion de sangre | Solucién horas a 105 °C. A ASTM-E96
(PVA) » Desecador saturada de Cortar ldaminas de 2,00x2,00 cm. Ecuacion 8-2: Velocidad de transmision /96-M05
»  Gradilla paratubos | cloruro de Preparar la solucién saturada de cloruro de de vapor de agua descrita y
»  Guantes de latex sodio. sodio (60 g de sal comun en 40 ml de agua de modificada
» Balanza analitica grifo) para proveer de un 75% de humedad Donde: por  Charro,
» Cinta adhesiva relativa al desecador (HR2) Q=peso ganado del desecante en gramos. 2015

Medir la altura y los diametros, interno y
externo, de los tubos.

Rellenar las % partes de los tubos con la silica
gel.

Recubrir la boca de los tubos con las ldminas

t=tiempo de la prueba en horas.

A=area expuesta de la biopelicula en m2

WTVR * z
S"« (HR2 — HR1)

PVA =
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de bioplastico.

7. Sellar con cinta adhesiva para dar hermetismo
y proveer un 0% de humedad relativa del tubo
(HRy).

8. Colocar todos los tubos en la gradilla, ésta se
debe colocar dentro del desecador y sellar.

9. Cada hora pesar los tubos en una balanza
analitica, sin tener mas de 30 segundos los
tubos fuera del ambiente.

10. Realizar el paso 9 hasta llegar a la 82 hora.

11. Calcular la PVA con la Ecuacion 9-2.

Ecuacion 9-2: Permeabilidad al vapor de

agua.

Donde:

WTVR=velocidad de transmision de
vapor de agua (gh*m2)

Z=espesor de la lamina (m)

S’=presion de vapor de agua a la
temperatura del ensayo (0,00231 MPa)
HRi=humedad relativa dentro del tubo
(0%)
HR2=humedad
(75%)

relativa del desecador

Propiedades

mecanicas

» Maquina Universal
Pruebas de Traccién

de

Bioplasticos
obtenidos

Ensayo realizado en el laboratorio LenMav

Directo del equipo

NTE INEN
2635:012
Método  de
ensayo para
las
propiedades
de Traccion de
I&minas
plésticas
delgadas

Biodegradabilidad

»  Recipientes herméticos

Tierra.
Bioplasticos

obtenidos.

1. Cortar 3 trozos de 2,00 x 2,00 cm de cada
bioplastico.

2. Colocar en la tierra a una profundidad de 4

cm.

3. Revisar cada siete dias hasta completar un

mes.

Cualitativo

NTE
2643:

Especificacion

INEN

es para
pléasticos
compostables
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»  Vasos de plastico

Agua
normal.
Bioplasticos

obtenidos.

Cortar trozos de bioplasticos de 2,00 x 2,00
cm.

Colocar en vasos llenos de agua.

Revisar cada siete dias hasta completar un

mes

Cualitativo

NTE INEN
2643:
Especificacion
es para
plésticos

compostables

Realizado por: Haro, German, 2022.
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2.11.6. Analisis microbiol6gico

Tabla 16-2: Ensayos microbioldgicos.

» Camara de siembra

estéril

cual sea el caso y se detalla como UFC/g o unidades formadoras de

colonias por gramo de muestra.

N° Andlisis Materiales y Equipos Reactivos Procedimiento Método de Ensayo
1 | Hongos y | » Autoclave »  Almidones extraidos Se pesal0 g de muestra en un Erlenmeyer con 90 ml de agua peptonada, | ICONTEC - Instituto
levaduras »  Mechero »  Agua destilada estéril obteniendo una dilucién de 10, se agita y se deja reposar 10 minutos. | Colombiano de Normas
» Balanza analitica »  Agar Sabouraud Se traspasa 1 ml de la dilucién 10 a un tubo con 9ml de agua peptonada | Técnicas y
» Tubos con tapa de | » Agua peptonada estéril a simple concentracion, de la cual se obtiene una dilucién 102, | Certificacion, 1997
rosca estériles Se inocula 1 ml de cada dilucién en cajas Petri y se verti6 15 ml de agar
»  Gradillas para tubos Sabouraud.
»  Cajas de Petri Se mezcla por agitacion circular y se deja solidificar el agar.
»  Erlenmeyer de 250ml Se verte las cajas Petri y se deja incubar a temperatura ambiente durante
» Pipetas de 1 y 10ml 5 dias.
estériles Interpretacion de resultados, se lo realiza contando el nimero de
»  Incubadora colonias presentes cada colonia se multiplica por el factor de dilucion
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2 | Coliformes

totales

YV V V V

YV V.V V V VYV V

Autoclave
Incubadora
Mechero
Balanza analitica
Explorer Ohaus

Bafio de agua WNB 7
memmert

Tubos con tapa rosca
estériles

Gradilla para tubos
Cajas Petri

Pipetasde 1y 10 ml
Erlenmeyer 250 ml
Gradillas para tubos
Erlenmeyer de 250ml
Pipetas de 1y 10 ml

Almidones extraidos
Agua destilada estéril
Agua peptonada a
simple concentracion
Caldo lactosado bilis
verde brillante al 2%

Cajas compact Dry

Unidades formadoras de colonia

1.

Se pesa 10,00 g de muestra un tubo con tapa rosca (estéril) con 90,00
ml de agua peptonada simple concentracion, de la cual se obtiene una
dilucion 10,

Se toma y traspasa 1,00 ml de la dilucién 10" a un tubo con 9,00 ml de
agua peptonada estéril a simple concentracion, obteniendo asi una
dilucion 1072,

Se toma y traspasa 1,00 ml de la dilucién 10-2a un tubo con 9,00 ml de
agua peptonada estéril a concentracion simple, obteniendo asi una
dilucion 103,

Se inocula 1,00 ml de cada dilucidn a tubos en medio macconkey agar
a una temperatura no superior a los 45 °C o se lo realiza sembrando un
ml en cajas Compact Dry para coliformes totales y E. coli.

Se agita suavemente la caja Petri hasta homogenizar.

Dejar gelatinizar e incubar a 37 °C por 48 h.

Leer los resultados e interpretar.

ICONTEC - Instituto
Colombiano de Normas
Técnicas y
Certificacion, 1997

Realizado por: Haro, German, 2022.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1.Resultados de la caracterizacidn de la materia prima

3.1.1. Propiedades fisicas y organolépticas de los rizomas de achira verde (canna edulis)

En la Tabla 1-3 se muestra los datos obtenidos de peso, longitud y diametro de los rizomas de

achira verde (canna edulis), de los cuales se extrae el almidon que se usa como materia prima del

biopléstico y en la Tabla 2-3 se detallan sus caracteristicas organolépticas.

Tabla 1-3: Caracteristicas fisicas del rizoma de achira.

Rizoma de Achira Verde (canna edulis)
N° Peso(g) Longitud (cm) | Diametro (cm)
1 850,00 20,00 30,00
2 360,00 15,00 25,00
3 410,00 13,00 22,00
3 420,00 12,50 22.50
5 650,00 15,00 22,50
Promedio | 538,00 + 207,29 15,10 + 2,97 24,40 + 3,34

Realizado por: Haro, German, 2022.

Tabla 2-3: Caracteristicas organolépticas del rizoma de achira.

Rizoma de Achira Verde (canna edulis)
N° Parametro Descripcion
1 Olor Insipido
2 Sabor Caracteristico
3 Color Blanco
3 Textura externa Rugosa
5 Textura interna Blanca-Uniforme

Realizado por: Haro, German, 2022.
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3.1.2. Resultado del rendimiento de la extraccion del almidon
En la Tabla 3-3 se presentan las variables utilizadas para la extraccion de almidon de la achira

verde: RPM (revoluciones por minuto) alta y baja de la licuadora marca Oster, en intervalos de

tiempos de: 30 y 60 segundos.

Tabla 3-3: Variables utilizadas para la extraccion de almidén.

Variable Nivel Bajo Nivel Alto
RPM (Revoluciones por minuto) 6800 18000
Tiempo (segundos) 30 60

Realizado por: Haro, German, 2022.

El rendimiento del almidon de rizoma de achira verde se calcula mediante la siguiente formula:

Ecuacion 1-3: Porcentaje de rendimiento del almiddn.

Peso del almidén obtenido

%R = x 100
% Peso inicial del rizoma pelado

En la Tabla 4-3, se indican los resultados conseguidos del porcentaje de rendimiento del almidén
de achira verde (Canna edulis). Los tratamientos que obtuvieron mayor resultado son: T1y T4
con 8,43y 8,57% respectivamente.

Estudios realizados por Ribera (2006, p.17), utilizando el mismo método de extraccién consigue un
rendimiento de almiddn de achira de 11,00 a 15,00%. Mencionado por Ribera (2006, p.11), que el
rendimiento del almidon se ve afectado por el estado de maduracion de los rizomas debido que

de 6 a 8 meses de edad es cuando el mismo contiene mayor cantidad de almidon.
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Tabla 4-3: Resultados del rendimiento de la extraccion del almiddon de Achira.

Realizado por: Haro, German, 2022.

RENDIMIENTO
VARIABLES VOLUMEN PESO (g) TIEMPO T
, , ) (%) DE
NO | Tratamiento | Variables | REPETICION | TIEMPO DE DE AGUA
: SECADO
TRITURADO | RPM (ml) Achira Almidén . °C
R Promedio (h)
(s) Peso | Promedio | Total

R1 16,81 8,40
R2 18,37 9,18

1 T1 RPM1:t1 R3 30 1 16.44 16,86 67,46 8.22 8,43 24 45
R4 15,84 7,92
R1 14,80 7,40
R2 12,69 6,34

2 T2 RPM1:t2 60 3 13,73 54,94 6,86 24 45
R3 13,44 6,72
R4 14,01 7,00

800 200

R1 16,10 8,50
R2 17,20 8,60

3 T3 RPM2:t1 30 1 15,96 63,86 8,10 24 45
R3 15,54 7,77
R4 15,02 7,51
R1 17,12 8,56
R2 16,44 8,22

4 RPM2:t2 60 3 17,15 68,60 8,57 24 45
T4 R3 18,62 9,31
R4 16,42 8,21
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3.1.3. Andlisis de la varianza del rendimiento de almidén obtenido de achira

Para el siguiente analisis se tendra una regla de decision:

El valor de probabilidad en la siguiente tabla es de 0,001 mismo que es menor al nivel de

Hipétesis nula

Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna

No todas las medias son iguales

Nivel de significancia

o=0,05

significancia (0,05), por tanto, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipGtesis alterna, donde

todos los promedios de las medias son distintos.

