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RESUMEN

Los desechos generados por el uso indiscriminado de los plasticos derivados de petréleo han
provocado un serio problema ambiental, siendo el principal inconveniente su extenso periodo de
degradacion, por lo que a través de esta investigacion se buscé elaborar un biofilm a partir de la
mezcla de almidén de mashua y almiddn de yuca para su uso en el embalaje de alimentos, que
ademas ayude a reducir la cantidad de residuos solidos en el planeta. Esta investigacion fue
realizada en cuatro etapas, iniciando con la extraccion de almidon utilizando el método factorial
2K, recomendado para experimentos con dos variables. En esta fase se alcanzé un 5% de
rendimiento en la mashua con TM1 y un 15,9% en el almidén de yuca con TY3; siguiendo con
la caracterizacion de los almidones obtenidos de acuerdo a lo establecido en la Norma INEN
1456. En la etapa de elaboracion de biofilm se obtuvo como mejor formulacion a T3, utilizando
4 g de la mezcla de almidén (50% TM1/50% TY3), 2 ml de plastificante (glicerina), 4 ml de
acido acético y 50 ml de agua destilada. Finalmente se caracterizd la lamina de biofilm,
presentando un porcentaje de elongacion de 7.6% y un espesor de 0.2 mm, un porcentaje de
solubilidad del 34.18% y una humedad de 14.75%. Se observé también, que presenta una
degradabilidad aceptable en aire y suelo, concluyendo que es apto para el recubrimiento de
alimentos al mantener sus propiedades por semanas. Por Gltimo, se recomienda continuar con la
busqueda de otros aditivos que puedan mejorar las caracteristicas de este biofilm, que permita ser

destinado a otro uso y contribuya a la disminucion del uso de los plasticos derivados de petréleo.

Palabras clave: <BIOFILM>, <ALMIDON>, <YUCA (Manihot esculenta)>, <MASHUA
(Tropaeolum tuberosum) >, <DEGRADABILIDAD>.
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ABSTRACT

The waste generated by the indiscriminate use of petroleum-derived plastics has caused a serious
environmental problem, being the long degradation period the main inconvenience, therefore,
through this research we sought to develop a biofilm from the mixture of mashua starch and
cassava starch for the use in food packaging, which also helps to reduce the amount of solid waste
on the planet. This research was conducted in four stages, starting with the extraction of starch
using the 2K factorial method, recommended for experiments with two variables. In this stage, a
5% vyield was achieved in mashua with TM1 and 15.9% in cassava starch with TY3; following
with the characterization of the starches obtained according to the provisions of INEN Standard
1456. In the biofilm elaboration stage, T3 was obtained as the best formulation, using 4 g of the
starch mixture (50% TM1/50% TY3), 2 ml of plasticizer (glycerin), 4 ml of acetic acid and 50 ml
of distilled water. Finally, the biofilm film was characterized, presenting an elongation percentage
of 7.6% and a thickness of 0.2 mm, a solubility percentage of 34.18% and a humidity of 14.75%.
It was also observed that it presents an acceptable degradability in air and soil, concluding that it
is suitable for coating food by maintaining its properties for weeks. Finally, it is recommended to
continue with the search for other additives that can improve the characteristics of this biofilm,
allowing it to be destined to another use and contributing to the reduction of the use of petroleum-

derived plastics.

Key words: < BIOFILM>, <STARCH>, <CASSAVA (Manihot esculenta)>, <MASHUA
(Tropaeolum tuberosum)>, <DEGRADABILITY>.

Ced: 1103696132
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INTRODUCCION

Segun reporta la Alianza Basura Cero Ecuador, el pais importd 47.596 toneladas de desechos
plésticos entre 2018 y 2021 por un valor cercano a los USD 19 millones. Estos desperdicios son
separados en dos grupos: los que pueden ser utilizados en la fabricacion de envases y fundas y
otros que son de un solo uso que son los principales causantes de los problemas ambientales.
Aproximadamente entre el 30% y 50% de esta basura llega mezclada con otros materiales que
hace imposible su reciclaje, terminando en botaderos y rellenos sanitarios del pais aumentando la

contaminacion. (Machado, 2022)

La problemética ambiental que se ha generado a raiz de la gran cantidad de residuos de plasticos
derivados de petrdleo, sobre todo en el sector de empaque y embalaje, es tal que ha atraido la
atencion de cientificos y organizaciones ambientalistas en busqueda de alternativas mas
agradables al medio ambiente. El inconveniente principal de estos plasticos elaborados a base de
petroleo es su extenso periodo de degradacion, provocando que se acumule en héabitats de flora'y
fauna importante para el ecosistema. Ademas, que contribuye al efecto invernadero pues si estos
son expuestos a la luz solar liberan gases contaminantes como el metano y el etileno, he incluso
materiales de polietileno de baja densidad pueden seguir emitiendo estos gases aun sin continuar

en exposicion a la luz del sol. (Rodriguez H. , 2019)

Por los desafios ambientales, econdmicos y de seguridades provocadas por estos residuos,
cientificos de todo el mundo han empezado en el proceso de inventar polimeros biodegradables
gue sean sustitutos de los polimeros obtenidos del petréleo. Estos polimeros biodegradables
suponen ser mas amigables con el medio ambiente, pero su alto costo de produccién lleva a ciertas
limitaciones. De aqui nace la idea de utilizar productos agricolas y sus residuos como fuente
principal de almiddn, pues al estar compuesto por dos polimeros (amilosa y amilopectina) lo
convierte en un material idoneo para la elaboracién de bioplasticos debido a su bajo costo. Al ser
el almidon el componente principal en la elaboracidn de plasticos biodegradables, se utilizan
principalmente alimentos que contengan en su composicion una gran cantidad de este elemento

como el maiz, el trigo, el arroz, y en tubérculos como la papa, la yuca, entre otros.

Al ser la planta de yuca capaz de crecer tanto en lugares himedos y calidos como en tierras con
inviernos frios y lluvias, se cultiva en todas las provincias del pais, dandole ventaja otros cultivos
maés rentables; ademaés, al contener entre un 27% - 36% de almidon en su composicion ha
aumentado el interés de su uso en la elaboracion de bioplésticos. De igual manera, aunque dentro

de la composicion quimica de la mashua presenta un porcentaje aproximado de almidon del 2%



— 3%, gracias a que el cultivo de este tubérculo puede darse en condiciones desfavorables, pues
se cultiva en suelos pobres, sin uso de fertilizantes ni pesticidas, la convierte en una materia prima

potencial en la obtencion de bioplasticos. (Surco, 2004, pag. 3)

A partir de la mezcla del alImidén obtenido de estos tubérculos, mashua (Tropaeolum tuberosum)
y yuca (Manihot esculenta), se buscd obtener laminas biodegradables que aprovechen las
propiedades fisicas y mecanicas de ambos almidones obteniendo un producto amigable con el
medio ambiente que ademas puede ser usado en el embalaje de alimentos y que genere fuentes de
empleo para los agricultores de nuestro pais. Para ello, se utilizé el disefio experimental 2% que
relaciona el tiempo con la velocidad de trituracion (alta y baja) para conocer el mejor tratamiento
en la extraccion de almidon; mismo disefio experimental fue aplicado para la elaboracion del
biopléastico relacionando esta vez la concentracion de almiddn con el plastificante, y mediante el
andlisis de las propiedades fisico — quimicas y mecéanicas de los plasticos se determiné cual

formulacion es la méas adecuada.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del Problema

La produccion global de pléasticos muestra un crecimiento por més de 50 afios, y segun los datos
proporcionados por un grupo de investigacion de Espafa, esta produccién subié a 299 millones
de toneladas en 2013, lo que representa un aumento del 3,9% en comparacién con 2012. (Rivero, y
otros, 2017, pag. 1). Esto se vio impulsado por el consumismo masivo de plasticos derivados de
petroleo, en su mayoria de aquellos que son de un solo uso, trayendo consecuencias devastadoras
para el medio ambiente; un ejemplo alarmante es la degradacion de los sistemas naturales pues,
aunque existen sistemas de gestion de residuos establecidos en la mayoria de los paises, gran parte
de estos plasticos no se reciclan terminando en vertederos para llegar finalmente a los océanos,
en donde provocan asfixia, heridas e incluso malformaciones en cetaceos y aves, afectando al
ecosistema marino. (Jaén, Esteve, & Banos, 2019, pag. 2)

En la actualidad, gran parte de la poblacidn atn no esta consciente del dafio que se causa al medio
ambiente y solo basta con ver como la industria del plastico ha sabido explotar las ventajas de
este en la conserva de alimentos, fabricando desde platos, cucharas y vasos desechables, agua
potable en botellas de plastico, hasta tomates envasados para su exhibicion en supermercados. Es
por ello que algunos paises han empezado a buscar alternativas que permitan la regulacion de la
produccién y consumo de productos fabricados a partir de estos plasticos, llegando a la conclusién
gue el uso de biopolimeros obtenidos a partir de recursos renovables podria ser una opcién mas

amigable con el medio ambiente. (Meneses L. , 2020, pag. 2)

1.2 Objetivos del Proyecto

1.2.1 Objetivo General

Elaborar un biofilm a partir de la mezcla de almidén de Mashua (Tropaeolum tuberosum) y Yuca

(Manihot esculenta) para uso como embalaje de alimentos.

1.2.2  Objetivos Especificos

e  Extraer el almidén de Mashua (Tropaeolum tuberosum) y Yuca (Manihot esculenta), segun

el método estadistico 2%, para su uso como materia prima.



e Realizar la caracterizacion fisicoquimica tanto del almidon de mashua como de yuca segun
la Norma INEN 1456 referente a los Métodos de Analisis en Almidén Soluble.

e  Obtener lamejor formulacién para el biofilm a partir de la mezcla de mashua y yuca mediante
ensayos a nivel de laboratorio.

e Validar el biofilm elaborado mediante la caracterizacion de sus propiedades fisicas —

mecanicas.

1.3 Justificacion de la Investigacion

El petréleo crudo ha encontrado un gran campo de aplicacién en la industria del plastico, y su
valor depende fundamentalmente del precio y la disponibilidad del petréleo crudo y el gas natural,
es por ello que dentro de la economia mundial la industria del plastico se ha convertido en una
parte importante. Debido a la utilidad y beneficios que presenta el plastico, como ser un material
resistente, duradero y econémico, su consumo incrementa al pasar de los afos, lo cual no
permitiria que sea eliminado gradualmente.

El mayor problema de los plasticos radica en su durabilidad pues, al ser producidos a partir de
derivados de petroleo, el gas natural y el carbon, requieren cientos de afios para degradarse
acumulandose en los ecosistemas. Es por ello que se ha comenzado a analizar como una
alternativa viable para el control de los residuos sélidos el uso de plasticos biodegradables los
cuales, al ser elaborados a partir de recursos renovables como frutas o verduras, brinda mejores
opciones para tratar los desechos al final de su vida Gtil como el compostaje y la digestion
anaerdbica (Batori, 2018, pag. 1).

Precisamente, el término “Productos Ecologicos de Base Biologica™ se ha utilizado para describir
productos de este tipo, que tienen una potencial aceptabilidad comercial y ambiental, se derivan
de recursos renovables, y tienen capacidades de reciclaje o biodegradabilidad (Ross, Ross, & Tighe,
2017, pag. 631). Es por ello que por medio de la presente investigacion se pretende ayudar con una
alternativa ambiental al problema de la cantidad de residuos sélidos provenientes de plasticos,
aportando no solo a la industria del plastico, sino también al sector agricola del pais al usar sus
productos como materia prima en la elaboracion de bioplasticos.