Tabla 5-3: Analisis de varianza del rendimiento obtenido del almidén de achira.

ANALISIS DE VARIANZA

Origende las | Sumade | Gradosde | Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones | cuadrados | libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 28,73 3 9,58 9,82 0,001 3,49
Dentro de los 11,70 12 0,98
grupos
Total 40,43 15

Realizado por: Haro, German, 2022.

3.1.3.1. Prueba de Turkey para los tratamientos de extraccion de almidén de achira

Es necesario indicar el grupo o grupos que estan haciendo diferencias significativas y para ello es

necesario hacer la prueba de Tukey.

Donde:

Tabla 6-3: HSD para el almidén de achira.

HSD 2,07
Multiplicador 4,20
Mse 0,98
N 4

Realizado por: Haro, German, 2022.
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HSD = Diferencia Honesta Significativa (Multiplicador xv/Mse /n)

Multiplicador = g alfa, encontrado en la tabla 8 para valores criticos para Tukey, mismo que es
hallado considerando el nimero de muestra, los grados de libertad y a 0,05 de significancia.

Mse = Es el error del cuadrado medio, (Suma de cuadrados dentro de los grupos dividido para los
grados de libertad dentro de los grupos).

n = es el tamafio de los grupos

Tabla 7-3: Prueba de Tukey para los rendimientos de almidon de achira.

T1 T2 T3 T4
T1 3,13 0,9 -0,285
T2 -2,23 -3,415
T3 -1,185
T4

Realizado por: Haro, German, 2022.

Tabla 8-3: Andlisis de las medias de los rendimientos del
almiddn de achira.

Tratamiento | N MEDIA | AGRUPACION
T1 4 8,43 A
T2 4 6,86 B
T3 4 8,10 A
T4 4 8,57 A

Realizado por: Haro, German, 2022.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Como se observa en la
Tabla 8-3 los tratamientos 1,3,4 comparten una letra por lo tanto son significativamente iguales,
mientras que en la Figura 1-3 los tratamientos 1-2, 3-2 y 4-2 son significativamente diferentes, lo
gue indica que el tratamiento de obtencion donde su rendimiento es mayor, es el tratamiento 4
con una media de rendimiento de 8,57% siendo este a mayor rpm (18000) y en el tiempo de 1
minuto, por lo que se deduce que el tiempo de licuado influye mayoritariamente en el rendimiento

de la obtencién de almidén.
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Figura 1-3. Diferencias de las medias de la variable respuesta.

Realizado por: Haro, German, 2022.

3.1.4. Resultados de los Ensayos Fisicoguimicos del almidon de achira

3.1.4.1. Contenido de Amilosa y Amilopectina en el almidén del rizoma de achira verde

El contenido de amilosa y amilopectina para el almidén de achira verde (Canna edulis) es de

(58,38% y 12,62%) respectivamente. Calapi (2010, p.33), indica que el almidon de achira

recolectado en la ciudad de Quito contiene 27,10% de amilosa, un valor inferior al encontrado en

este estudio. Por otra parte, Yaruro (2018, p.45), determind un total de 39,40% de amilosa para

achira peruana y Cisneros et al. (2009. pérr.4), hallaron valores de 33 a 39% de amilosa en almidén

de achira colombiana. Estos Gltimos resultados son semejantes entre si y se acercan levemente al

valor calculado para achira verde ecuatoriana.

Tabla 9-3: Andlisis fisico quimico del almidén de achira verde (Canna edulis).

No Determinacion Resultado Valor (-je Metodo de Laboratorio
(%) referencia * ensayo

1 | Amilosa 58,38 Método LABORATORIO DE

2 | Amilopectina 41,62 colorimétrico | SERVICIOS DE ANALISIS E
de Morrison | INVESTIGACION EN
y Laignelet ALIMENTOS (INIAP)
(1983)

3 | Fibra <0,01 0,023-0,051 Método SAQMIC, Laboratorio de
AOAC servicios Analiticos, Quimicos
925.09 y Microbiolégicos

4 Protefna 0,29 0,18-0,71 Método
AOAC
954.01

Realizado por: Haro, German, 2022.
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En general, un elevado contenido de amilosa en el almidon resulta muy importante para la
formacion de peliculas fuertes debido a la excelente asociacion intermolecular que ocurre en la
gelificacion de las pastas durante el proceso de enfriamiento (retrogradacion) (Aristizabal & Sanchez,

2007, p.34).

3.1.4.2. Distribucion del tamafio de granulo

El almidon del rizoma de achira debe ser secado, luego triturado y llevado a la torre de tamices,
donde debe pasar por cada tamiz hasta que llegue a un didmetro de particula que pase el tamiz
106 pum segln (FAO et al., 2007, p.65). Como se puede observar en la Tabla 10-3 la mayor parte de
almidon se encuentra retenido en el tamiz 106 pum, sin embargo, se puede volver al proceso de

molienda para reducir ain més el tamafio de particula.

Tabla 10-3: Resultados de distribucion del tamafio de granulo
del almidén del rizoma de achira verde.

% Retenido del almidon
Apertura (um) de achira
300 8,30
150 29,36
106 48,12
63 15,21
38 10,29
Base 1,56
Total 100

Realizado por: Haro, German, 2022.

3.1.4.3. Temperatura de Gelatinizacion

En la Tabla 11-3 se presenta la temperatura de gelatinizacion del almidén de achira, que segln
Alzate et al. (2013, p.23): como concepto la temperatura de gelatinizacion es la pérdida de orden
molecular dentro de los granulos de almidén. A esta temperatura descrita es donde el almidon

conjuntamente con el agua tiene una consistencia gomosa aumentando su viscosidad.
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Tabla 11-3: Temperatura de gelatinizacion del almidon del

rizoma de achira verde (Canna edulis).

Temperatura de gelatinizacion del )
N° ) . Promedio
almiddn de Achira (°C)
1 65
2 66 65,33+1,00
3 65

Realizado por: Haro, Germén, 2022.

De acuerdo con la FAO et al. (2007, p.72), los limites permisibles de la temperatura de
gelatinizacion estd comprendida desde 57,5°C hasta 70°C. El valor aceptable de la temperatura
de gelatinizacion para el almiddn de achira es 65,3 £1 °C, valor que se encuentra dentro del rango
permisible, es muy importante determinar la temperatura de gelatinizacién ya que es una variable

primordial en la elaboracidn de las biopeliculas.

3.1.4.4. indice de Absorcion de Agua (IAA), indice de Solubilidad en Agua (ISA) y Poder de
Hinchamiento (PH)

. Tabla 12-3: Datos para los célculos de ISA, IAA y Poder de Hinchamiento

N° Peso gel (g) Volumen descartado de | Sobrenadante
sobrenadante (ml) Secado (g)

1 4,74 26,00 0,076

2 5,25 26,00 0,086

3 4,75 26,5 0,083

Realizado por: Haro, German, 2022.

A partir de la ecuacién 4-2

. _ Peso gel(g)
Indice de absorcion de agua(IAA) =
peso muestra(g)bs
. ) 4,74 g
Indice de absorcion de agua(IAA) 5 = ng = 3,8 g gel/g muestra

A partir de la ecuacion 5-2
Peso solubles(g) X V x 10

Peso muestra(g)bs

0,076g x 26,0ml x 10

indice de Solubilidad en agua(ISA) 5, = 125g = 15,80%

indice de Solubilidad en agua(ISA) =
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A partir de la ecuacién 6-2

Peso gel
Poder de Hinchamiento (PH) = gel (8)

Peso muestra(g) — Peso solubles(g)

4,75
Poder de Hinchamiento (PH),; = 125g— 0%076 g = 4,04

Tabla 13-3: Resultados para el indice de Absorcion de Agua (IAA).

IAA para almidon

de Achira verde ) Método de .
N° ) Promedio Lugar de andlisis
(Canna edulis) ensayo

(g gel/ g muestra)

1 3,80 Anderson et Laboratorio de
2 4,20 3,93+0,23 | al., 1970 investigacion Facultad de
3 3,80 ciencias de la ESPOCH

Realizado por: Haro, German, 2022.

El valor del indice de absorcidn de agua para el almidon de achira es 3,93 +0,23, y de acuerdo
con las norma (FAO et al., 2007, pp 73), €l rango para IAA, es de 0,82-15,52 gel/g muestra, lo cual

indica que concuerda con los requisitos establecidos.

Tabla 14-3: Resultados para el indice de Solubilidad en Agua (ISA).

ISA parael
almidon de )
) ) Método de o
N° Achira verde Promedio Lugar de anlisis
) ensayo
(Canna edulis)
(%)
1 15,81 Anderson et al., Laboratorio de
2 17,89 17,10+ 1,13 1970 investigacion Facultad de
3 17,60 Ciencias de la ESPOCH

Realizado por: Haro, German, 2022.

De acuerdo a la (NTE INEN 1456, 2013), se estima que el ensayo es correcto cuando, se logra observar
una ligera opalescencia que se mantendra sin intensificar después del enfriamiento de la solucion.
En la Tabla 14-3 el valor aceptado para el indice de solubilidad de agua es 17,10+1,13%, valor
que al comparar con la norma (FAO et al., 2007, p 74), sobrepasa el rango para ISA ya que el rango
permitido se encuentra de 0,27 hasta 12,32%, y la elevada solubilidad de agua, provocara que el

almidén de achira al enfriarse produzca pastas finas y de baja permanencia.
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Tabla 15-3: Resultados del Poder de Hinchamiento (PH).

Poder de hinchamiento para el
N° almidon de Achira verde Promedio
(Canna edulis)
1 4,04
2 451 3,87+0,73
3 3,07

Realizado por: Haro, German, 2022.

En la Tabla 15-3 se observa el valor aceptado del poder de hinchamiento del almidén de achira
que es 3,87+0,73, valor que al comparar con la literatura de la norma (FAO et al., 2007, pp.73-74),
cumple con el rango establecido que va desde 0,79 a 15,45.

3.1.4.5. Determinacién de pH

Tabla 16-3: Resultados de pH.

No pH

1 6,28

2 6, 29

3 6,27
Valor aceptado 6,28+0,01

Realizado por: Haro, German, 2022.