Al ser el almidén un componente principal en la elaboracion de plasticos biodegradables, se
utilizan principalmente alimentos que contengan en su composicion una gran cantidad de este
elemento como por ejemplo el maiz, el trigo, el arroz, y una gran cantidad de tubérculos como la
papa, la yuca entre otros. La mashua es un tubérculo sembrado y consumido por comunidades
indigenas de los Andes formando parte de su dieta diaria, asi también es preparada en ocasiones
especiales como bautizos y matrimonios; siendo considerada como rustica debido a que puede ser

cultivada en suelos pobres, sin necesidad de fertilizantes ni pesticidas, y aun asi puede duplicar el

4



rendimiento de la papa. (Suquilanda, 2012, pags. 20-21). Segin menciona en una entrevista Maria
Cutiupala, presidenta de la Asociacion de Mujeres Indigenas Mushuk Kawsay, la mashua
abarcaba todos los campos de su comunidad, sin embargo, debido a su sabor fuerte la demanda
en los mercados de este tubérculo fue bajando, provocando que las personas dejen de sembrarlo
(Marquez, 2019). Gracias a sus condiciones de cultivo y a que dentro de la composicidn quimica de
este tubérculo presenta un porcentaje aproximado de almidédn del 2 — 3% la convierte en una
materia prima potencial en la obtencion de bioplasticos; beneficiando tanto al sector agricola del
Ecuador y a los pequefios productores, como a la obtencidon de plésticos biodegradables amigables
con el medio ambiente.

De manera similar, la planta de yuca puede crecer tanto en lugares himedos y calidos como en
tierras con inviernos frios y lluvias, lo que le da ventaja comparando a otros cultivos méas
rentables. Sin embargo, la cantidad de glucésidos ciandgenicos presentes en raices y hojas
determina el uso final de este tubérculo; por ende, las variedades llamadas dulces que tienen bajos
niveles de estos glucdsidos estan presentes en la dieta diaria de diversas poblaciones, mientras
que las variedades Ilamadas amargas tienen una mayor cantidad de glucésidos siendo usadas
generalmente en procesos industriales (Aristizébal, Sanchez, & Mejia, 2007, pag. 2). Ademas,
aprovechando la cantidad de almiddn presente en este tubérculo (entre 27% - 36%) nace el interés
de su uso en la elaboracién de plasticos biodegradables.

Aprovechando la Fuerza de Traccion (N) aproximada del bioplastico de mashua de 2,11 y una
Tension (Kg/cm2) promedio de 0,192; y el Modulo de Elasticidad aproximado de 4,99 MPa del
bioplastico de yuca, se propone en este proyecto de investigacion mezclar los almidones de estos
dos tubérculos para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los bioplasticos elaborados
por separado.

Este trabajo de investigacion es desarrollado conjuntamente con el Grupo de Investigacién
Ambiental y Desarrollo de la ESPOCH (GIADE), como aporte al proyecto de investigacion
“Obtencion de Bioplasticos a partir de los Productos Agricolas del Ecuador” en donde se busca
potenciales productos para la extraccion de almiddon al ser el componente principal para la

elaboracion de plasticos biodegradables amigables con el medio ambiente.

1.4  Planteamiento de Hipdtesis

1.4.1 Hipdtesis General

Se puede obtener un biofilm a partir del almidon extraido de Mashua (Tropaeolum tuberosum) y

Yuca (Manihot esculenta) como materia prima, el cual sea capaz de ser utilizado como envoltura

en el embalaje de alimentos.



1.4.2 Hipdtesis Especificas

e El porcentaje de rendimiento en la obtencién de almidén tanto de la mashua como de la yuca
puede variar segun el tratamiento que se siga para su extraccion.

e Segun los ensayos fisicoquimicos de solubilidad, pH y residuos por calcinacion, se
determinara si el almidon cumple con los parametros establecidos en la Norma NTE INEN
1456 y asi pueda ser utilizado como materia prima en la elaboracién de un plastico
biodegradable a nivel de laboratorio.

e Con la variacion de los aditivos y el almidon segln el modelo estadistico 2% se hallara la
formulacion adecuada para obtener un plastico biodegradable con caracteristicas 6ptimas.

e Las propiedades fisico — mecénicas del biofilm permitiran establecer si este posee la calidad
y requisitos adecuados para su uso en el embalaje de alimentos.

1.5 Identificacion de Variables

Tabla 1-1: Identificacion de Variables

Etapa del

Proceso

Variable
Independiente

Variable
Dependiente

Extraccion de
almiddén (Mashua

Cantidad de

materia prima

Tiempo de secado

Humedad

Tiempo de | Velocidad de
y Yuca)

trituracién secado
Humedad
Densidad aparente
pH

Caracterizacion ) _
Cantidad de Ceniza

fisicoquimica del

almidén obtenido

almidén obtenido

Temperatura  de

Gelatinizacion

Solubilidad

Microorganismos

Elaboracion de
las laminas

biodegradables

Concentracion de
acido acético y

glicerina

Espesor

Humedad

Cantidad de

almidon

Biodegradabilidad

Grado de traccion

Tiempo de secado

Permeabilidad
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1.6 Operacion de Variables

Tabla 2-1: Operacién de Variables

Aspectos Generales

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

La importancia de los plasticos radica en
que debido a su uso en el almacenaje y
transporte de un sin nimero de objetos ha
aumentado su demanda durante los Ultimos
afios y por ende la cantidad de residuos
s6lidos provenientes de plasticos también
crece convirtiéndolo en un peligro para la
salud y la supervivencia del planeta, pues
cada vez se ven mas afectados los

ecosistemas que nos rodean. Es por ello que

Elaborar un biofilm a partir de la mezcla de

almidén  de  Mashua  (Tropaeolum
tuberosum) y Yuca (Manihot esculenta)

para uso como embalaje de alimentos.

utilizado

Se puede obtener un
biofilm a partir del
almidén extraido de
Mashua (Tropaeolum
tuberosum) y Yuca
(Manihot esculenta)
como materia prima,

que pueda  ser

como

envoltura en el

campos ha ido | estadistico 2, para

aumentando, Su uso como

habiendo un reciente | materia prima.

tratamiento que se
siga  para su

extraccion.

dentro de las estrategias planteadas para el embalaje de
control del consumo y produccion de estos alimentos.
materiales estd la elaboracion de
bioplasticos, los cuales al tener como
materia prima recursos renovables permite
que sea amigable con el ambiente y pueda
recibir un tratamiento adecuado al final de
su vida util.
Aspectos Especificos
Problemas Objetivos Hipotesis Variables Técnica de
Especificos Especificos Especificas Recoleccion de
Datos
Aunque las actuales | Extraer el almidén | EI porcentaje de | ¢ Cantidad de | e Secado en estufa
investigaciones para | de Mashua | rendimiento en la materia prima * Medicion del
. . e Tiempo de tiempo
encontrar en diversos | (Tropaeolum obtencioén de secado e Revision
recursos naturales la | tuberosum) y | almidon tanto de la | e Temperatura bibliogréfica
factibilidad de extraer | Yuca  (Manihot | mashua como de la
almidén que pueda | esculenta), segun | yuca puede variar
ser usado en diversos | el método | segun el

interés  en usar | Realizar la

tubérculos como la | caracterizacion
yucay lamashuapara | fisicoquimica
este fin gracias a que | tanto del almiddn
en su composicién | de mashua como

presenta una | de yuca segun la

Segln los ensayos | ¢  pH

fisicoquimicos de | ®  Solubilidad
lubilidad. pH e Ceniza
solubiidad, PHY | o Humedad
residuos por | ¢  Densidad
calcinacion, se aparente

determinara si el

Métodos sefialados
en la Norma NTE
INEN 1456




considerable cantidad

de almidén.
A su vez, para
establecer si  este

almidén cumple con
los requisitos de
calidad  necesarios
para su uso en la
obtencion de un

biofilm es necesario

INEN
1456 referente a

Norma

los Meétodos de
Analisis en
Almidén Soluble.

almidon  cumple
con los parametros
establecidos en la
Norma NTE INEN
1456 y asi pueda
ser utilizado como
materia prima en la
elaboraciéon de un
pléastico

biodegradable a

realizar su nivel de

caracterizacion laboratorio.

fisicoquimica.

En los trabajos | Obtener la mejor | Con lavariacién de | e Concentracion Variacion de la

relacionados con la
elaboracién de
plasticos
biodegradables  no
detallan una
formulacion
adecuada para las
cantidades de
aditivos y almidon.
En consecuencia, es
necesario realizar los
ensayos  requeridos
para determinar si
puede ser factible en
el  embalaje de

alimentos.

formulacion para

el biofilm a partir

los aditivos y el

almidén segun el

de aditivos y
almidon

cantidad de aditivos y

almidén de ambos

e Tiempo de

de la mezcla de | modelo estadistico secado tubérculos
mashua y yuca | 2 se hallara la
mediante ensayos | formulacion
a nivel de | adecuada para
laboratorio. obtener un pléstico

biodegradable con

caracteristicas

Optimas.

Validar el biofilm | Las  propiedades | e Espesor e Revision
elaborado fisico — mecénicas | ® Permeabilidad bibliografica de la
: - e Humedad metodologia
mediante la | del biofilm « Elongacion recomendada para

caracterizacion de | permitirdn e Biodegradabilidad los ensayos.

sus  propiedades
fisicas -

mecanicas.

establecer si este
posee la calidad y
requisitos

adecuados para su
uso en el embalaje

de alimentos.

e Comparacion
entre el plastico
biodegradable
obtenido con un
plastico coman.

Realizado por: Robalino, K. 2022




CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

El aumento en la cantidad de residuos sélidos provenientes de plésticos se ha convertido en un
peligro para la salud y la supervivencia del planeta, pues cada vez se ven mas afectados los
ecosistemas que nos rodean. Debido a eso, han surgido diversas investigaciones que buscan

encontrar métodos y formulas que permitan reducir o eliminar la acumulacion de plasticos.

Sustitucion del Plastico por Materiales Vegetales. El caso de las vajillas desechables. Una

revision.

Segun enuncia (Ledesma, 2020) en su recopilacion bibliogréfica de los métodos que se usan para la
sustitucion de los plasticos derivados de petrdleo, este problema de contaminacidn tiene diferentes
razones por la que se va agravando siendo la principal causa la lenta degradacion, en general
empiezan a degradarse a partir de los 450 afios lo que conlleva a la acumulacion de inmensas
cantidades de plastico. Otro aspecto que agrava aln mas la situacién es que muchos de los
productos que son fabricados son de un solo uso, de hecho, mas de un 40% del plastico producido
es desechable. Dentro de las estrategias planteadas estan los proyectos que se encargan de dar
valor agregado a los residuos plasticos cuando se encuentran ya acumulados; también estan los
diferentes tipos de reciclaje: el mecanico, el quimico o el aprovechamiento de estos residuos como
aporte energético; finalmente, se encuentra la sustitucion por bioplasticos existiendo cada vez méas

proyectos que impulsan el uso de estos materiales.

Nuevos materiales prometen sustituir al plastico en un futuro.