Segun la (NTE INEN 1456, 2013), los resultados se consideran validos cuando las muestras cumplen
como requisito un valor de pH entre 5,0 y 7,0, lo cual al realizar este método de ensayo el valor
de pH para el almidén de achira se encuentra en 6,28+0,01, estando dentro del rango establecido.

3.1.4.6. Substancias Reductoras

Tabla 17-3: Resultados de Substancias Reductoras.

No Substancias Reductoras
1 0,035
2 0,032
3 0,034
Valor aceptado 0,034 + 0,002

Realizado por: Haro, German, 2022.
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De acuerdo con la (NTE INEN 1456, 2013, pp.2-3), S€ cumple con este requisito cuando la masa del éxido
cuproso obtenido no es mayor de 0,05g. En la Tabla 17-3 se refleja un resultado aceptable para
substancias reductoras para el almidén de achira de 0,034 £ 0,002, existiendo una ausencia de

azucares reductores.

3.1.4.7. Contenido de humedad y materia seca

Tabla 18-3: Resultados obtenidos de humedad y materia seca del almidén.

No | % Humedad Promedio Materia seca Promedio
1 10,52 89,48
2 10,10 10,31+0,21 89,90 89,69+0,21
3 10,32 89,68

Realizado por: Haro, German, 2022.

A partir de la ecuacién 2-2
= M X 100
(Ms — Mr)
Donde:
Mh = Peso del recipiente mas la muestra himeda (gramos)
Ms = Peso del recipiente mas la muestra seca (gramos)

Mr = Peso del recipiente (gramos)

1=

(36,25 — 35,97

— | X
35,97 — 33,29 ) 100

Wy, = 10,10%

El contenido para el porcentaje de humedad del almiddn de achira se encuentra dentro de los
parametros permisibles, ya que, al comparar con el método de ensayo de (FAO et al., 2007, p. 62), los
porcentajes aceptables se hallan en un rango de 10-13%, y el porcentaje de almidon de achira es
de 10,31+0,21%; por lo tanto, cumple el requisito de humedad, ya que: si se obtiene un porcentaje
superior de humedad indicarian probabilidad de contaminacién por hongos y si el nivel de

humedad es menor entonces el almidon presentaria severas condiciones de secado.
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3.1.4.8. Residuos por calcinacion

Tabla 19-3: Resultados obtenidos del contenido

de ceniza del almidon

No % Cenizas Promedio
1 0,34
2 0,35
0,35+0,01
3 0,36

Realizado por: Haro, German, 2022.

A partir de la ecuacion 1-2

m1l
R =—x100
m
Donde:
R = Residuo por calcinacién
m1 = Masa del residuo en gramos
m = Masa de la muestra en gramos
0.017
A1 =7 gg X100
RAl = 0,54‘%

En base a la (NTE INEN 1456, 2013), el porcentaje de cenizas debe ser menor a 0,4 g/100g y de
acuerdo a la (FAO etal., 2007, p.17), el contenido de cenizas en el almidén no debe superar el 0,12%.
Al comparar los resultados obtenidos de almiddn de achira con estos dos criterios se determina
que cumple con los niveles permisibles para este parametro. De acuerdo a (Yaruro, 2018. p.7) la

variacion de contenido mineral puede variar al sustrato donde se desarrolla este tipo de cultivo.

3.1.4.9. Sensibilidad

Tabla 20-3: Resultados para la Sensibilidad de almidones.

No | Sensibilidad Presenta Método de Lugar
coloracion Azul ensayo
1 | Almidéon de Positivo NTE INEN 1456, | Laboratorio de
2 | achira verde Positivo 2012 Investigacion, Facultad de
3 | (Canna edulis) Positivo Ciencias ESPOCH.

Realizado por: Haro, German, 2022.
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De acuerdo con la (NTE INEN 1456, 2013), hay cumplimiento con el pardmetro si se produce un
color azul profundo, de acuerdo a lo observado en la prueba de almidon de achira se produce
dicha coloracion de azul profundo, el cual desaparece al afiadir 0,05 ml de solucién de tiosulfato
de sodio a 0,1N, esta prueba de sensibilidad para almidones es necesario para determinar la

presencia o la alteracién de almidén u otros polisacaridos.

3.1.3.8. Viscosidad Brookfield

El presente ensayo se llevo a cabo a 100 RPM, y para determinar la viscosidad de almidon de
Achira, se utiliz6 el numero de aguja SPL 4.

Tabla 21-3: Resultados de Viscosidad Brookfield.

) o Viscosidad ]
Tipo de almidén | N° ] Promedio Lugar
Brookfield (cP)
1 948,9 Laboratorio de
Almidén de achira o
d 2 949,2 949,10 £ 0,17 | Investigacién, Facultad
verde
3 949,2 de Ciencias ESPOCH.

Realizado por: Haro, German, 2022.

Segun la (FAO et al., 2007, p.66 ), el valor permisible de viscosidad se encuentra desde 840 a 1500cP.
El valor aceptable obtenido para la viscosidad del almidén de Achira es 949,10+0,17 cP, mismo
gue se encuentra dentro del rango permisible segtn la norma de la Organizacién de las Naciones

Unidas para la agricultura y la alimentacién.

3.1.4.10. Analisis microbioldgicos del almidon de achira

De acuerdo con la norma (FAO et al., 2007, pp.94-97), los valores aceptables para Coliformes fecales
es < 10 unidades formadoras de colonia sobre gramo, mientras que para mohos y levaduras el
valor permisible se encuentra desde 1000 hasta 5000 unidad formadora de colonia sobre gramo,
los analisis de almidon de achira presentaron ausencia para Coliformes totales, fecales, mohos y

levaduras, resultando ser una materia prima adecuada para la elaboracién de biopléasticos.
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Tabla 22-3: Resultados microbiol6gicos del almidon de achira.

METODO DE VALOR DE
DETERMINACIONES | UNIDADES ) RESULTADO
ANALISIS REFERENCIA
_ Siembra en _
Coliformes totales UFC/g - Ausencia
masa
Coliformes Fecales Siembra en )
o ] UFC/ g <10 Ausencia
(Escherichia coli) masa
Siembra en )
Mohos y levaduras UFC/ g 1000-5000 Ausencia
masa

Realizado por: Haro, German, 2022.

3.2.Resultados de la elaboracion del bioplastico

Las formulaciones de las peliculas bioplasticas se presentan en la Tabla 23-3 de acuerdo con:
temperatura de gelatinizacion (58°C), tiempo de fabricacion (20min), velocidad de agitacion (100
rpm); variables que se mantienen constantes. Tomando en cuenta que cada experimento es
realizado 4 veces y que el almidén de achira verde posee un alto contenido de amilosa, segln
(Muscat et al., 2012, p.190), las proporciones almidon-plastificante deben ser 80:20, 70:30 y 60:40, en

base solida seca.

Tabla 23-3: Cantidades utilizadas en la elaboracion de las laminas de bioplastico.

No. | CONDICIONES PARAMETRO UNID. CANTIDAD
1 Almidon g 2,00 3,00
2 Variables Glicerina g 0,85 1,00
3 Acido Acético ml 3,00 3,00
4 Constantes Agua destilada mi 35,00 35,00
S) Alcohol polivinilico 5% ml 5,00 5,00

Realizado por: Haro, German, 2022.

En la Tabla 24-3 se encuentran las concentraciones utilizadas para la elaboracion de las laminas

de bioplastico llevadas a cabo por el método casting, los cuales fueron moldeadas en cajas Petri.
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Tabla 24-3: Ensayos de las biopeliculas a partir de almiddn de achira verde.

COMPOSICIONES
N° | Tratamiento Variable Repeticion _ —
Almidon (g) Glicerina
1 1
2 2
F1 CAl: CP1 2,00 0,85
3 3
4 4
5 1
6 2
F2 CA1l: CP2 2,00 1,00
7 3
8 4
9 1
10 2
F3 CA2: CP1 3,00 0,85
11 3
12 4
13 1
14 2
F4 CA2: CP2 3,00 1,00
15 3
16 4

Realizado por: Haro, German, 2022.

3.2.1. Anadlisis sensorial del bioplastico

Para la caracterizacion fisico-quimica y mecanica de los bioplasticos de almidon de achira verde
(Cana edulis), se realiz6 un analisis sensorial, resultados que se observan en la Tabla 25-3 y en la
Tabla 26-3. En éstos se indica la puntuacién final para cada una de las formulaciones realizadas
de los diferentes bioplasticos, se obtiene que los tratamientos F3B3 y F4B4 fueron los que
resultaron éptimos a comparacion de los otros.

Tubdn (2013, pp.42-43), reporta que las caracteristicas fisicas que deben mostrar los biopolimeros
para el uso de envolturas alimenticias son primordialmente: buena flexibilidad, firmeza, textura
lisa y una adecuada presentacion.

En el presente estudio, en el tratamiento F3B3 se utilizaron concentraciones de almiddn de achira
3,5 gy 1 ml de glicerina, mientras que, para el tratamiento F4B4 se us6 3,5 g de almidény 1 ml
de glicerina, ademas de PVA al 5% en cada formulacion siendo minima la diferencia de

concentracion de almidén, permitiendo asi la formacidn de los bioplasticos 6ptimos.
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Tabla 25-3: Andlisis Sensorial de las biopeliculas a partir del almidon de achira verde.

Formacion - Facilidad al
Facilidad )
Muestra de Transparencia | desprenderse Resultado
) de moldeo
biopelicula del molde
) Biopléastico
F1 Si Aceptable Aceptable Si )
flexible
) Biopléastico
F2 Si Aceptable Aceptable Si )
flexible
) Biopléastico
F3 Si Aceptable Aceptable Si )
flexible
] Biopléstico
F4 Si Aceptable Aceptable Si )
flexible

Realizado por: Haro, German, 2022.
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Tabla 26-3: Analisis sensorial de los bioplasticos obtenidos a partir del almidén del rizoma de

achira verde (Canna edulis).

Muestra

Biopléastico

F1

F2

F3

F4

Factibilidad | Forma
Transparencia Estabilidad
de moldeo pelicula
Blanco Sl Sl Sl
transparente
Blanco Sl Sl Sl
transparente
Blanco Sl Sl Sl
transparente
Blanco Sl Sl Si
transparente

Realizado por: Haro, German, 2022.
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3.2.2.  Andlisis de validacion de las biopeliculas pléasticas

3.2.2.1. Célculo del porcentaje de humedad

A partir de la ecuacién 2-2

Peso inicial de la pelicula — peso final de la pelicula

% de h dad =
% de humeda peso inicial de la pelicula
0,094 — 0,0748
% de humedad F1.1 = 0094 x 100

% de humedad F1.1 = 20,42%

Tabla 27-3: Resultados del porcentaje de humedad.

N° Peso inicial () Peso final (g) | % de humedad | Promedio (%0)
F1.1 0,094 0,0748 20,42

F1.2 0,097 0,0768 20,82 23,05+4,21
F1.3 0,091 0,0656 27,91

F2.1 0,116 0,0872 24,82

F2.2 0,119 0,0890 25,21 25,36+0,63
F2.3 0,122 0,0902 26,06

F3.1 0,153 0,1190 22,22

F3.2 0,157 0,1195 23,88 23,09+0,83
F3.3 0,154 0,1187 23,17

F4.1 0,201 0,1514 24,67

F4.2 0,200 0,1547 22,65 23,33t1,16
F4.3 0,202 0,1562 22,67

Realizado por: Haro, German, 2022.

En la Tabla 27-3 se puede observar que el primer tratamiento posee menor porcentaje de humedad
con un valor aceptable de 23,05+4,21%, esto se debe a que es el tratamiento donde se utiliza
menor cantidad de glicerina, ya que, de acuerdo con (Muscat et al., 2012, pp.190-191), la glicerina
tiende a absorber la humedad presente en el ambiente debido a la presencia de grupos hidroxilos
en su composicion, ademas es responsable de brindar flexibilidad a las biopeliculas obtenidas de

acuerdo a la formulacion que se obtenga. Asi mismo, (Zeng, 2019, pp.81-82), menciona que la dureza
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del bioplastico que se obtenga va a depender de la cantidad de glicerina, porque afecta el grado

de unidn de las moléculas del plastico.

3.2.2.2. Calculo del porcentaje de solubilidad

A partir de la ecuacién 7-2

peso inicial seco — peso final seco

% Solubilidad = ( ) % 100

peso inicial seco

0,0748 — 0,059

PF1., = (
1 0,0748

)xlOO

PlA == 27,02%

Tabla 28-3: Resultados para Solubilidad.

N° bi - - p3 o4 . Solubilidad Promedio
(%) (%)
F1.1 | 0,0748 | 0,060 | 0,060 | 0,059 | 0,059 | 0,059 21,12
F1.2 | 0,0768 | 0,062 | 0,062 | 0,061 | 0,061 | 0,061 20,57 20,81+0,28
F1.3 | 0,0656 | 0,054 | 0,054 | 0,052 | 0,052 | 0,052 20,73
F2.1 | 0,0872 | 0,061 | 0,060 | 0,059 | 0,059 | 0,059 32,34
F2.2 | 0,089 | 0,065 | 0,064 | 0,063 | 0,063 | 0,063 29,21 30,94+1,60
F2.3 | 0,0902 | 0,064 | 0,063 | 0,062 | 0,062 | 0,062 31,26
F3.1 | 0,119 | 0,088 | 0,088 | 0,087 | 0,087 | 0,087 26,89
F3.2 | 0,1195 | 0,091 | 0,091 | 0,089 | 0,089 | 0,089 25,52 26,09+0,71
F3.3 | 0,1187 | 0,089 | 0,089 | 0,088 | 0,088 | 0,088 25,86
F41 | 0,151 | 0,114 | 0,114 | 0,112 | 0,112 | 0,112 26,02
F42 | 0,154 | 0,114 | 0,114 | 0,113 | 0,113 | 0,113 26,96 27,31+1,49
F4.3 0,156 0,113 | 0,112 | 0,111 | 0,111 | 0,111 28,94

Realizado por: Haro, German, 2022.

De acuerdo a (Marichelvam et al., 2019, p.10), los resultados presentados en la Tabla 28-3 no se
diferencian tanto unos de otros, debido a que todas las formulaciones para la obtencion de los
bioplasticos corresponden a que fueron elaborados Unicamente con un solo tipo de almidén, para

este caso el almiddn de achira.
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3.2.2.3. Célculo de la velocidad de transmision de vapor (WVTR)

A partir de la ecuacién 8-2

Expresado en (hxgm )

> |+ 1o

WVTR =

(31,119 — 31,100)g /7h

WVTRFL, = 0,00031 m?

g

WVTRF1., = 8,76
1 h. m?

Tabla 29-3: Resultados de la velocidad de transmision de vapor.

Velocidad de

transmision Promedio
Tratamientos Repeticiones de vapor 8
h.m?

g

h. m2

8,76
6,91 7,83+0,93
7,83

F1

7,43
6,28 7,24+0,88
8,00

F2

5,30
571 5,82+0,58
6,45

F3

5,07
571 5,23+0,43
4,90

F4

Wl N P W N P W N P W DN

Realizado por: Haro, German, 2022.

3.2.2.4.Célculo de la permeabilidad al vapor de agua (PVA)

A partir de la ecuacion 9-2

WVTR X z

PVA=—— "~
S’(HR, — HR,)

S'=0,002392MPa —a 20°C Tabla A-4 del Apéndice 1 (Cengel & Boles, 2012, p.1145)
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WVPF1., =

WVP1, = 0,00391

g
8,76 - x (0,00008 m)

0,002392MPa (75 — 0)

_ 8
h. MPa.m

Tabla 30-3: Resultados de la permeabilidad al vapor de agua

Permeabilidad al vapor de agua )
_ N g Promedio
Tratamientos | Repeticiones L MPam g
h.MPa.m
1 0,00391
F1 2 0,00348 0,0038+0,0003
3 0,00393
1 0,00414
F2 2 0,00349 0,0042+0,0007
3 0,00491
1 0,00414
F3 2 0,00477 0,0048+0,0006
3 0,00539
1 0,00537
F4 2 0,00605 0,0056+0,0004
3 0,00546

Realizado por: Haro, German, 2022.

Los valores de permeabilidad al vapor de agua presentados en la Tabla 30-3, muestran que el
primer tratamiento es el que posee menor permeabilidad al vapor de agua con 0,038+0,0003
g/h.MPa.m, de acuerdo a la revision de la literatura del articulo cientifico de (Muscat et al., 2012,
pp.191-192), la permeabilidad al vapor de agua esta directamente relacionada con la estabilidad del

producto envasado, siendo un factor muy importante para ser considerada apta para biopeliculas

del sector de envolturas.
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3.2.2.5. Resultados del ensayo de Espesor

Tabla 31-3: Resultados del espesor de las bioplastico.

Tratamiento N° Peso (g) | Espesor (mm) | Promedio
1 1,81 0,08
2 1,84 0,09

F1 0,09+0,005
3 1,74 0,09
4 1,68 0,09
1 1,51 0,10
2 1,87 0,11

F2 0,10+0,005
3 1,75 0,10
4 1,80 0,10
1 1,91 0,14
2 1,89 0,15

F3 0,15+0,005
3 1,88 0,15
4 1,88 0,15
1 1,21 0,19
2 2,31 0,19

Fa 0,20+0,006
3 1,52 0,20
4 1,21 0,20

Realizado por: Haro, German, 2022.

(Marichelvam et al., 2019, p.6), exponen que los bioplasticos no deben poseer espesores menores a
0,05 mm, los resultados presentados en la Tabla 31-3 van desde 0,09£0,005 hasta 0,20+£0,006 mm
valores gue se encuentran aceptables segun lo mencionado por Marichelvam et al., ya que segun

su articulo el grosor aceptable de los bioplasticos se encuentra de 0,1 a 0,2 mm, siendo una

excelente alternativa para formular envases biodegradables.

62




3.2.2.6. Resultados del ensayo de Permeabilidad

Tabla 32-3: Datos para calcular la permeabilidad de las bioplastico.

Area
R
N° r? Pi P1 P2 P3 P4 P5 P6
Mm
(m?)

F1.1 | 10 | 0,00031 | 31,100 | 31,104 | 31,109 | 31,111 | 31,114 | 31,118 | 31,119
F1.2 | 10 | 0,00031 | 31,156 | 31.156 | 31.159 | 31.163 | 31.166 | 31.169 | 31,171
F1.3 | 10 | 0,00031 | 30,788 | 30,789 | 30,793 | 30,797 | 30,800 | 30,803 | 30,805
F2.1 9 0,00025 | 31,970 | 31,971 | 31,973 | 31,975 | 31,978 | 31,980 | 31,983
F2.2 9 0,00025 | 31,464 | 31,465 | 31,466 | 31,468 | 31,472 | 31,474 | 31,475
F2.3 9 0,00025 | 31,562 | 31,563 | 31,565 | 31,567 | 31,571 | 31,574 | 31,576
F3.1 | 10,5 | 0,00035 | 31,463 | 31,465 | 31,467 | 31,470 | 31,473 | 31,474 | 31,676
F3.2 | 10,5 | 0,00035 | 31,549 | 31,550 | 31,553 | 31,555 | 31,558 | 31,561 | 31,563
F3.3 | 10 | 0,00031 | 31,360 | 31,362 | 31,365 | 31,367 | 31,370 | 31,372 | 31,374
F41 | 10 | 0,00031 | 31,749 | 31,749 | 31,752 | 31,755 | 31,757 | 31,759 | 31,760
F4.2 | 10,5 | 0,00035 | 31,543 | 31,544 | 31,546 | 31,549 | 31,552 | 31,555 | 31,557
F4.3 | 10,5 | 0,00035 | 30,745 | 30,746 | 30,749 | 30,752 | 30,753 | 30,755 | 30,757

Realizado por: Haro, German, 2022.

3.2.2.7. Resultados del Ensayo de traccion

Tabla 33-3: Resultados de los ensayos de traccion.

Modulo de Cargade | Esfuerzo de Carga Esfuerzo % d
o de
Muestra | Probeta Elasticidad Fluencia fluencia méaxima méaximo .
elongacién
(MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)

F1 1 13,70 1,85 2,12 2,11 2,38 2,52
F2 1 36,82 3,36 3,30 3,78 3,71 0,44
F3 1 32,93 3,54 4,32 3,87 4,73 29,68
F4 1 9,018 2,91 2,02 3,36 2,33 11,84

Realizado por: Haro, German, 2022.