Se conoce como bioplasticos a los materiales provenientes de recursos organicos como frutas,
verduras y animales, es decir materiales renovables que sean biodegradables (Ecoembes, 2009).
Dentro de las investigaciones realizadas en torno a este tema se han encontrado varios materiales
que se podrian desempefiarse muy bien en el reemplazo parcial a los plasticos; el investigador
Ernesto de la Torre considera que la quitina y otros biopolimeros serian capaces de sustituir
parcialmente aquellos plasticos usados en el embalaje de alimentos, mientras que para Quiroz, el
acido polilactico tiene mayores posibilidades de desarrollo, pero al no tener las mismas

propiedades que el plastico comun vuelve méas complicado su tratamiento. (Rodriguez A. , 2019)



Sintesis y Caracterizacion de un Polimero Biodegradable a partir del Almidon de Yuca

Como mencionan (Meneses, Corrales, & Valencia, 2007, pag. 7) en esta investigacion, los plasticos
derivados de petrdleo han llegado a auxiliar la mayor parte de necesidades relacionadas a la
conservacion y transporte de productos, dejando como consecuencia dafios ambientales que
permaneceradn mucho tiempo, en otras palabras, el mayor problema de estos plasticos es su tiempo
de degradacion. Dentro del disefio experimental utiliza la metodologia Taguchi, la cual, por medio
de matrices permite obtener resultados representativos del experimento sin necesidad de hacer
muchas repeticiones. El proceso inicia en un molino abierto a 24 rpm con una relacion de
velocidad entre rodillos de 1,08 a 1 y a una temperatura de 100°C. De este paso salen l[&minas que
se convierten a granulos que se llevan a una prensa de vulcanizacion con una presion de 100 bares
y una temperatura de 60°C a 90°C durante un tiempo de 8 minutos. De las 18 muestras realizadas,
llegé a la conclusion que, con 200 g de almidon de yuca, 131 mL de agua, 60 g de PVA, 35 mL
de glicerina y 12 g de NaCl presenta buenas propiedades para trabajar en los equipos antes

mencionados.

Evaluacion de las Propiedades Fisicoquimicas de un Bioplastico Elaborado con Harina de

Yuca Gelatinizada

Como en todo el mundo, en Colombia el problema de los residuos plasticos se ha vuelto grave
por lo que se ha dispuesto la quema de estas basuras como una medida de control, sin embargo,
esta resolucién también trae consigo problemas ambientales al emitir gases de efecto invernadero
al medio ambiente. Por otra parte, no se puede optar por el reciclaje ya que la mezcla de plasticos
en la formacidn de un producto dificulta su reutilizacion. Partiendo de esto, varios investigadores
han propuesto elaborar plasticos tomando como materia prima almidon gracias a que su obtencion
es de bajo costo, a su alta disponibilidad y su biodegradabilidad. EI problema surge de la alta
higroscopicidad y la poca resistencia del almidon ha obstaculizado la comercializacion de los
bioplasticos elaborados a partir de este elemento. Debido a esto, (Bejarano, 2014) adiciona fibra en
la elaboracion de bioplastico como una alternativa para mejorar las propiedades del producto
final. Segun se indica en esta investigacion, las propiedades del almidén sin ningun tipo de
modificacion se potencializan si se lo gelatiniza antes de la adicién de los otros aditivos, pues
favorece a la adhesion de todos los componentes. El proceso inicia con el secado de la yuca fresca
para su posterior triturado y rallado, luego la harina conseguida pasa a un molino de martillos que
permite la reduccion de tamafio de las particulas y finalmente llega a un tamiz cilindrico

obteniendo el producto deseado. En la elaboracion del biopléstico se inicia con suspensiones de
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la harina de yuca en agua a un 30% p/p, las cuales se colocaron en un bafio termostatico a 75°C
por 15 minutos hasta su gelatinizacién para luego afadir fibra de fique, anteriormente cortada,
molida en un molino de martillos/cuchillos y tamizada, junto con plastificante y aditivos. La
proporcion utilizada fue 60% de harina gelatinizada, 25% fibra, 7,5% glicerol y 7,5% de aditivos
con una agitacion constante. Como Gltimo paso, se llevé a una prensa hidraulica 15g de la mezcla
durante 5 minutos. Como resultado, la modificacion de la temperatura y presién en la prensa si
afectan en las propiedades mecanicas del bioplastico pues a mayores valores la flexion y tension

disminuyen.

Elaboracién de una Pelicula Plastica Biodegradable a partir del AlImidén de Yucay Pectina

Como describen (Blanco, Caicedo, Caro, Centeno, & Rodriguez, 2017), €n su investigacion utilizaron
almidon de yuca y pectina que se encuentra en desechos de cascaras de frutas por ser biopolimeros
de facil adquisicién. Tomando la ventaja del almidon de yuca de tener una mayor viscosidad a
comparacion de otros almidones y el aporte del grado de esterificacion de la pectina a la formacion
de un gel mas fuerte, se empieza el proceso con la modificacién quimica del almidén para mejorar
las propiedades mecanicas débiles del mismo afiadiendo acido acético que reduce el tiempo de
formacion del gel y mejora la estabilidad a los cambios de temperatura. Segun los resultados
obtenidos, tanto el bioplastico elaborado solo con almidon como el bioplastico de almidon y
pectina presentan flexibilidad y buena resistencia al rasgado, sin embargo, se not6 que el segundo

bioplastico presentd mejores propiedades de flexibilidad y transparencia.

Elaboracién de Laminas Biodegradables a partir de los Residuos del AlImidén de Yuca

Esta investigacion se basa en lo estipulado en el Principio del Buen Vivir o Sumak Kawsay dentro
de la Constitucion del Ecuador, articulo 278 literal 2 que incentiva a “Producir, intercambiar y
consumir bienes y servicios con Responsabilidad Social y Ambiental”. Como menciona (Menoscal
& Rodriguez, 2017), el procedimiento inicia con la mezcla del residuo del almidén de yuca junto con
el acido acético, la glicerina y el agua destilada hasta obtener una composicion homogénea,
seguido se calienta la mezcla a una temperatura de entre 90°C y 160°C por aproximadamente 40
minutos hasta alcanzar una consistencia adecuada. Posteriormente, se coloca la pasta en un molde
hasta su secado a temperatura ambiente, por aproximadamente 4 dias. Como resultado, el
biopléastico obtenido utilizando 80% de residuo de almidén, 13% de agua, 0.3% de &cido acético
y 6.7% de glicerina presenta un mayor tiempo de degradacion, mientras que el conformado por
30% de residuo, 61% de agua, 0.5% de &cido acético y 8.5% de glicerina tiene un menor tiempo

de degradacion.
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Efecto del Método de Extraccion del AlImidon de Mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz &

Pav.) en las Caracteristicas Fisico — quimicas y Reoldgicas

En su investigacion (Yungan, 2015, pag. 105) propone analizar el efecto del método de extraccion
sobre el rendimiento, parametros fisico — quimicos y reoldgicos del almidén de mashua; para ello,
en el método fisico lo realiza a través del licuado y el rallado, mientras que el método quimico lo
realiza mediante la adicion de hidroxido de sodio y &cido citrico. Los métodos fisicos empiezan
con la seleccién y lavado de la materia prima, luego pasa al pelado, para después seguir al rallado
(o al licuado segln sea el caso), inmediatamente se filtra y decanta, donde finalmente se seca a
40°C 0 60°C y se muele para una reduccion de tamafio. Por otro lado, los métodos quimicos son
similares hasta el paso del licuado y filtrado de la materia prima, pero después de ello se adiciona
10g de NaOH/1 It (0 9.61g de CsHsO-/1 It segun sea el caso), para luego ser decantado, secado y
finalmente molido. Otra variable utilizada fue la modificacion del almidén, ya sea
pregelatinizandolo con 75g de almidon en 75 ml de agua desionizada incubado a 65°C por 5
minutos; o mediante dextrinizacion que consiste en mezclar 75g de almidén con 60ml de HCI
(0,1N) y secarlo a 50°C durante 32 h, para luego disolver este almidén seco en 75 ml de agua
desionizada ajustando el pH a 7 con 8 ml de NaOH. Segun los resultados obtenidos, en los
métodos fisicos el que presenta un mayor rendimiento de 3,7% es el licuado con una temperatura
de secado de 60°C y pregelatinizado. De los métodos quimicos, el que presentdé mayor
rendimiento fue con la aplicacion de NaOH al 0,5% con una temperatura de secado de 60°C y
pregelatinizado, obteniendo un 5,2%. Como conclusion se llegé que el mejor método fue el
guimico aplicando NaOH, ya que presenté mayor estabilidad y viscosidad por mayor tiempo junto

con mejores caracteristicas fisico — quimicas.

Disefio de un Proceso Industrial para la Obtencién de Almidén a partir de Mashua

(Tropaeolum tuberosum)

En vista que la produccidn de trigo y cebada no cubre la demanda en el sector alimenticio, se ha
visto la necesidad de buscar productos que posean caracteristicas similares. Es por ello que
(Tasgacho, 2018), en esta investigacion propone utilizar la mashua como alternativa aprovechando
sus beneficios medicinales y el aporte de vitaminas y minerales al cuerpo, ademas que su cultivo
se adapta facilmente a diferentes temperaturas y ecosistemas. Partiendo de esto, plantea extraer
almidon de este tubérculo de manera industrial para ayudar a la conservacion de sus propiedades.
Después de realizados los célculos de dimensionamiento para cada equipo del proceso de

extraccion, se concluy6 que el material 6ptimo para elaborar los equipos es el acero inoxidable
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AISIS 304 ya que soporta la corrosion generada por los quimicos afiadidos durante el proceso,
dimensionando los equipos a partir de un flujo de masico de 90.4288 Kg/dia. Con un gasto total

de produccidn de $800, recomienda vender el producto a $1.13 para tener una ganancia de $0.13.

Elaboracién y degradacion de bioplastico de residuos de Solanum tuberosum y Tropaeolum

tuberosum en lugares de baja temperatura

En este estudio, (Minchola, 2019) utiliz6 los residuos de Tocosh (Solanum tuberosum) y Mashua
(Tropaeolum tuberosum) provenientes de un mercado en Oyon, Perd, para la elaboracién de
laminas de bioplastico. El primer paso fue extraer almidon por lo que después de ser recolectados,
los residuos fueron lavados, licuados con agua destilada, filtrado, decantado y secado a
temperatura ambiente. Posteriormente, variando la cantidad de almidon de Tocosh y Mashua en
la mezcla procedi6 a obtener el bioplastico concluyendo que la ld&mina alcanzada con 50 g de
almidon de Tocosh, 50 g de almidon de Mashua, 15 gotas de glicerina, 5 g de bicarbonato de
sodio, 10 gotas de &cido acético y 100 mL de agua destilada presenta las mejores caracteristicas
para ser utilizado en la fabricacién de envases con un promedio de degradacion de 4 —5 g de masa
cada 10 dias.

Desarrollo de un film bioplastico comestible para reducir el pardeamiento enzimatico en

frutas deshidratadas.

Una de las aplicaciones para estas laminas de bioplasticos est4d en la conservacion de los
alimentos, asi como lo menciona (Curubeto, 2016) en su trabajo, estos biofilms pueden ayudar en la
reduccion de la oxidacion y pardeamiento en frutas deshidratadas, abriendo el camino para
indagar mas en este tema con el objetivo de mejorar ciertas caracteristicas que pueden presentar
estas laminas biodegradables bajo ciertas condiciones, y asi se permita promover su uso a manera
de ayudar en la disminucion de la cantidad de residuos sélidos generados en todo el mundo en

este sector de la industria.