La probeta F3 es aquella que presenta mayor porcentaje de elongacion con 29,68, esto segun las
investigaciones de (Muscat et al., 2012, p.13), los almidones que poseen alta amilosa de la achira verde
es 58,38 mientras que para la amilopectina con un valor de 41,62, y para este tipo de almidones
la relacion almidon-plastificante puede variar desde 70:30, 80:20 y 60:40, y como en el caso del
almidén de achira verde la amilosa y la amilopectina no poseen gran diferencia la formulacion F3

esta en un porcentaje 60:40, debido a que se trata de un almidon de alta amilosa. Tomando en
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cuenta las concentraciones de plastificante por encima del 15% en base soélida seca,
independientemente del tipo de almidén, ademas F3 al tener un buen porcentaje de elongacién

con respecto a las demas probetas es idéneo para la elaboracion de envases.

3.2.2.8. Resultados del analisis de espectroscopia infrarroja (IR)
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Figura 2-3. IR de las laminas de biopléstico de las cuatro formulaciones.

Realizado por: Haro, German, 2022.

Tabla 34-3: Lectura del analisis de espectroscopia infrarroja de la lamina.

Wavenumber [cm™] %T Grupo funcional
3303.46 23,5385 O-H (alcohol)
2931.27 69,8804 C-H (alcano)
2884.99 75,8551 C-H (alcano)
1650.77 82,2147 O-H (flexién)
1415.49 79,1722 O-H (&cido carboxilico)

Realizado por: Haro, German, 2022.

Al observar las imagenes de espectroscopia infrarroja (IR) de cada uno de los tratamientos, se
describieron los mismos grupos funcionales en cada uno de ellos, debido a que se usaron los
mismos componentes en todos los tratamientos.
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Se presentd una banda de absorcién ancha y bien pronunciada entre 3000 y 3600 cm™
correspondiente a los estiramientos de los grupos O-H y su amplitud indica uniones de puentes
de hidrdgeno (Ruiz, 2006, p.24). En la absorbancia 1652,7 cm™ se corresponde a una banda de flexion
O-H dada por la presencia de agua, dotando de higroscopia al biopolimero (Conley citado en Ruiz,
2006, p.24).

Los espectros obtenidos son similares al espectro de almidon y con lecturas similares a las
obtenidas por Ruiz (2006, p.24), lo cual se concluye que la mezcla del almidén con los otros

componentes fue solamente de tipo fisico, mas no quimico.

3.2.3. Biodegradabilidad del bioplastico

3.2.3.1. Biodegradabilidad en el agua

Los ensayos realizados de biodegradabilidad en agua del bioplastico obtenido en el cantén
Riobamba provincia de Chimborazo donde la temperatura promedio del ambiente es de 15 °C,
bajo condiciones establecidas manteniendo controlado el nivel del agua se realizaron los ensayos

con las siguientes caracteristicas fisicas del agua: pH 6,98; conductividad 145 ps/cm; temperatura

18 °C; siendo factores necesarios a considerar para el ensayo presente en la Tabla 35-3
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Tabla 35-3: Resultados de biodegradabilidad en el agua.
D 0 7 14 21 28

F1

F2

F3

F4

*D=dia, T=tratamiento

Realizado por: Haro, German, 2022.

Tabla 36-3: Resultados biodegradabilidad en agua por pérdida de area.

DIA
F | UNIDADES 0 7 14 21 28
1 cm2 6,25 5,98 5,02 3,89 2,32
% 0,00 4,32 19,68 37,76 62,88
2 cm2 6,25 6,23 4,87 3,20 3.09
% 0,00 0,32 22,08 48,80 50.56
3 cm2 6,25 6,14 5,81 4,65 4,23
% 0,00 1,76 7,04 25,60 32.32
4 cm2 6,25 5,97 5,18 4,74 4,02
% 0,00 4,48 17,12 24,16 35,68

Realizado por: Haro, German, 2022.
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3.2.3.2. Biodegradabilidad anaerobia

Los ensayos se realizaron en el canton Riobamba provincia de Chimborazo donde la temperatura
promedio del ambiente es de 15 °C, bajo condiciones establecidas manteniendo humedad en el
suelo, fue posible determinar la biodegradabilidad anaerobia segun lo recomendado por Gonzalez
et al. (2011, p.332) en su investigacién de laminas biodegradables. Por tanto, se estimo el valor de
pH el cual fue 7,43.

Tabla 37-3: Resultados de la biodegradacion del biomaterial en el suelo.

*D=dia, T=tratamiento
Realizado por: Haro, German, 2022.
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Tabla 38-3: Resultados de biodegradabilidad en tierra.

DIA
F | UNIDADES 0 7 14 21 28
1 cm2 6,25 5,88 4,72 2,61 2,34
% 0,00 5,92 24,48 58,24 62.56
2 cm2 6,25 6,00 2,96 2.75 2.27
% 0,00 4,00 52,64 56.00 63.68
3 cm2 6,25 6,07 5,98 5,23 3,02
% 0,00 2,88 4,32 16,32 51,68
4 cm2 6,25 5,88 5,18 4,00 3,08
% 0,00 5,92 17,12 36,00 50,72

*D=dia, T=tratamiento

Realizado por: Haro, German, 2022.

3.2.3.3. Biodegradabilidad en el aire

Los ensayos realizados de biodegradabilidad en ambiente del bioplastico obtenido en el cantén
Riobamba provincia de Chimborazo donde la temperatura promedio del ambiente es de 15 -19 °C
los dias que se realizaron ciertos ensayos, bajo condiciones establecidas manteniendo controlado

la humedad del ambiente el cual fue de 28 %.

Tabla 39-3: Resultados de la biodegradacion del biomaterial en medio aerobio.
D 0 7 14 21 28

T
Fl D . . .
FZ . . . - -
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F3 . . .
F4 . . .
*D=dia, T=tratamiento

Realizado por: Haro, German, 2022.

Tabla 40-3: Resultados de biodegradabilidad en el aire.

DIA
F | UNIDADES 0 7 14 21 28
1 cm2 6,25 6.20 6.09 5.98 5.93
% 0 0.80 2.56 37,76 4.32
2 cm2 6,25 6,23 6,12 5,88 5,75
% 0 0,32 2.08 5,92 8,00
3 cm2 6,25 6,14 5,81 5,65 5,23
% 0 1,76 7,04 9,60 16.32
4 cm2 6,25 6,22 6.18 574 5.52
% 0 0,48 1,12 8.16 11,68

Realizado por: Haro, German, 2022.

De forma general se pudo observar lo siguiente, el polimero biodegradable obtenido del almiddn
de achira verde (canna edulis), perdié por biodegradacion en el suelo el 63.68 % por lo que su
descomposicién es mayor en comparacion de la degradacion en agua y finalmente en un medio
aerobio. A esto se le atribuye que; al emplear formulaciones con aditivos degradables y almidon
del rizoma de achira verde las aguas conjuntamente con las bacterias propias de la tierra
reaccionaron de forma positiva al formar puentes con el —OH observado en espectroscopia IR,
por lo tanto, se propone dar uso compostable después de haber cumplido su vida Util, para esto es
necesario considerar factores del suelo como; la respiracion microbiana, temperatura, oxigenacion

de la tierra, humedad y pH.
3.2.4. Andlisis Microbioldgicos del Biopléstico
El almidén de achira es un polimero de glucosa natural, compuesto principalmente por una

fraccion molecular lineal (amilosa) y una ramificada (amilopectina), para determinar las
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caracteristicas propias de este elemento se realizaron los analisis en donde refleja que cumple con
los rangos establecidos en cuanto a humedad 10-13%, color blanco grisaceo, olor y sabor neutro,
a lo cual nos permite contar con la materia prima de calidad para asi obtener el biopolimero para
la produccidn de envases alimentarios, teniendo en cuenta que es de fundamental importancia que
no exista contaminacién por hongos en el producto que se desea elaborar, ya que el mismo sera

utilizado en la envoltura de alimentos, de este modo se prevé la contencion en los mismos.

Tabla 41-3: Resultados de los analisis microbioldgicos del Bioplastico.

Tratamiento Parametros Método de ensayo Resultado
Coliformes Totales UFC/g <10

F1 Mohos y Levaduras UFC/g Ausencia

Escherichia coli UFC/g Ausencia
Coliformes Totales UFC/g <10

F2 Mohos y Levaduras UFC/g Ausencia

Escherichia coli UFC/g Siembra en masa Ausencia

F3 Coliformes Totales UFC/g Ausencia

Mohos y Levaduras UFC/g Ausencia
Coliformes Totales UFC/g <10

F4 Mohos y Levaduras UFC/g Ausencia

Escherichia coli UFC/g Ausencia

Realizado por: Haro, German, 2022.

En la tabla de anélisis microbioldgico realizado en el Laboratorio de servicios Analiticos quimicos
y microbioldgicos en agua y alimentos de la ciudad de Riobamba, en el cual se observa que; la
muestra de polimero biodegradable obtenido del almidédn de rizoma de achira verde (canna edulis)
es apta para alimentos debido a que no se encuentran microorganismo que puedan afectar la

calidad del propio elemento, asi como la calidad de alimentos que contenga.
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3.3. Resultados de formulaciones preliminares a la obtencion del envase a partir de rizoma de achira verde (canna edulis)

Tabla 42-3: Resultados de formulaciones preliminares a la obtencion de envases.