2.2  Marco Conceptual

2.2.1 Plasticos

La palabra plastico se deriva del latin “plasticus ” que significa “capaz de moldear” y del griego

“plastikos” que significa “apto para moldear”. Son derivados principalmente de combustibles

fosiles, como el petréleo, el carbon o el gas natural; siendo compuesto por largas cadenas de
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carbono conocidas como polimeros que brindan algunas de sus Unicas propiedades como ser duros
como piedra, fuertes como el acero, transparentes como el vidrio, ligeros como la madera y
elasticos como el caucho. Son precisamente estas largas moléculas la principal diferencia entre el
pléstico y otros materiales que también son moldeables como el vidrio, metales, o arcilla, pues

contrario al primero, estos Ultimos estan constituidos de moléculas cortas. (Eltayef, 2003, pag. 2)

2.2.1.1 Plésticos Biodegradables

Segun lo defina la Sociedad Americana para Materiales y pruebas, dentro de este grupo se
encuentran aquellos plasticos que han sufrido un cambio significativo dentro de su estructura
quimica y a consecuencia de factores como la presencia de microorganismos en su entorno, el
efecto de la luz solar sobre ellos o por hidrolisis, terminan desintegrandose o reduciéndose a
pequefas particulas de tal manera que permite su unién a la biosfera. (Arevalo, 1996, pag. 16)

Segun ha avanzado la investigacion de plasticos biodegradables, se pueden sefialar tres etapas en
su desarrollo: la primera generacion de materiales biodegradables consistié en la mezcla de
polimeros con fuentes naturales de alimentacion como el almiddn; el segundo intento se concentro6
en la insercion de grupos funcionales tales como enlaces éster sobre la estructura de base
polimérica, los cuales son sensibles al ataque microbiano; y el tercer avance es el desarrollo de
materiales como el polihidroxibutirato (PHB) que es naturalmente sintetizado de bacterias que
crecen en fermentadores, en un medio ambiente deficiente de un nutriente vital como el nitrégeno,

fosforo, azufre u oxigeno. (Arevalo, 1996, pag. 17)

2.2.1.2 Bioplasticos

Son todos esos materiales elaborados a partir de recursos renovables, es decir materias organicas
como residuos agricolas (frutas y verduras), de origen forestal y animal. Los bioplasticos se
encuentran dentro del grupo de los plasticos biodegradables, pues al igual que estos Gltimos, los
bioplasticos terminan su vida Gtil con su degradacién por la accion de microorganismos presentes
en la naturaleza. La diferencia entre un plastico biodegradable y bioplastico radica en su origen,
pues el primero puede elaborarse de recursos no renovables, mientras que los bioplasticos de

recursos renovables. (Ecoembes, 2009, pag. 7)
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lustracion 1-2: Clasificacion de los Plasticos Biodegradables (EDP)

Realizado por: Robalino, K. 2022

La principal diferencia del bioplastico frente a los plasticos convencionales radica en su
degradacion; el primero, ademas de ser degradable al 100%, el tiempo maximo estimado de
degradacion es de 1 afio, mientras que el segundo no llega a degradarse por completo y puede
tener un tiempo de degradacion mayor a 100 afios lo que se ve reflejado en la cantidad de residuos

solidos presentes en lagos y mares. (Piz4, Rolando, Ramirez, Villanueva, & Zapata, 2017, pag. 37)

2.2.2 Componentes para la elaboracion de bioplasticos

Para hacer posible la elaboracion de un bioplastico a partir de almiddn, es necesario afiadir ciertos
aditivos en la mezcla que aseguren las caracteristicas deseadas en el producto final. Estas
caracteristicas se refieren a plasticidad, humectacion, espesantes, resistencia, lubricacién y

desmoldantes. (Meneses, Corrales, & Valencia, 2007, pag. 61)

2.2.2.1 Plastificante

La plasticidad hace referencia a la capacidad de un material para fluir o hacerse liquido bajo la
influencia de una fuerza; y como lo describe la ASTM D883, un plastificante es un material que

se incorpora a un plastico para mejorar su flexibilidad. (Guaman, 2019, pag. 20)
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o Agua destilada

Este tipo de agua es conocida como el plastificador que mas abunda cuya funcion es alcanzar la
desintegracion estructural del almidén durante la preparacion de la mezcla para generar un
almidon termoplastico, el cual se emplea con la intencidn de conseguir propiedades mecanicas,

asi como también propiedades de barrera 6ptimas. (Guamén, 2019, pag. 20)

e Glicerina

Ademas del agua, la glicerina es un componente que brinda humectacion al polimero. Es una
sustancia viscosa, incolora, de sabor dulce y de olor caracteristico, compuesta principalmente por
alcohol el cual dispone de tres grupos hidroxilos (OH) y cuya férmula molecular es C3HgO5. De
forma natural, se puede encontrar glicerina componiendo un 70 — 80% de los aceites de coco y
palma. (Blanco, Caicedo, Caro, Centeno, & Rodriguez, 2017, pag. 4)

Precisamente estos grupos hidroxilos le permiten ser soluble en agua y le brinda a la glicerina la
capacidad de ser un buen plastificante, es decir permite suavizar, humectar y aumentar la

flexibilidad del biopolimero al cual sea afiadido, en este caso el almiddn. (Méndez, 2010)

2.2.2.2 Modificador quimico

La transformacién quimica que sufre el almidén se da por la reaccion que sufre el grupo funcional
hidroxilo del polimero. Entre algunos ejemplos de transformaciones quimicas que sean acoplables
al almidon se encuentran la oxidacidn, la configuracion de esteres, la hidrolisis del grupo hidroxilo
y la reaccion via éter. La esterificacion del polisacarido con el &cido organico es una de las

modificaciones mas veleidosa de este biopolimero. (Guamén, 2019, pag. 20)

e Acido acético

Conocido también como &cido etanoico, es un liquido incoloro con formula molecular C,H,0,.
Se trata de un aditivo sugerido que actia como modificador quimico, debido a que mediante una
esterificacion permite reducir la naturaleza hidrofilica del almidon, otorgandole particularidades
hidrofébicas a dicho material con cual se trabaje y asi obtener cambios en las propiedades

mecanicas y térmicas. (Rosales, 2016, pag. 25)
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2.2.2.3 Otros

El alcohol polivinilico se presenta en forma de granulos o polvo blanco el cual una vez que se
caliente forma un gel. Entre sus propiedades estan que es inodoro, es biodegradable, tiene alta
resistencia y flexibilidad y es un buen modificador reoldgico por lo que es comUnmente utilizado

como un plastificante, junto con la glicerina y agua destilada, en la elaboracion de bioplastico.
(Blanco, Caicedo, Caro, Centeno, & Rodriguez, 2017, pag. 4)

2.2.3  Almidoén

El almidén es un carbohidrato muy abundante en plantas producido en forma de granulos siendo
un importante producto de almacenamiento de energia en semillas y otros 6rganos. Representa
aproximadamente el 80% de las calorias consumidas por humanos y es usada como componente
en la elaboracién de productos para la industria como gelificante, adhesivo, conservante de
algunos alimentos, ligante, entre otros. (Bernal & Martinez, 2006, pag. 78)

Este almidon de almacenamiento es producido en los amiloplastos como grénulos que tienen
morfologia distinta segun la planta de la cual provenga, pueden ser redondos, ovalados, ojivales
o alargados, lenticular o poliédrico, con tamafios que van desde submicrones hasta mas de 100
um de diametro. (Bertoft, 2017, pag. 1)

De igual manera, el destino del almidén producido es diferente segun la planta de origen, por
ejemplo en tubérculos, raices y embriones puede acumularse por periodos muy largos de tiempo,
en meristemos y en érganos en desarrollo puede almacenarse por dias 0 semanas y en las hojas se

acumula durante el dia y se degrada en la noche.

2.2.3.1 Fuentes principales de almidén

El almiddn proviene de distintas fuentes botanicas tales como cereales, leguminosas, raices y
tubérculos y frutas inmaduras. El origen botanico determina tamafio y forma de los granulos,
ademas de repercutir en algunas propiedades fisicoquimicas, funcionales y nutricionales, por
ejemplo granulos de mayor tamafio pueden generar una mayor viscosidad y los granulos de menor
tamafo pueden generar mayor digestibilidad. Los granulos de almidén de cereales como el maiz
presentan una forma esférica con tamafio pequefio (5 um) y grande (20 wm); mientras que los
granulos de almidon de cebada presentan forma esférica y pequefia (2-5 um) y lenticulares y
grandes (15-25 um). Por otro lado, los granulos de almidon de frutas como el mango tienen una

forma esférica y de un tamafio de 5-12 um. (Casarrubias, Méndez, Rodriguez, Sanchez, & Bello, 2012, pag.
459)
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2232 Estructura del almidén

Los granulos de almiddn consisten casi en su totalidad en dos polisacaridos principales conocidos
como amilosa y amilopectina. Ambos polisacéridos consisten cadenas de D — glucosa enlazados
en a - (1,4) interconectados a través de enlaces a - (1,6) — glucosidicos, formando ramificaciones
en los polimeros. Las moléculas de amilosa contienen pocas ramificaciones, pero sus cadenas son
largas con cientos de unidades de glucosilo, mientras que la amilopectina tiene muchas

ramificaciones, pero sus cadenas son cortas. (Bertoft, 2017, pag. 1)

e Amilosa

La amilosa es el componente menor, lineal o ligeramente ramificado del almidén. En general, las
moléculas de amilosa ramificadas son mas grandes que sus contrapartes lineales (Bertoft, 2017, pag.
5). Las moléculas de amilosa se encuentran generalmente en las capas interiores del granulo
conformadas por alrededor de 200 a 20.000 moléculas de glucosa que estan unidas por enlaces
glucosidicos o - (1,4) en cadenas que no ramificadas, o enrolladas en forma de hélice. Incluso
algunas moléculas de amilosa son conformada por solo de entre 0,3 a 0,5% de ramificaciones o —
D - (1,6). Al tener grandes distancias entre ellas, da paso a que la molécula pueda actuar como

un polimero lineal, formando peliculas y permitiendo que la retrogradacion se dé facilmente. (Ruiz,
2006, pag. 7)

llustracion 2-2: Segmentos de una molécula de Amilosa

Fuente: Ruiz, G. 2006, pag. 8

e  Amilopectina

La amilopectina es el componente principal y altamente ramificado del almidén. El tamafio de la
amilopectina es mucho mayor que el de la amilosa (Bertoft, 2017, pag. 7). La amilopectina, contrario
a la amilosa, se encuentra situada en las capas exteriores. Se diferencia de la molécula de amilosa
al contener tanto enlaces a - (1,4), como enlaces o - (1,6) que constituyen entre el 4 y 5% del total
de los enlaces. Estas moléculas pueden tener entre 10.000 y 20°000.000 unidades de glucosa, lo

que conlleva a que el peso molecular sea mucho méas grande con un valor entre 10.000 a 1.000
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millones g/mol, a comparacion de del peso de la molécula de amilosa que oscila entre 0,1 y un

millén g/mol. (Ruiz, 2006, pag. 8)

CH,OH CH,OH
H O H H U H
H H Enlace glicosidico o-1,6
OH H o\ oH H A glicosidico -1,
HO o]
Enl licosidico o-1,4
4 OH 0 OH ace glicosidico
CH,OH CH CH,OH CH20H
H °UH H H
H
~o OH H 0
H OH OH

lustracion 3-2: Segmento de una molécula de Amilopectina

Fuente: Ruiz, G. 2006, pag. 9

2.2.4 Cambios hidrotérmicos producidos en el almidén

Es importante mantener el control de la temperatura, sobre todo cuando se aplique en pocos
volimenes de agua, pues al calentarse los granulos de almidén absorben el agua, evitando que los

granulos aun frios puedan abrirse. (Arias, 2019, pag. 4)

2.2.4.1 Gelatinizacion

Puede definirse a la gelatinizacién como la perdida de cristalinidad de los granos de almidén al
someterse a altas temperaturas con grandes cantidades de agua. (Ruiz, 2006, pag. 9)

En otras palabras, es el proceso donde los granulos de almiddn, que generalmente son insolubles
en agua fria debido a su organizada estructura, son sometidos a calor y comienzan a absorber el
agua en las zonas intermicelares amorfas que no son tan organizadas como la estructura completa.
Segln se incrementa la temperatura, aumentara el volumen del granulo como consecuencia de
una mayor retencion de agua, hasta llegar a una cierta temperatura donde en su volumen maximo
pierden su patrén de difraccion de rayos X, es decir provocan la ruptura de su orden molecular.
(Avrias, 2019, pag. 4)

El intervalo de temperatura donde los granulos se hinchan por la absorcién de agua es conocido
como rango de gelatinizacién. Dentro de la gelatinizacion existen tres procesos que se manifiestan

por el no equilibrio en la estructura, estos son:
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a) Ladifusién del agua dentro del granulo de almiddn debido al rompimiento de los puentes de
hidrogeno en la region amorfa de la estructura, lo que permite que los grupos hidroxilos
libres se coliguen con el agua,

b) Lafusion de laregién amorfa, en donde las cadenas de amilosa pasan a difundirse en el agua
presente aumentando su movilizacion dentro del granulo,

¢) Debido a la prolongada exposicion al calor se disocian las dobles hélices de la amilopectina,
hasta que pierde su estructura. La amilosa que se encuentra fuera del granulo forma una malla

tridimensional obteniendo un gel. (Tovar, 2008, pag. 31)

Granulos fundidos

2

Almidén Granulos
nativo  parcial/hidratados

=578 0) * ~{O
— e s R ¢ v
Geles Fragmentos
retrogradados dispersos

llustracion 4-2: Representacion esquematica de los cambios en el almidon durante el

calentamiento en exceso de agua

Fuente: Tovar, T. 2008, pag. 31

2.2.4.2 Retrogradacion

Es la precipitacion e insolubilizacion de las moléculas de amilosa, puesto que sus cadenas lineales
se ordenan analogamente por medio de puentes de hidrogeno. (Guaman, 2019, pag. 17)

En esta etapa las moléculas de almidon gelatinizado empiezan a reordenarse, es decir pasan de un
estado amorfo a uno cristalino formando estructuras organizadas. La retrogradacion depende de
factores como el tipo y la concentracién de almiddn, tiempo de cocimiento y enfriamiento, pH y
la presencia de solutos. Este proceso consiste en dos etapas: cuando se calienta una disolucion
que contiene cadenas de amilosa que se encuentran en el granulo y al orearse a temperatura
ambiente comienzan a gelarse, y la recristalizacion de la amilopectina. EI endurecimiento de los

productos se da mas lentamente dependiendo del contenido de la humedad dentro del almidon.
(Tovar, 2008, pag. 31)
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2.25 Yuca

La yuca (Manihot esculenta), conocida también como mandioca en Argentina, Brasil y Paraguay,
cassava en paises anglo parlantes, guacamote en México, aipi y macacheira en Brasil y mhogo en
los paises de Africa oriental; es un tubérculo perteneciente a la familia Euphorbiaceae, misma a
la cual pertenece el caucho, arbustos como el ricino, y numerosas plantas ornamentales,
medicinales y malezas, que tiene como caracteristica el desarrollo de vasos laticiferos que

producen una secrecion lechosa. (Aristizabal, Sanchez, & Mejia, 2007, pag. 1)

lustracion 5-2: Planta de Yuca
Fuente: Aristizabal, Sanchez, & Mejia, 2007, pag. 1

2.2.5.1 Descripcion Botanica

Es un tipo de arbol lefioso que puede llegar a medir 5 a 10 cm de didametro en la parte superior y
de 15 a 30 cm de largo. La raiz de la yuca estd compuesta por tres tejidos los cuales son: el
peridemao o cascarilla conformada por las células muertas de la raiz, sequida del parénquima
cortical o corteza que tiene un espesor de 1 a 2 mm con distintos colores como el rosa, crema o
blancay por Gltimo el parénquima interior o la pulpa que contiene abundantes nutrientes. Aunque
el principal interés de la yuca son sus raices, las hojas de la planta también son utilizadas como

alimento para humanos y animales. (Chimbo, 2021, pag. 6)

Tabla 1-2: Clasificacion Taxonémica de la Yuca

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta
SUBDIVISION Angiospermae
CLASE Magnoliopsida
ORDEN Euphorbiales
FAMILIA Euphorbiaceae
SUBFAMILIA Crotonoideae
TRIBU Manihoteae
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GENERO Manihot
ESPECIE Manihot esculenta Krantz
Fuente: Chimbo, M. 2021, pg. 7

Debido a que contienen glucosidos ciandgenicos, la raiz y la savia son las partes mas toxicas de
la planta de yuca, y al ingresar al tracto gastrointestinal de humanos o animales, liberan acido
cianhidrico. Esta es la principal diferencia entre la yuca dulce y la yuca amarga, ya que en la
primera los cianogénicos se encuentran en la concha de la raiz mientras que en la segunda el

contenido de cianogénicos es alto en toda la raiz. (Sulbaran, 2017)

2.2.5.2 Produccion de Yuca

La yuca puede crecer en varias condiciones climaticas, desde los trépicos himedos y calidos de
tierras bajas hasta los subtrépicos con inviernos frios. En Ecuador, es cultivada cerca del nivel del
mar hasta los 1620 msnm. EIl rango de temperatura va como minimo desde los 17°C hasta los

30°C, y en suelos que tengan buen drenaje valor de pH que se encuentre entre 5.5y 7.5. (Hinostroza,
Mendoza, Navarrete, & Mufioz, 2014, pég. 5)

2.2.6 Mashua

La Tropaeolum tuberosum, o conocida como Mashua en Ecuador y Per(, isafio o mascho en Per(
y cubio, navo o navios en Colombia, es un tubérculo originario de los Andes Centrales que se
encuentra después de la papa, oca y olluco como un tubérculo nutricional. Tiene cualidades de

repelente de insectos, nematodos y otros patdgenos. (Yungan, 2015, pag. 2)

llustracién 6-2: Fruto y follaje de la planta de Mashua
Fuente: Yungan, A. 2015, pag. 2

2.2.6.1 Descripcion Botanica

La mashua es una planta de tallos cilindricos que posee un follaje compacto con hojas verdosas

redondeadas. Sus flores pueden ir desde colores anaranjados hasta un rojo oscuro, y los tubérculos
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miden de 5 a 15 cm de largo, tienen forma conica alargada, yemas profundas ademas de varios

colores como el amarillo, blanco, morado y negro. (Samaniego, 2010, pag. 8)

Tabla 2-2: Clasificacion Taxondmica de la Mashua

REINO Vegetal

TIPO Fanerégamas
SUBTIPO Angiospermas
CLASE Dicotiledoneae
ORDEN Geraniales
FAMILIA Tropaeolaceae
GENERO Tropaeolum
ESPECIE Tuberosum

Fuente: Samaniego, L. 2010, pg. 9

Al igual gue en la mostaza y los rabanitos, la mashua contiene isotiocianatos que le san un sabor
acre y picante caracteristico, pero que desaparece con la coccién tornandose dulce. Dentro de su
composicién quimica, también cuenta con una gran cantidad de vitamina C, ademas de fosforo
gue favorece a huesos y dientes, siendo recomendable para personas que padezcan de problemas

renales y hepaticos. (Samaniego, 2010, pag. 10)

2.2.6.2 Produccion de Mashua

La planta de Mashua tiene una gran resistencia al frio por lo que crece entre los 2400 a 4300
msnm, con una temperatura 6ptima de plantacion de la mashua varia de 12 — 14°C, tolerando
temperaturas demasiadas frias de alrededor de 4°C hasta cerca de los 20°C.

Puede ser cultivada en suelos pobres, sin necesidad de fertilizantes y pesticidas, e incluso puede
duplicar el rendimiento de produccién de la papa. Dentro de los requerimientos esta que el pH
debe ser ligeramente acido con un valor entre 5 — 6, pudiendo desarrollarse dentro de los 5.3 —

7.5. (Samaniego, 2010, pag. 11)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy Disefio de Investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacion

Este trabajo de investigacion es de tipo exploratorio, pues se pretende analizar y encontrar el
procedimiento viable para extraer almidon a partir de la mashua y la yuca, cuya calidad sera
determinada por métodos ya establecidos segin la Norma INEN NTE 1456, y que pueda ser
utilizado como materia prima en la obtencion de un biofilm, realizando distintas
experimentaciones con la concentracion de los aditivos para llegar a una formulacion adecuada,
y mediante la realizacion de los ensayos necesarios llegar a concluir si este biofilm es factible
para ser usado en el embalaje de alimentos, y de igual manera, el producto alcanzado permitira

gue los datos ganados sirvan para investigaciones futuras relacionadas con el tema.

3.1.2 Disefio de investigacion

La presente investigacion esta disefiada de manera experimental en la cual, dentro de la etapa de
extraccion del almidén en la mashua y en la yuca, se controla variables como el tiempo de
trituraciony la revolucion de licuado, sin dejar de lado factores como la cantidad de materia prima
y el volumen de agua necesarios; ademas, para la fase de obtencion del biofilm también se realizan
diferentes pruebas variando la concentracion del almiddn al igual que la cantidad de plastificante,
en este caso glicerina, para ver su comportamiento frente a factores como la cantidad de &cido
acético y de agua a utilizar.

Por lo tanto, el Disefio Factorial 2* puede definirse como el disefio experimental mas adecuado
para conocer simultdneamente que efecto tienen las variables de esta investigacion sobre el
producto esperado y si interaccionan entre si. En la extraccion del almidén se busca llegar al
tratamiento que brinde un mejor rendimiento, por lo que el disefio factorial en esta etapa seria A:
Tiempo de trituracion (siendo — “30 segundos” y + “60 segundos™) y B: Revolucion de licuado
(siendo - “baja” y + “alta”); mientras que para la obtencion del biofilm se analiza la combinacion
que aporte las mejores caracteristicas para su aplicacion en alimentos por lo que los factores para
el disefio experimental seria A: Cantidad de Glicerina (siendo — “2 mL” y + “3 mL”) y B:
Concentracion de almidon (siendo —“3 g” y + “4 g”).

Teniendo como posibles combinaciones:
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Tabla 1-3: Disefio Experimental para la Investigacion

Orden Estandar Factor A Factor B
1 - -
2 + -
3 - +
4 + +

Realizado por: Robalino, K. 2022

3.2 Unidad de Andlisis

Los objetos de estudio en esta investigacion son la extraccion del almidon proveniente de Mashua
(Tropaeolum tuberosum) y Yuca (Manihot esculenta), los cuales seran caracterizados segtn los
métodos de ensayo detallados en la Norma NTE INEN 1456; asi como la formulacion en la
obtencion del plastico biodegradable a partir del almidon obtenido y aditivos para posteriormente

analizar la calidad del material a través de sus propiedades fisico — mecanicas.