] Acido
ALMIDON GLICERINA .
No. | FORMULACIONES © i) acético | PVA(G%)(ml) | AGUA(mI) | TRANSPARECIA | ESTABILIDAD FLEXIBILIDAD
m
’ (m)

Ligeramente

1 F1E1 6 2,55 9,00 5 10 Poco estable Si
trasparente
Ligeramente .

2 FIE2 6 2,55 9,00 5 15 Poco estable Si
trasparente
Ligeramente )

3 F2E1 6 3.00 9,00 5 10 Poco estable Si
Transparente
Ligeramente .

4 F2E2 6 3.00 9,00 5 15 Poco estable Si
Transparente

5 F3E1 9 2,55 9,00 5 10 Opaco Estable Si

6 F3E2 9 2,55 9,00 5 15 Opaco Estable Si

7 F3E3 9 2,55 9,00 5 20 Opaco Estable Si

8 FAE1 9 3 9,00 5 10 Opaco Estable Flexible

9 FAE2 9 3 9,00 5 15 Opaco Estable Flexible

10 FAE3 9 3 9,00 5 20 Opaco Estable Flexible

Realizado por: Haro, German.2022.
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Tabla 43-3: Resultados de formulaciones de envases.

z = )
S S 12 |E
w |0 C
< T |3 212 |8
S S22 |3 |2
> S | X 2 o i
0 d Z IiIJ a
Q ENVASE é T[S
OBTENIDO
F3E1 NO | SI | 25 |12,66| 1,3
F3E2 NO | SI | 37 |1234] 1.1
F3E3 NO
SI | 45 [12,471,00
F3E4 NO | SI | 52 |12:33]| 09

Realizado por: Haro, German, 2022.
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3.3.1. Andlisis sensorial de los envases biodegradables

Para la caracterizacion fisico-quimica y mecanica del bioplastico de achira, se realizé un analisis
sensorial, resultados que se presentan en la Tabla 43-3. En éstos se indica la puntuacion final para
cada uno de los tratamientos realizados a los diferentes bioplasticos, observando que el
tratamiento 3 sobresale ante los demas, en vista de que, una investigacién realizada por Tubon
(2013, pp.42-43), reporta que las caracteristicas fisicas que deben mostrar los biopolimeros para el
uso de envolturas alimenticias son primordialmente: buena flexibilidad, firmeza, textura lisa y

una adecuada presentacion.

3.3.2. Aplicacion de los envases biodegradables

Hoy por hoy los envases bioplasticos producidos a partir de fuentes renovables tales como el
almidon o fibras naturales, son utilizados por varias industrias manufactureras de alimentos,
farmacos, textiles, cosméticos, entre otras. Debido a que estos polimeros son degradables a corto
tiempo, se estadn desarrollando y produciendo a mayor escala, pudiendo llegar a ser mas
econémicos en comparacion a los plasticos de uso cotidiano. Asi que, grandes y pequefias
empresas estan optando por suplantar a los empaques sintéticos por materiales completamente
degradables (Gémez & Yori, 2018, p.72).

El incremento de la conciencia ambiental por parte de consumidores ha dado auge a nuevos
productos degradables a corto tiempo, por tal razon, las industrias alimenticias se ven en la
necesidad de utilizar envolturas y envases totalmente amigables con el medio ambiente con la
finalidad de disminuir la huella ecolégica (Rivera et al., 2019, p.1).

De acuerdo con Rivera et al. (2019, p.2), la empresa Coca Cola invirti6 mas de 10 millones de
ddlares en una campafia enfocada al bienestar sostenible, es decir, en la produccion de un nuevo
envase verde 100% reciclable, constituida con un 30 % de componentes naturales. Por otro lado,
ciertas empresas han cambiado envases tradicionales por empaques que sean amigables con el
medio ambiente tanto para la distribucién como venta de sus productos alimenticios.

Gracias a lo mencionado y a las 6ptimas propiedades fisico-quimicas y mecanicas que presentaron
los bioplasticos de almid6n de rizoma de achira verde (Canna edulis), se realizaron pruebas piloto
con el propo6sito de comprobar si las ldminas obtenidas, asi como el envase cumplen con la
aplicacion de contener un alimento o un medicamento. Para esto, se procedié a colocar en los
envases: agua al ambiente, agua caliente, jugo, coca cola, miel, helado, salsa de tomate, mayonesa
y vitaminas; luego se cubri6 totalmente a los envases con el fin de protegerlos de factores externos
y alargar la vida util de los mismos.

Esta prueba fue evaluada durante 3 dias consecutivos durante las cuales, se tomaron a

consideracion las siguientes caracteristicas: estado de los alimentos y apariencia que tomaron las
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envolturas biodegradables durante el tiempo de prueba debido a que fueron expuestos a
temperatura ambiente.

Los resultados generados de las pruebas piloto ejecutadas tanto a las ldminas de almiddn de achira
que fue previo a la obtencién del envase, asi también, como al mismo contenedor, demostro que
cumplen con las mismas funciones que el de un envase sintético es decir de alargar y proteger la
vida (til de los alimentos principalmente de microorganismos externos presentes en el ambiente,
garantizando la calidad de los productos y el bienestar de los consumidores. Por tal razon, se
convierten en una interesante alternativa de sustitucion de los plasticos convencionales.

A continuacidn, en la Figura 3-3, se observa la prueba piloto realizada al polimero biodegradable
de achira verde (Canna edulis), donde se pudo verificar que el envase obtenido cumple con el
mismo objetivo que uno tradicional, es decir, contener alimentos y medicinas que se consumen
en ese instante. Cabe mencionar que este este tipo de bioplastico no tolera liquidos o sélidos
calientes, aquellos que estén por arriba de los 65°C como se muestra en la tabla 44-3.

Figura 3-3. Prueba piloto del bioplastico de achira verde (Canna edulis).

Realizado por: Haro, German, 2022.
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3.3.2.1. Tiempo de vida (til del envase obtenido con mejores propiedades

Tabla 44-3: Estabilidad del envase con diferentes muestras.

No. Tratamiento/Muestra Tiempo de vida Util
Estabilidad envases Tiempo (horas)
1 Agua Estable 2
2 Aguaa60C Pierde estabilidad 0,5
3 Jugo Natural Estable 2
4 Coca-Cola Estable 2
5 Helado Estable 3,5
6 Miel de abejas Humedad del 15% Estable 48

Realizado por: Haro, German, 2022.

Al analizar los resultados obtenidos, se procede a seleccionar el tratamiento F3E3 con el fin de
realizar el ensayo de estabilidad del envase, se seleccionaron varias sustancias a diferentes
temperaturas la cual visualmente permite determinar la vida util.

Los resultados fueron los siguientes; los envases cumplen con especificaciones suficientes para
contener elementos de consumo masivo, asi también, como elementos naturales que contengan

bajo contenido de humedad.

3.4.Prueba de Hipotesis

Hipotesis 1

El almidon extraido del rizoma de achira verde se caracteriza de acuerdo a los métodos de
la NTE INEN 1456 para elaborar bioplasticos.

La Norma INEN 1456 la cual regula los reactivos a utilizarse para el anlisis de almidén soluble,
y especifica en sus objetivos los métodos de andlisis para determinar: solubilidad, pH, substancias
reductoras, residuo por calcinacion y sensibilidad en el almidon soluble que se emplea como
reactivo analitico, dentro de la investigacion planteada se estima que el ensayo es correcto cuando,
se logra observar una ligera opalescencia que se mantendrd sin intensificar después del
enfriamiento de la solucion. En la Tabla 14-3 el valor aceptado para el indice de solubilidad de
aguaes 17,10+1,13%, valor que al comparar con la norma (FAO et al., 2007, p 74), sobrepasa el rango

para ISA ya que el rango permitido se encuentra de 0,27 hasta 12,32%, y la elevada solubilidad
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de agua, provocara que el almiddn de achira al enfriarse produzca pastas finas y de baja
permanencia.

Hipdotesis Nula (Ho): No existe la caracterizacion en el almidon extraido del rizoma de achira
verde de acuerdo a los métodos de la NTE INEN 1456 para elaborar bioplasticos.

Hipotesis Alternativa (Hi): Existe la caracterizacién en el almidén extraido del rizoma de achira
verde de acuerdo a los métodos de la NTE INEN 1456 para elaborar bioplasticos.

El contenido para el porcentaje de humedad del almiddn de achira se encuentra dentro de los
pardmetros permisibles, ya que, al comparar con el método de ensayo de (FAO et al., 2007, p. 62), l0s
porcentajes aceptables se hallan en un rango de 10-13%, y el porcentaje de almidon de achira es
de 10,31+0,21%; por lo tanto, cumple el requisito de humedad, ya que: si se obtiene un porcentaje
superior de humedad indicarian probabilidad de contaminacion por hongos y si el nivel de
humedad es menor entonces el almidon presentaria severas condiciones de secado.

De acuerdo con los estudios realizados en los cuales el almiddn de achira se encuentra dentro de
los parametros permisibles se procede a aceptar la hipétesis alternativa y se rechaza la hipotesis

nula.

Hipotesis 2

La formulacion especificada permite sintetizar ldminas de biopléastico a partir del almidén
extraido del rizoma de achira verde.
Dentro de la investigacion se procede a plantear la formulacion esperada para obtener laminas de
bioplastico las mismas que se presentan en la Tabla 23-3 de acuerdo a: temperatura de
gelatinizacion (68°C), tiempo de fabricacion (20min), velocidad de agitacion (100 rpm); variables
gue se mantienen constantes. Tomando en cuenta que cada experimento es realizado 4 veces y
que el almidon de achira verde posee un alto contenido de amilosa, seguin (Muscat et al., 2012, p.190),
las proporciones almidon-plastificante deben ser 80:20, 70:30 y 60:40, en base sélida seca.
Hipotesis Nula (Ho): No se puede sintetizar laminas de bioplastico a partir del almidon extraido
del rizoma de achira verde con la formulacion especificada.
Hipotesis Alternativa (Hi): Se puede sintetizar I&minas de bioplastico a partir del almidon
extraido del rizoma de achira verde con la formulacion especificada.
En la Tabla 24-3 se encuentran las concentraciones utilizadas para la elaboracion de las laminas
de bioplastico llevadas a cabo por el método casting, los cuales fueron moldeadas en cajas Petri.
Los almidones que poseen alta amilosa de la achira verde es 58,38 mientras que, para la
amilopectina con un valor de 41,62, y para este tipo de almidones la relacion almidon-plastificante
puede variar desde 70:30, 80:20 y 60:40, y como en el caso del almidon de achira verde la amilosa
y la amilopectina no poseen gran diferencia la formulacion F3 estd en una proporcion de 3g de
almidon y 085 g de glicerina, debido a que se trata de un almiddn de alta amilosa. Tomando en
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cuenta las concentraciones de plastificante por encima del 15% en base sélida seca,
independientemente del tipo de almidén, ademas F3 al tener un buen porcentaje de elongacién
con respecto a las demas probetas es idéneo para la elaboracion de envases

De acuerdo con los resultados se puede sintetizar laminas de bioplastico a partir del almiddn

extraido de la achira verde, por lo cual se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.

Hipotesis 3

El biopléastico elaborado a partir del almidén del rizoma de achira verde presenta adecuadas
propiedades fisico-quimicas y mecénicas.