3.3 Poblacién, Seleccién y Célculo del Tamafio de la Muestra

3.3.1 Poblacién de Estudio

La poblacién de estudio de esta investigacién esta conformada por las materias primas, Mashua
(Tropaeolum tuberosum) y por Yuca (Manihot esculenta) obtenidas en el Mercado “San Alfonso”
y en el Centro Comercial “La Condamine”, mercados localizados en la ciudad de Riobamba
provincia de Chimborazo, en donde se seleccionaran las que presenten buenas caracteristicas

organolépticas.

3.3.2 Seleccion de la Muestra

Para la seleccion de la muestra:

e  Visitar los principales mercados de la ciudad de Riobamba para identificar aquellos donde
estos tubérculos sean accesibles.

e  Observar que la materia prima cumpla con ciertos pardmetros como la coloracion, en el caso
de la mashua una coloracion anaranjada — amarillenta y en la yuca una coloracién
blanquinosa en la parte interna del tubérculo, el olor, la textura, que se encuentre en buen
estado, es decir, que no presente signo de golpe o dafio alguno, y lo mas importante que no

presente moho u otro signo que muestre que la materia prima no esté fresca.

25



e  Por ultimo, realizar una segunda revision de la materia en el lavado y corte para verificar su

estado y frescura.
3.3.3 Tamafio de Muestra
Para la determinacion del tamafio de muestra en la extraccion de almidén se realizd una tabla
describiendo los tratamientos a realizar segun las variables importantes de este proceso y asi llegar
al trato més optimo para un mayor rendimiento. Teniendo como base para cada tratamiento 250

gramos de materia prima tenemos:

Tabla 2-3: Tratamientos en la Extraccion de almidon

Tratamiento Velocidad Tiempo Repeticiones Materia prima
1 Velocidad 1 (baja) Tiempo 1 (30 seg) 4 1Kg
2 Velocidad 1 (baja) Tiempo 2 (60 seg) 4 1Kg
3 Velocidad 2 (alta) Tiempo 1 (30 seg) 4 1Kg
4 Velocidad 2 (alta) Tiempo 2 (60 seg) 4 1Kg
TOTAL 4 Kg

Realizado por: Robalino, K. 2022

Por lo que, en la etapa de extraccién de almidén son necesarios 4 Kg de mashua y 4 Kg de yuca.
Para la fase de elaboracion, debido a la baja cantidad de almidon presente en la mashua son

necesarios 10 Kg de este tubérculo y 5 Kg de yuca adicionales.

3.4 Técnicas de Recoleccion de Datos

En la presente investigacion se revisé previamente Articulos Cientificos y Libros Electronicos
relacionados con la extraccion de almiddn y la elaboracion de bioplasticos, para luego recolectar
datos de manera experimental a nivel de laboratorio que sean relevantes y necesarios al momento
de reportar los resultados.

3.4.1 Extraccién de almidén:

En la extraccion del almiddn, tanto de la mashua como de la yuca, se vario el tiempo de licuado
y larevolucion de la licuadora, repitiendo cada tratamiento cuatro veces para una mayor precision.

Posteriormente, se caracterizo los almidones obtenidos siguiendo los ensayos establecidos en la
Norma NTE INEN 1456
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3.4.1.1 Meétodo de Extraccién del Almidon de Mashua

A continuacién, se muestra el procedimiento seguido para la extraccion del almidén de Mashua:

RECEPCION MATERIA PRIMA <4—— X gde Mashua

LAVADO

X g de Desechos (cascara) «—— | PELADO

250 g de Mashua sin cascara

TRITURACION | «—— 250 mL de Agua Destilada

X g de Residuo <«—— | FILTRACION

SEDIMENTACION

X mL de Agua Residual €—— DECANTACION

SECADO
X g de particulas ]
TAMIZACION
retenidas en el tamiz
X g de almidon de ALMIDON
Mashua obtenido

llustracion 1-3: Proceso de Extraccion de Almidon de Mashua
Realizado por: Robalino, K. 2022

e Recepcion de la Materia Prima: Se selecciona la materia prima que presente las
caracteristicas organolépticas adecuadas como que la mashua tenga buen color, en este caso
un amarillo anaranjado uniforme, que no se observe dafios ni golpes, que no esté apolillada

y sobre todo gue no tenga moho.
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e Lavado: Con el fin de eliminar impurezas como tierra y mantener la inocuidad de la materia
prima, se realiza un lavado con abundante agua potable afiadiendo una pequefia cantidad de
cloro comercial.

e Peladoy corte: Se separa la cascara de la parte interna del tubérculo para eliminar impurezas
y las partes que no se encuentren en buen estado. También, se corta el tubérculo en trozos
pequefios para ayudar a una mejor trituracion.

e  Trituracion: Se tritura los trozos de la mashua con ayuda de una licuadora y afiadiendo agua
destilada (en una proporcién 1:1), verificando la velocidad de licuado y el tiempo de
trituracion.

e Filtracion: Con una malla fina o un cedazo se separa el residuo de la trituracion del liquido
y proteina resultante de la etapa anterior.

e Sedimentacién: En un recipiente se deja reposar el liquido resultante por alrededor de 7a 9
horas para que el almidén se sedimente y asi poder retirarlo.

e Decantacion: Después del tiempo de sedimentado se procede a la separacion del liquido
sobrenadante del almidon con extremo cuidado para no levantar lo asentado.

e Secado: En una estufa a una temperatura de 70°C se deja secar el almidén por alrededor de
9 — 10 horas para después ser molido y asi obtener un producto fino con tamafio de particula
uniforme mediante el uso de un mortero y pistilo.

e Tamizado: Una vez reducido el tamafio de particula, se pasa el almidon por tamices que
separen las particulas grandes de las pequefias.

Por ultimo, se envasa el almiddn obtenido en un recipiente hermético para una mejor conservacion

del mismo.

3.4.1.2 Meétodo de Extraccion del Almidon de Yuca

A continuacién, se muestra el procedimiento seguido para la extraccion del almidén de Yuca:
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RECEPCION MATERIAPRIMA | «— x g de Yuca

X g de Desechos (cascara) €—— PELADO

\ 4
LAVADO

250 g de Yuca trozeada

TRITURACION | ¢— 375 mL de Agua Destilada

\
X g de Residuo €—— FILTRACION

SEDIMENTACION

'

X mL de Agua Residual 4<——|] DECANTACION

SECADO

X g de particulas -
TAMIZACION

retenidas en el tamiz

X g de almidon de ALMIDON

Yuca obtenido
llustracion 2-3: Proceso de Extraccion de Almidon de la Yuca

Realizado por: Robalino, K. 2022

Recepcion de la Materia Prima: Se selecciona los tubérculos que presenten las mejores
caracteristicas para ser utilizada como materia prima, la yuca debe tener buen color, en este
caso un blanco amarillento uniforme en su interior, que no se observe dafios ni golpes y sobre
todo que no tenga moho.

Lavado: Con el fin de eliminar impurezas como tierra y mantener la inocuidad de la materia
prima, se realiza un lavado con abundante agua potable afiadiendo una pequefia cantidad de
cloro comercial.

Pelado y corte: Se separa la cascara de la parte interna del tubérculo para eliminar
impurezas, separar la raiz de la yuca y las partes que no se encuentren en buen estado.

También, se corta el tubérculo en trozos pequefios para ayudar a una mejor trituracion.
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e Trituracion: Se tritura los trozos de la yuca con ayuda de una licuadora y afiadiendo agua
destilada (en una proporcion 1:1,5), verificando la velocidad de licuado y el tiempo de
trituracion.

e Filtracion: Con una malla fina o un cedazo se separa el residuo de la trituracion y las
particulas grandes del liquido y proteina resultante de la etapa anterior.

e Sedimentacion: En un recipiente se deja reposar el liquido resultante por alrededor de 4 a 6
horas para que el almidén se sedimente y asi poder retirarlo.

o Decantacion: Después del tiempo de sedimentado se procede a la separacién del liquido
sobrenadante del almidon con extremo cuidado para no levantar lo asentado.

e Secado: En una estufa a una temperatura de 70°C se deja secar el almidén por alrededor de
9 — 10 horas para después ser molido y asi obtener un producto fino con tamafio de particula
uniforme mediante el uso de un mortero y pistilo.

e Tamizado: Una vez reducido el tamafio de particula, se pasa el almidon por tamices que
separen las particulas grandes de las pequefias.

Por ultimo, se envasa el almiddn obtenido en un recipiente hermético para una mejor conservacion

del mismo.

3.4.1.3 Caracterizacion fisico quimica del almidén de Mashua y Yuca

Tabla 3-3: Caracterizacion fisico quimica del almidon de Mashua y Yuca

PRUEBA DE LUGOL

Reactivos y Equipos Procedimiento Formula para el calculo

e Tubos de ensayo . La medicidn es cualitativa

e Almidén de mashua

Se agrega 3 g aproximadamente de
almidon en un tubo de ensayo.

Almidoén de yuca
Agua destilada
Solucion de Lugol.

Se aflade 3 mL de agua destilada en el
tubo de ensayo.

Se adiciona 2 gotas de solucién de Lugol
(afiadir mas gotas de ser necesario).

Se espera a ver el tono o color que toma la
muestra en el tubo de ensayo.

Resultados Esperados

Se considera un almidén puro cuando al agregar una o dos gotas de la solucion de Lugol se torna en un color

azul-violeta o azul-oscuro, mientras mas oscura sea la solucion mayor pureza presenta.

PRUEBA DE SOLUBILIDAD

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Formula para el calculo

Balanza analitica
Vaso de
precipitacion

Malla de ashesto
Reverbero

Varilla de agitacion
Probeta

Pesar 2 g de almiddn.

En un vaso de precipitacién colocar 5 mL
de agua destilada fria.

Afiadir el almidén pesado anteriormente
al vaso con agua y agitar.

En otro vaso de precipitacién hervir 100
mL de agua destilada.

El resultado es cualitativo,
segin la Norma NTE INEN
1456.
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Almidén de mashua
Almidén de yuca
Agua destilada

Transferir la suspension preparada sobre
el vaso que contiene el agua hirviendo.
Dejar sobre el calor durante 2 minutos con
agitacion constante.

Resultados Esperados

Si se observara si presenta una ligera opalescencia que se debe mantener sin intensificarse incluso después

de enfriarse.

PRUEBA DE pH

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Formula para el calculo

pHmetro

Balanza analitica
Vaso de
precipitacion

Papel absorbente
Almidon de mashua
Almiddn de yuca
Agua destilada

Calibrar 'y verificar el pHmetro
ingresando los electrodos en una solucion
tamp6n y ajustar el control a los
parametros indicados.

Lavar los electrodos con agua destilada y
secarlos con papel absorbente.

En un vaso de precipitacion disolver 2 g
de almidon en 100 mL de agua destilada.
Sumergir los electrodos en la solucién y
medir el pH.

El pHmetro muestra en su
pantalla directamente el valor
de pH de la muestra ingresada,
segin la Norma NTE INEN
1456.

Resultados Esperados

Cabe sefialar que la muestra debe estar dentro del rango de 5,0 y 7,0 para considerarse exitosa.