Los factores que influyen para determinar las propiedades fisico-quimicas y mecénicas se
determina por su composicion quimica y su estructura interna como el tamafio, textura, color,
entre otros; que a través de reactivos reaccionan y se puede determinar su composicion, en la
Tabla 26-3: (Analisis sensorial de los bioplasticos obtenidos a partir del almidon del rizoma de
achira verde Canna edulis) se obtiene como resultado que el bioplastico se caracteriza por un
color blanco transparente , en la Tabla 27-3: (Resultados del porcentaje de humedad) se determina
que el porcentaje de humedad es 23,05+4,21es un valor aceptable, ya que si, el bioplastico tuviese
un rango menor de humedas este pierde caracteristicas de flexibilidad; en la Tabla 28-3
(Resultados para Solubilidad) se obtiene un resultado porcentual de 20,81+0,28 lo cual es un
rango de solubilidad apropiado y dentro del rango de otros bioplasticos obtenidos del almidén,
segun datos referidos a la tesis de investigacion, (Ledesma, 2021, p.67); en la Tabla 34-3 (Lectura del
analisis de espectroscopia infrarroja de la 1dmina) se puede evidencia que el compuesto polimérico
biodegradable estd formado con agregados de carbono y oxigeno, alcoholes, las cuales son
caracteristicas de facil degradacién en el ambiente, en la tabla 33-3 (Resultados de los ensayos de
traccion), se obtuvo en la formulacion 3 un modulo de fluencia de 3,54 lo que resalta sobre las
demas formulaciones, dando como resultado que el material resistira a una carga menor a
3.54kg/cm?2.

Hipdtesis Nula (Ho): No presenta adecuadas propiedades fisico-quimicas y mecénicas el
bioplastico que se obtiene a partir del almiddn de rizoma.

Hipdtesis Alternativa (Hi): Si presenta adecuadas propiedades fisico-quimicas y mecanicas el
bioplastico que se obtiene a partir del almidén de rizoma.

Con los resultados obtenidos procedemos a aceptar la hipétesis alterna y a rechazar la hipotesis
nula.

Sintetizar biopléstico a partir del almiddén del rizoma de la achira verde utilizando una formulacion

especifica.
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Hipotesis 4

El polimero obtenido se degrada en el tiempo estipulado por la norma EN 13432 por lo que
contribuye a disminuir la contaminacién ambiental.

El estudio de biodegradabilidad de los polimeros degradables a corto plazo elaborados a partir de
almidén de achira verde (Canna edulis) se llevo a cabo en circunstancias anaerobias, aerobias y
en medio acuoso. Con el propésito de evidenciar su lapso de desintegracion, los polimeros
ensayados fueron expuestas a un periodo de prueba de 30 dias.

Las deducciones de biodegradabilidad de los biopolimeros de almidén de los rizomas de la achira
verde (Canna edulis) fueron suficientemente evidenciables en la Tabla 35-3 para determinar la
biodegradabilidad en el agua, para el medio anaerobio por lo que fue necesario considerar el pH
el cual fue el valor de 7,43 se indican en la Tabla 37-3. Mientras que, en la Tabla 39-3 se puede
observar los resultados del andlisis en el ambiente el cual cumplia con una humedad relativa del
28%.

Del mismo modo en la Tabla 36-3, Tabla 38-3 y Tabla 40-3 se indican los resultados de
biodegradabilidad del bioplastico del almidédn de rizoma de achira verde tanto en medio anaerobio
con una desintegracion mayor al resto de medios desarrollados con 63,68%, aerobio con un
porcentaje menor siendo este 16,32% como acuoso con 62,82% en un tiempo de prueba de 28
dias.

La norma europea EN 13432 de envases y embalajes biodegradables funda que un polimero debe
degradarse a manera minima el 90 % de su estructura fisica durante 6 meses. Al contrastar los
resultados derivados de biodegradabilidad en medio anaerobio, aerobio y acuoso de los polimeros
se observa que sus datos fluctlian de hasta un 63,68 % durante un tiempo de 28 dias, es decir sus
valores se hallan dentro de los rangos determinados por la norma. Por otro lado, dado que el
almidon se ha convertido en uno de los polimero para elaboracion de materiales biodegradables
como fundas y envases, actualmente, las industrias alimenticias son beneficiadas de dichas
investigaciones acoplandose a politicas dentro el &mbito ambiental de esta manera encontrando
dentro del mercado productos innovadores y degradables a corto plazo que tienen como objetivo
disminuir el relaciéon de contaminacion ambiental producido por el alto consumo de plasticos

derivados del petrdleo que pueden demorar en desintegrarse en el medio ambiente (Acostaet al.,2018,

pp. 1-3).
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CONCLUSIONES

» Laobtencion del bioplastico se llevo a cabo mediante un disefio factorial 2k, a través de cuatro
tratamientos con variaciones de almidén y plastificante. EI mayor rendimiento en cuanto a la
extraccion del almidon se presenté en el tratamiento numero 4 (8,57%) T4, con una
concentracion de la fécula de 17,15%, operando a 3RPM durante un lapso de 24h.

» El almidén extraido de los rizomas de la achira verde (canna edulis), de acuerdo con la NTE
INEN 1456, presento excelentes caracteristicas organolépticas, microbioldgicas (en ausencia)
y alto contenido de amilosa y amilopectina (58,38% y 41,62%), resultando apto para producir
bioplasticos. De igual manera, su indice de absorcion de agua, indice de solubilidad y poder
de hinchamiento (3,93g gel/g muestra; 17,10% y 3,87 respectivamente), se encuentran dentro
del rango establecido por la FAO para favorecer la formulacion de polimeros.

» La sintesis de bioplastico que empled la formulacién namero 3 (F3), presentd los mejores
resultados en cuanto a resistencia mecanica, por lo que, fue seleccionada como la mejor para
elaborar los envases alimenticios. Estaba conformada por: 3g de almidén, 0,85¢g de glicerina,
3ml de alcohol poli vinilico al 5% y 35ml de agua.

» El bioplastico obtenido presentd buena transparencia, gran facilidad de moldeo, sensibilidad
y suficiente espesor. Un porcentaje de humedad de 23,05+4,21 que le otorga flexibilidad,
solubilidad de 20,81+0,28 % que asegura su firmeza y estabilidad. En cuanto a las
caracteristicas microbiologicas, hubo ausencia de hongos y bacterias, o que asegura su
empleo en alimentos.

» El andlisis de biodegradabilidad de acuerdo con la norma EN 13432 determiné que, el
biopléastico a base de rizoma de achira verde (canna edulis) se descompone en un 63,68% a
los 28 dias de ser expuesto en el suelo, y que, en este medio ocurre el mas alto porcentaje con
relacion al medio acuéatico y aéreo (62,88% y 16,11%). Esto se debe a la presencia de los

microorganismos descomponedores del suelo.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda buscar nuevas formulaciones que sirvan de base para producir envases de uso
alimenticio, de ser posible, empleando toda la planta de achira para optimizar su aplicabilidad.

» Se recomienda profundizar méas sobre la calidad del almidon, guiandose en normativas o
investigaciones de la region, para poder tener una perspectiva global.

» Se sugiere analizar la calidad del bioplastico del almidén del rizoma de achira verde mediante
su aplicacion en distintos usos que los envases alimenticios.

» Se sugiere disefiar un proceso productivo del bioplastico de achira para su implementacion

en el mercado.
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ANEXOS

ANEXO A: EXTRACCION DE ALMIDON DE ACHIRA VERDE (canna edulis) POR EL METODO VIiA HUMEDA.

a) b) c) d)

Notas: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR OBTENCION DEL ALMIDON DE ACHIRA
a) Materia prima, rizoma de achira POLITECNICA DE Lamina Escala Fecha
(canna edulis) (1 Aprobado CHIMBORAZO
b) Pelado, lavado y desinfectado. 1 Certificado FACULTAD DE CIENCIAS 1 11 06 DE MARZO DEL
¢) Rendimiento del almidén (1 Informacién CARRERA DE INGENIERIA 2022
d) Filtracion 0 Preliminar QU'M'CA
1 Por aprobar
0 Por calificar Elaborado por:

German David Haro Carrillo




Continuacion ANEXO A



Notas:

€)

0)
h)

Decantado del almidén de achira
verde (canna edulis)

Secado del almidon extraido.
Molienda del almidon extraido.
Tamizado

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Aprobado
Certificado
Informacion
Preliminar
Por aprobar
Por calificar

oOoooooo

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE INGENIERIA
QUIMICA

Elaborado por:

German David Haro Carrillo

OBTENCION DEL ALMIDON DE ACHIRA

Lamina

Escala

Fecha

1

1:1

06 DE MARZO DEL
2022




ANEXO B: ANALISIS PROXIMAL DEL ALMIDON DE ACHIRA VERDE (canna edulis).

Notas:

a)
b)

©)
d)

Determinacion de fibra
Determinacion de azlicares
reductores.

Cenizas del almidén

Determinacion de pH

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Aprobado
Certificado
Informacion
Preliminar
Por aprobar
Por calificar

Ooooooo

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE INGENIERIA
QUIMICA

Elaborado por:

German David Haro Carrillo

OBTENCION DEL ALMIDON DE ACHIRA

Lamina

Escala

Fecha

1

1:1

06 DE MARZO DEL
2022




Notas:
i) Medicion de viscosidad de
almiddn de achira verde
j)  Temperatura de gelatinizacion.
k) IAA Indice de absorcidn de agua
1) ISA Indice de solubilidad de

agua y PH poder de

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Aprobado
Certificado
Informacion
Preliminar
Por aprobar
Por calificar

OoooooQo

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE INGENIERIA
QUIMICA

Elaborado por:

German David Haro Carrillo

OBTENCION DEL ALMIDON DE ACHIRA

Lamina

Escala

Fecha

1

1:1

06 DE MARZO DEL
2022




hinchamiento

ANEXO C: ANALISIS PREVIOS A LA OBTENCION DEL BIOPLASTICO DE ALMIDON DE ACHIRA VERDE (canna edulis).