RESIDUOS POR CALCINACION

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Formula para el calculo

Estufa

Mufla

Crisoles

Pinzas para crisol
Desecador

Balanza analitica
Almidén de mashua
Almiddn de yuca

Para retirar la humedad en los crisoles es
necesario ingresarlos en la estufa con
anticipacion.

Colocar el crisol en un desecador hasta
que se enfrie.

Tomar el peso del crisol vacio. Colocar 1
g de muestra y llevarlo a la mufla que se
encuentra a 550°C durante 5 horas.

Sacar el crisol y colocarlo en un desecador
hasta enfriar.

Pesar la ceniza resultante.

Repetir el proceso hasta obtener una masa
constante.

Se aplica la siguiente férmula
para determinar el porcentaje

de ceniza:

m, —m
%C =———=+100

m; —me
Donde:
%C = Porcentaje de ceniza
m, = Peso del crisol vacio (g)
my = Peso del crisol con la
muestra inicial (g)
m, = Peso del crisol con la

ceniza resultante (g)

Resultados Esperados

El residuo obtenido no debe ser mayor que 0.40 g/100 g.

HUMEDAD DEL ALMIDON

Procedimiento 1

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Formula para el calculo

Balanza analitica
Estufa

Desecador

Capsula

Almidén de mashua
Almidén de yuca

Para retirar la humedad en las capsulas es
necesario ingresarlos en la estufa con
anticipacion.

Colocar la capsula en un desecador hasta
que se enfrie.

Tomar el peso de la capsula vacia. Colocar
10 g de almidon y llevarlo a la estufa a
70°C por 24 horas.

Se aplica la siguiente férmula

para determinar el porcentaje

de humedad:
P, —P.
%H = =—2%100
PZ — I
Donde:
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Sacar la capsula y colocarla en un
desecador hasta enfriar.
Pesar la muestra resultante.

%H = Porcentaje de Humedad
P; = Peso capsula vacia (g)

P, = Peso capsula con la
muestra inicial (g)

P; = Peso capsula con la
muestra resultante (g)

Segun la Norma NTE INEN —

1SO 1666

Procedimiento 2

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Formula para el calculo

e Termobalanza
e Aluminio

e Almidén de mashua

e Almidon de yuca

Después de encendido el equipo, se coloca
en el plato con una lamina de aluminio 2
g de la muestra a analizar.

Se cierra la tapa.

Esperar al resultado.

La termobalanza permite
obtener el valor de humedad
de la muestra de manera
directa, pues en su pantalla
indica el porcentaje de
humedad y el peso final de la

muestra.

Resultados Esperados

El valor general reportado para el almidén de mashua es de 11.80% y para el almidon de yuca es menor a

15.57%.

TEMPERATURA DE GELATINIZACION

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Formula para el calculo

e Vaso de

precipitacion
e Reverbero
e Malla de asbesto
e Varilla de agitacion
e  TermoOmetro
e Agua destilada

e  Almidon de Mashua

e Almidén de Yuca

Disolver 10 g de almidén en un vaso de
precipitacion con 100 mL de agua.
Calentar agua en un recipiente mas
grande.

Tomar 50 mL de la solucion de almiddn
preparada y llevarla a bafio maria.

Agitar la solucion hasta que se forme un
gel viscoso.

Tomar la temperatura y mantenerla
constante por unos minutos.

El resultado serd el valor
tomado en el termdmetro, por
lo que para un minimo de error
se recomienda repetir el

proceso tres veces.

Resultados Esperados

La Temperatura de Gelatinizacion para almidones se encuentra dentro del rango de 60°C — 70°C.

DENSIDAD APARENTE

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Formula para el calculo

e Probetade 25 mL
e Balanza analitica

e Almiddn de mashua

Almidoén de yuca

Pesar la probeta vacia.

Agregar el almidén hasta los 25 mL y
pesar.

En caso de ser necesario, realizar
movimientos suaves para que se asiente
firmemente el almidon.

Se aplica la siguiente férmula
para determinar la densidad
aparente:

masa del almidon

p= volumen de la probeta

Donde:
p = Es la densidad aparente en

g/mL

Resultados Esperados
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El almiddn debe tener una densidad promedio de 1.560 g/mL.

Realizado por: Robalino, K. 2022

3.4.2 Obtencién de Bioplastico

La obtencion de bioplastico se efectud variando la cantidad de mezcla de almidon de mashua y
yuca (en relacion 50%/50%) utilizado y la cantidad de glicerina afiadida en el proceso para asi

llegar al bioplastico con las mejores caracteristicas que pueda ser usado en el embalaje de

alimentos. Como datos preliminares tenemos:

Tabla 4-3: Datos preliminares en la obtencion de bioplastico

Prueba | Almidén (g) | Acido acético (mL) | Agua destilada (mL) | Estabilidad
1 2 No
2 3 Si
4 50
3 4 Si
4 5 No

Realizado por: Robalino, K. 2022

Una vez determinado el mejor tratamiento, se efectudé los ensayos requeridos para la

caracterizacion de un biofilm.

3.4.2.1 Método de Obtencidn de Bioplastico

A continuacién, se describe el procedimiento seguido para la obtencion de bioplastico a partir de
la mezcla de almidon de mashua y yuca:

INICIO | —»

Pesar la cantidad de Colocar 50 ml de agua destilada
almiddn necesario en un vaso de precipitacion

Agregar glicerina a
la mezcla anterior

Adicionar 4 ml de &cido
<4— | acético al vaso de | «—
precipitacion

Juntar el almiddn pesado con el agua
destilada y mezclar uniformemente

!

Llevar a bafio maria

hasta llegar a 70°C

. Una vez obtenida una
Mantener una agitacion

—> . — | consistencia viscosa,
constante por 20 minutos

verter en moldes

FIN

«— «—

bioplastico con cuidado

temperatura de 70°C por 5 horas

llustracion 3-3: Procedimiento para la Obtencion de Bioplastico

Realizado por: Robalino, K. 2022



3.4.2.2 Caracterizacién del bioplastico obtenido de la mezcla de almidon de Mashua y Yuca

Tabla 5-3: Caracterizacion del bioplastico obtenido de la mezcla de almidon de Mashua y Yuca

HUMEDAD DEL BIOFILM

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Formula para el calculo

e Balanza analitica

e Estufa

e Desecador

e Capsula

e Laminas de
bioplastico

Ingresar la capsula en la estufa con
anticipacion.

Colocar la capsula en un desecador hasta
que se enfrie.

Tomar el peso de la capsula vacia.

Pesar las laminas de bioplastico y llevarlo
a la estufa a 40°C por 24 horas.

Sacar la capsula y colocarla en un
desecador hasta enfriar.

Pesar la masa final del bioplastico.

Para determinar el valor de

humedad se utiliza la
ecuacion:
m; — mf
%H = — %100
my
Donde:

%H = Porcentaje de humedad
m; = peso inicial de las
laminas de bioplastico (g)

m; = peso final de las laminas

bioplastico (g)

Resultados Esperados

El resultado debe estar dentro del rango 19.3% - 22.1% establecido por la Norma 1462.

SOLUBILIDAD

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Formula para el calculo

e Probeta
e Estufa
e Papel filtro

e Vaso con tapa

e Agua destilada

e Laminas de
biopléastico

Secar las laminas de bioplastico con papel
filtro.

Una vez secas, pesar las Iaminas y anotar.
Afadir 50 mL de agua destilada en un
vaso con tapa y agregar las muestras.
Colocar el vaso en el equipo Shaker a 100
rpm por 1 hora.

Filtrar el agua y colocar las ldminas en la
estufa a 40°C.

Pesar las muestras completamente secas.

Para determinar la solubilidad

se utiliza la ecuacion:

m —m
%S = ———2 %100

my
Donde:
%S =
solubilidad del biopléstico

Porcentaje  de

my; = Peso inicial de las
laminas secas (g)
m, = Peso final de las [aminas

secas (9)

Resultados Esperados

La Norma establece un rango de 39.0% - 59.5% para el resultado de solubilidad.

ESPESOR

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Férmula para el calculo

e Piederey

e Lé&mina de
bioplastico

e Cuter

Recortar el bioplastico obtenido en
laminas de 4x4.

Se coloca el biofilm en el equipo entre la
punta fija y el musillo de la forma mas
ajustada.

Se toma la lectura.

El resultado se obtiene de
manera directa del equipo.

Resultados Esperados

Que los espesores de las muestras tengan un error minimo al requerido en la experimentacion.

PROPIEDADES DE TRACCION DEL PLASTICO

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Formula para el calculo
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e Maquina universal | e
de pruebas de
traccion

e Lé&mina de | e
bioplastico

Las muestras de ensayo se deben
acondicionar, como minimo, 1 ha23°C =
2°C.

Hay que asegurar que las muestras y las
caras del dispositivo de medida, estan
libres de contaminacién, por ejemplo,
polvo.

Antes de iniciar las medidas y después de
cada serie de ellas, se comprueba el punto
cero del dispositivo de medida.

Se coloca las probetas de ensayo en
mordazas de la maquina.

Se apretar las mordazas de forma
uniforme evitando el desplazamiento
durante la prueba.

El resultado se obtiene del

equipo

Resultados Esperados

Se considera degradado cuando el 75.00 % o mas es de las probetas tiene un alargamiento por traccion de

5.00 % o menos.

BIODEGRADABILIDAD

Reactivos y Equipos

Procedimiento

Férmula para el calculo

e Balanza analitica En Tierra:

o Tiema e Recoger tierra y analizar  sus

e Agua purificada caracteristicas.

. Lgmlr)as_ de | o Ppesar las laminas de bioplastico a usar.
bioplastico e Enterrar las laminas en el interior de la

tierra a 2 cm de la superficie.

Pesar las laminas a los 7, 14, 21y 28 dias,
limpiando la tierra de la superficie de las
mismas.

En Agua:

Medir 500 mL de agua purificada.

Pesar las ldminas de bioplastico a usar.
Colocar las laminas en el agua.

Pesar las laminas a los 7, 14, 21y 28 dias,
secéndolas en la estufa para una mejor
manipulacion.

Para obtener la pérdida de
peso de las laminas se utiliza la

ecuacion:
, Wy — W
%Pér.Pe.= * 100
Donde:
%Pér.Pe. = Porcentaje de

Pérdida de Peso
wo, = Peso inicial de las
laminas (g)

w = Peso final de las laminas

(©)

Resultados Esperados

Se considera la degradabilidad cuando el biofilm se ve afectado por el medio alrededor en pocos dias.

Realizado por: Robalino, K. 2022
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1  Analisis fisicoquimico y organoléptico de la materia prima
A continuacidn, se exponen los datos resultantes de los analisis fisicos aplicados a los tubérculos
utilizados, mostrando en las siguientes tablas los valores de peso, longitud y didmetro de cinco
muestras al azar tanto de la mashua como de la yuca, asi como los valores de los anélisis quimicos
aplicados a la materia prima.

4.1.1 Caracterizacion fisicoquimica y organoléptica de las muestras de mashua

Tabla 1-4: Resultados de la Caracterizacion Quimica de las muestras de mashua

Muestras de Mashua (Tropaeolum tuberosum)
Parédmetro Valor Método de Andlisis
Humedad 85,57% INEN 1235
Ceniza 0,80% INEN 401
Fibra 1,83% INEN 523
Proteina 1,03% Meétodo Kjeldahl
Azucares totales 2.3% -

Realizado por: Robalino, K. 2022

Tabla 2-4: Resultados de la Caracterizacion Organoléptica de las muestras de mashua

Muestras de Mashua (Tropaeolum tuberosum)

Paradmetro Descripcion
Olor Picante y terroso
Sabor En estado normal tiene un sabor amargo y picante, pero después

de asoleada y cocinada tiene un sabor dulce.