ANEXO D:

OBTENCION DEL BIOPLASTICO DE ALMIDON DE ACHIRA VERDE (canna edulis)

almidén de achira verde (Canna
edulis)

German David Haro Carrillo

) b
Notas: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR OBTENCION DEL ALMIDON DE ACHIRA

a) Preparacion del PVA al 5% POLITECNICA DE Lamina Escala Fecha

: g O Aprobado CHIMBORAZO -
b) Formulaciones del biopléstico de © Certificado FACULTAD DE CIENCIAS 1 1:1 06 DE '\%5220 DEL
almidén de achira verde 1 Informacién CARRERA DE INGENIERIA
c¢) Secado de biplésticos "1 Preliminar QUIMICA
o . (1 Por aprobar
d) Bioplasticos obtenidos del [ Por calificar Elaborado por:




ANEXO E: PRUEBAS REALIZADAS SOBRE EL BIOPLASTICO DE ALMIDON DE ACHIRA VERDE (canna edulis)

. a)

b)

c)

Notas:

a)

b)
c)
d)

Prueba de solubilidad del
biplastico obtenido del almidén
de achira verde (Canna edulis)
Determinacion de humedad
Espesor del material obtenido
Desecador con tubos de ensayo

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Aprobado
Certificado
Informacion
Preliminar
Por aprobar
Por calificar

OOo0ooOooo

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE INGENIERIA
QUIMICA

Elaborado por:

German David Haro Carrillo

d)

OBTENCION DEL ALMIDON DE ACHIRA

Lamina

Escala

Fecha

1

11

06 DE MARZO DEL

2022




ANEXO F: ENSAYOS MICROBIOLOGICOS REALIZADOS SOBRE EL BIOPLASTICO DE ALMIDON DE ACHIRA VERDE (canna edulis)

)
Notas: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR OBTENCION DEL ALMIDON DE ACHIRA
a) Aerobios mesofilos POLITECNICA DE Lamina Escala Fecha
i i ; O Aprobado CHIMBORAZO -
b) Escherichia Coli © Certificado FACULTAD DE CIENCIAS 1 1:1 06 DE l\gé;zzo DEL
¢) Mohosy levaduras 1 Informacién CARRERA DE INGENIERIA
0 Preliminar QUIMICA
(1 Por aprobar )
O Por calificar Elaborado por:
German David Haro Carrillo

ANEXOG: PROCESO DE OBTENCION DEL ENVASE DE ALMIDON DE ACHIRA VERDE




a) b) d)
Notas: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR OBTENCION DEL ALMIDON DE ACHIRA

a) Formulacion para envase POLITECNICA DE Lamina Escala Fecha
0 Aprobado CHIMBORAZO -
| Certificado FACULTAD DE CIENCIAS 1 11 06 DE "%\ZRZZO DEL

b) Moldeado del envase de almidéon 1 Informacién CARRERA DE INGENIERIA

de achira verde "1 Preliminar QUIMICA

0 Por aprobar
7 Por calificar Elaborado por:

¢) Envase obtenido

German David Haro Carrillo

ANEXO H: ENSAYOS DE AMILOSA REALIZADOS SOBRE EL BIOPLASTICO DE ALMIDON DE ACHIRA VERDE (canna edulis)
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MET OO0 MO-LSALA-D1.04 MO-LSAIA-DS
Morrison y Laignelet
METODO REF. U. FLORIDA 1370 1983
UNIDAD e e
21-0845 8,32 5B.38 Almiddm de Achira

Los ensayos marcados con 22 se reportan en base seca.
OBSERVACIOMES: Muestra entregada por &l cliente
RESPOMSABLES DEL INFORME

- i b2t i —

e ELADIMIR

. EAMNNTECD EFREATHN OETIE
FERELE MATCTR i % .4 Hit ] RRMOE
Dr. lvan Samaniego IIH Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE TECNICO s RESPONSABLE CALIDAD

Este documesnhe no pueds ser reprocucido ni total pl panciaments sinla aprobeckn escris del B bomtoro
Los resuliados aniba indicados solo estin relscionados com & objeio de ensayo
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ANEXO I: ENSAYOS MECANICOS DEL BIOPLASTICO

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION  |Denominacion: RG 18 - 1
N"02

LICITADO POR:  |German Davsd Haro Carnillo

"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DEL ALMIDON DEL RIZOMA
YECTO DE TESIS{DE ACHIRA VERDE (canns edulis) PARA PRODUCCION DE ENVASES
ALIMENTARIOS BIODEGRADABLES*

IDIRECCION: ESPOCH - FAC, DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

% DE MATERIAL: [BIOPLASTICO

IMATERIAL: LAMINA DE PLASTICO

DE FABRICACION: 2021 - 09

A UTILIZADA: [NTE INEN 2635.012

DE ENSAYO: [8-sep-21

1PO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWS00B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY €O, LTD
X CERTIFICADO: LNM-£-201650006 COD IDENT: M2

[DESIGNACION DEL MATERIAL F2
[cAnmnb'rch TRANSPARENTE
[ESPESOR [mm] 014
ANCHURA [mm| 728
[LONGITUD INICIAL 2500
I;mon TRANSVERSAL {mmy’| 102
|MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 3682 E401
cARGA DE FLUENCIA [N) 136
[ESFUERZO DE FLUENCIA [MPs] 330
|eArGA Maxiva 1¥) I
|ES¥UERZO MAXIMO [MPs| i
[PORCENTASE DE ELONGACION [%] 044
Em-moum A LENNMaV

o [ BUH A1 I‘[l‘

Doetarwrts which daasmtts cov & 800 O b Smgrond E1 sborans 1o se sepmrmatvtan or s iegrishaocen




Continuacion ANEXO |

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION  [Denominacion: RG 18- 1

N° 03
bLIClTADO POR:  |German David Haro Camilo
"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DEL ALMIDON DEL RIZOMA
DE ACHIRA VERDE {cumen edulis) PARA PRODLCCION DE ENVASES
ALIMENTARIOS BIODEGRADABLES"
ESPOCH « FAC. DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

0 DF MATERIAL:[BIOPLASTICO
TERIAL: llMﬂNA DE PLASTICO
DE PABRICACION: 2001 . 00

A UTILIZADA: INTE INEN 2635012
A DE ENSAYO: [§-sep-21

[DESIGNACION DEL MATERIAL F3
[@Acmisna TRANSPARENTE

i @303 o] 0.1

| [ANCHURA fms 144

| {LONGITUD INICIAL (1) 2500
{SECCION TRANSVERSAL [’ 082

' [MODULO DE ELASTICIDAD [MPs] IO EHI
[CARGA DE FLUENCIA [N) 154
[ESFUERZO DE FLUENCIA [MPs| R
[CARGA MAXIMA [N 187
{ESFURRZO MAXIMO [MPs) an

' [FORCENTAJE DE ELONGACION [%) 29,68
F'"““”"“ ﬁnsmm

j YO DE IMTERIALES



Continuacion ANEXO |

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N (4

[SOLICTTADO POR: _[German David Haro Carillo

"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DEL ALMIDON DEL RIZOMA
ROYECTO DE TESIS{DE ACHIRA VERDE (canns edhatia) PARA FRODUCCION DE ENVASES

ALIMENTARIOS BIODEGRADABLES®
DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIE CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
TIPO DE MATERIAL: |BIOPLASTICO
IMATERIAL: DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2021 - 09

INORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012

FECHA DE ENSAYO: [8-5¢p-21

EOUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNTVERSAL DE ENSAYOS - WAWS0GH
IMARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY €O, LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: ENM-F-201650006 COD IDENT: M2
Iﬁcnmﬂx DEL MATERIAL F4
{CARACTERISTICA TRANSPARENTE
[!!SOI |mm] 0.21
[AT‘m'“ {mm] 6.8
[LONGITUD INICIAL fmm) 25,00
[SECCION TRANSVERSAL fmor’ a4
[MODULO DE ELASTICIDAD (MiFa) 9018 E+00
{cARGA DE FLUENCIA IN) 291
[ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 202
[cARGA MAXIMA [N 336
[ESFUERZO MAXIMO [MPs| 23
[PORCENTAJE DE ELONGACION {%] 1184
Fmvmom: LENMaV

Aprobado por:

YO DE MATERIALES

Detrmwrmn vt srecemmene con of st e i Eegrass £ b e




ANEXO J: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL ALMIDON DE ACHIRA VERDE.

?\-s

. -
sagmie
LABORATORID € SERVICIOS ANAL MICOS
JUIMICOS 7 MICATRINS EN AGUIA Y ALIMENT (X

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

ANALISIS SOLICITADO POR: Sr. German Haro

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: 03 de septiembre del 2021
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 17 de septiembre del 2021
LOCALIDAD: Riobamba

Tipo de Muestra: Almidon de Rizoma de Achira.

Determinaciones Unidades Método Resultados

Aerobios mesdfilos UFC/g Siembra en masa Ausencia

Coliformes Totales UFC/g Siembra en masa Ausencia

Coliformes Fecales UFC/g Siembra en masa Ausencia

(Escherichia coli)

Mohos y levaduras UFC/g Siembra en masa Ausencia
RESPONSABLE:

/

/€ .
/3AQM'"
e =
Dra. Gina AlvarezR.

El informe solo afecta a la nmestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su
totalidad previo autorizacion de los responsables.

sagmie:

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid ©
Contéctanos: 0998580374 € 032 942 322
Saqmic Laboratorio Bl
Riobamba - Ecuador




ANEXO K: ANALISIS BROMATOLOGICO DEL ALMIDON DE ACHIRA VERDE.

?\\

RESULTADOS DE ANALISIS BROMATOLOGICOS sagmie
NOMBRE: Sr. Germin Haro BB ol e
TIPO DE MUESTRA
Muestra 1 Rizoma de Achira (canna edulis)

Muestra 2 Almidon de rizoma de achira

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: 03 de septiembre del 2021
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 17 de septiembre del 2021

ANALISIS FISICO QUIMICO

Muestra 1: Rizoma de Achira (canna edulis)
Muestra 2: Almidon rizoma de Achira

Métodos de
Determinaciones | Unidades R Muestra 1 |Muestra 2
Analisis
Método
Fibra cruda % gravimetrico | g3 0.15
Digestion acida
y basica
Proteina % Método 2N 0.29
Kjeldaht
Grasa % NTE INEN 523 15 <0.1
RESPONSABLE:
L
A ’ Yile
AL YXel e
Dra. Gina AlvarezR.

El informe s6lo afecta a la muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su
totalidad previo autorizacion de los responsables.

Avenida 9 de Octubte # 12 y Madrid @
Contéctanos: £20008580374 D32 942 322
Sagmic Laboratorio B
Riobamba - Ecuador
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