Color Color amarillo — anaranjado uniforme

Textura externa | Rigida, lisa uniforme

Textura interna Granulada, un tanto harinosa

Realizado por: Robalino, K. 2022

Tabla 3-4: Resultados de la Caracterizacion Fisica de las muestras de mashua

Muestras de Mashua (Tropaeolum tuberosum)
Con cascara Sin cascara
N° Peso (g) | Longitud (mm) | Diametro | Peso(g) | Longitud (mm) | Diametro
(mm) (mm)
1 8.97 133 32 7.29 108 26
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2 7.57 108 27 6.17 88 22
3 8.41 126 30 7.01 104 25
4 7.01 104 25 5.33 76 19
5 10.09 145 36 8.69 129 31
Promedio 8.41 123.2 30 6.89 101 24.6

Realizado por: Robalino, K. 2022
4.1.2 Caracterizacion fisicoquimica y organoléptica de las muestras de yuca

Tabla 4-4: Resultados de la Caracterizacion Quimica de las muestras de yuca

Muestras de Yuca (Manihot esculenta)
Parametro Valor Método de Anélisis
Humedad 66,16% INEN 1235
Ceniza 0,98% INEN 401
Fibra 2,1% INEN 523
Proteina 3,5% Método Kjeldahl

Realizado por: Robalino, K. 2022

Tabla 5-4: Resultados de la Caracterizacién Organoléptica de las muestras de yuca

Muestras de Yuca (Manihot esculenta)

Parametro Descripcion
Olor Harinoso y terroso
Sabor Generalmente tiene un sabor dulce
Color Color blanco — amarillento

Textura externa Aspera, terrosa

Textura interna Dura, un tanto fibrosa

Realizado por: Robalino, K. 2022

Tabla 6-4: Resultados Caracterizacion Fisica de las muestras de yuca

Muestras de Yuca (Manihot esculenta)
Con cascara Sin cascara
N° Peso (g) | Longitud (mm) | Didmetro | Peso(g) | Longitud (mm) | Diametro

(mm) (mm)
1 54.42 97 51 48.25 86 44
2 47.69 85 61 42.08 75 54
3 56.55 101 53 50.39 90 46
4 36.74 89 47 32.62 79 41
5 75.76 99 71 67.34 88 63
Promedio 54.23 94.2 56.6 48.14 83.6 49.6

Realizado por: Robalino, K. 2022

37




4.2 Rendimiento en la Extraccion de Almidon

En el proceso de extraccion de almidon de mashua y de almidén de yuca, se utiliz6 una licuadora
marca Oster modelo BPSTO-2B variando la velocidad de la misma, entre baja de 6800 RPM y
alta a 20000 RPM, con intervalos de tiempo de 30 y 60 segundos.

4.2.1 Proceso de Extraccion de Almidén de Mashua

Tabla 7-4: Proceso de Extraccion de Almidon de Mashua

Extraccion de Almidén de Mashua (Tropaeolum tuberosum)

Tratamiento | Repeticion | Volumen Materia Almidén Rendimiento Tiempo
deagua | prima(g) | (g) | Promedio | (%) | Promedio | de Secado
(mL) (h)
™1 R1 250 250 13 12.5 5.2 5 9
B:0.5 R2 12 4.8
R3 12 4.8
R4 13 5.2
T™M2 R1 13 12 5.2 4.8
B:1 R2 12 4.8
R3 11 4.4
R4 12 4.8
T™M3 R1 10 115 4 4.6
A:05 R2 12 4.8
R3 13 5.2
R4 11 4.4
T™M4 R1 12 10.75 4.8 4.3
Al R2 10 4
R3 11 4.4
R4 10 4
Realizado por: Robalino, K. 2022
Doénde B: Revolucién baja A: Revolucion alta 0.5: 30 segundos 1: 90 segundos

Segun los ensayos realizados se obtiene como mejor tratamiento el TM1 con un rendimiento

promedio de 5%.

4.2.2 Proceso de Extraccion de Almidén de Yuca
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Tabla 8-4: Proceso de Extraccion de Almidon de Yuca

Extraccion de Almidon de Yuca (Manihot esculenta)
Tratamiento | Repeticion | Volumen Materia Almidon Rendimiento Tiempo
deagua | prima(g) | (g) | Promedio | (%) | Promedio | de Secado
(mL) (h)
TY1 R1 375 250 36 35.75 144 14.3 9
B:0.5 R2 36 144
R3 35 14
R4 36 144
TY2 R1 30 31.25 12 12.5
B:1 R2 32 12.8
R3 31 124
R4 32 12.8
TY3 R1 41 39.75 16.4 15.9
A:0.5 R2 39 15.6
R3 39 15.6
R4 40 16
TY4 R1 38 38 15.2 15.2
Al R2 38 15.2
R3 39 15.6
R4 37 14.8
Realizado por: Robalino, K. 2022
Donde B: Revolucion baja A: Revolucion alta 0.5: 30 segundos 1: 90 segundos

Segun los ensayos realizados se obtiene como mejor tratamiento el TY3 con un rendimiento
promedio de 15.9%.

4.2.2.1 Comparacion de las Extracciones de Almidon de Mashua y Almidén de Yuca

20
— 15,9
X
— 15
o
S
C
2 10 -
3 5.
[a's
0
™1 TY3
Mashua Yuca

llustracion 1-4: Comparacion entre las extracciones de mashua y yuca

Realizado por: Robalino, K. 2022
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Comparando el valor de 5% de rendimiento obtenido en la extraccion de Mashua con el 2.20%
reportado por (Surco, 2004, pag. 30) en su investigacion y con el valor de 3.3% alcanzado por (Yungén,
2015, pag. 18), es un resultado favorable el conseguido en el tratamiento TM1 que consistié en
licuar con velocidad baja y un tiempo de 30 segundos siendo propicio para el ahorro de energia 'y
tiempo.

El rendimiento de 15.9% conseguido en la extraccion de Yuca es bajo considerando el 22.28%
reportado por (Brito, Huacho, & Rodriguez, 2021, pag. 225) y el 28.26% obtenido por (Chimbo, 2021, pag.
49), esto puede deberse a el tipo de materia prima utilizada en esta etapa y a las condiciones del
proceso, siendo en este caso el tratamiento TY3 el mas favorable al licuar con velocidad alta
durante un tiempo de 30 segundos.

4.3  Anadlisis fisicoquimico y organoléptico del almidén de mashua y almidén de yuca

A continuacidn, se exponen los datos resultantes de los andlisis fisicos y quimicos aplicados a los

almidones extraidos de la mashua y de la yuca.

4.3.1 Caracterizacion fisicoquimica y organoléptica del almidén de mashua y almidén de

yuca

Tabla 9-4: Resultados de la Caracterizacion Organoléptica del almidén de mashua

Almiddn de mashua (Tropaeolum tuberosum)

Parametro Descripcion
Olor Caracteristico
Sabor Sin sabor
Color Color blanco — anaranjado bajo
Textura externa Seca
Textura interna Suave

Realizado por: Robalino, K. 2022

Tabla 10-4: Resultados de la Caracterizacion Organoléptica del almidén de yuca

Almiddn de yuca (Manihot esculenta)

Parametro Descripcion
Olor Caracteristico
Sabor Sin sabor
Color Color blanquinoso
Textura externa Seca
Textura interna Suave

Realizado por: Robalino, K. 2022
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4.3.1.1 Contenido de Amilosa en el Almidon de Mashua y Almidén de Yuca

Tabla 11-4: Contenido de Amilosa en las muestras de almidén

Prueba de Amilosa
Almidoén Porcentaje Método de ensayo
Mashua 35.04% MO-LSAIA-04
Yuca 35.69% MO-LSAIA-04

Realizado por: Robalino, K. 2022

Segun los resultados obtenidos en (Surco, 2004, pag. 18) presenta un 27% de amilosa promedio para
el almidon de mashua, mientras que (Velasquez & Velezmoro, 2018) menciona en su investigacion un
valor de 26.13%.

En el estudio hecho por (Garcia, Pinzén, & Sénchez, 2013, pag. 5) obtiene un 30.68% de amilosa
promedio para el almidon de yuca, pudiendo llegar a obtener valores superiores al 30%. Cabe
sefialar que los almidones tipo waxy (almidones con bajo contenido de amilosa) provenientes de
raices y tubérculos tienen una pasta mas clara, menor solubilidad y mayor poder hinchamiento,
que los almidones de contenido intermedio y alto de amilosa. (Sivoli, Pérez, & Rodriguez, 2012, pag.
305)

4.3.1.2 Determinacion de pH del Almidon de Mashua y del Almidén de Yuca

Tabla 12-4: Determinacion de pH en las muestras de almidon

Almidon de Mashua Almidon de Yuca
Repeticion pH Repeticion pH
1 6.8 1 7.5

2 6.3 2 6.9

3 6.7 3 7.1
Promedio 6.6 Promedio 7.2

Realizado por: Robalino, K. 2022

De acuerdo con la Norma NTE INEN 1456, el almidon de mashua obtenido cumple con lo
establecido al encontrarse dentro del rango permisible que va de 5,0 — 7,0, con un valor promedio
conseguido a nivel de laboratorio de 6.6; mientras que el almidon de yuca con un pH promedio
de 7.2 pasa ligeramente el valor maximo, es decir tiende a un pH basico, a comparacién del valor
de 5.568 obtenido por (Chimbo, 2021, pag. 50) en su investigacion y del valor de 5.85 reportado por

(Brito, Huacho, & Rodriguez, 2021, pag. 226) €n su estudio.
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4.3.1.3 Porcentaje de humedad del Almidén de Mashua y Almidén de Yuca

Tabla 13-4: Porcentaje de humedad de las muestras de almidén

Almidon de Mashua Almidon de Yuca
Repeticion | Humedad | Repeticion | Humedad
1 9.81 1 13.94
2 104 2 10.49
3 10.1 3 12.47
Promedio 10.1 Promedio 12.3

Realizado por: Robalino, K. 2022

El porcentaje de humedad del almidon de mashua se encuentra cerca del valor obtenido por (Surco,
2004, pag. 31) de 11,80%, tomando en consideracion 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.

El valor de humedad del almidon de yuca reportado por (Alava, Bravo, Zambrano, Zambrano, & Loor,
2017, pag. 30) muestra un rango de 10.49% y 15.57%, estando el resultado obtenido dentro de este

rango.

4.3.1.4 Residuos por calcinacion del Almidén de Mashua y Almidén de Yuca

Tabla 14-4: Residuos por calcinacién de las muestras de almidén

Almidon de Mashua Almidon de Yuca

Repeticion | Cenizas | Repeticion | Cenizas
1 0.38 1 0.44
2 0.32 2 0.35
3 0.39 3 0.37

Promedio 0.36 Promedio 0.39

Realizado por: Robalino, K. 2022

De acuerdo con la Norma NTE INEN 1456, el almidén de mashua obtenido cumple con lo
establecido al encontrarse dentro del rango permisible de no ser mayor a 0,4% con un valor
promedio conseguido a nivel de laboratorio de 0.36.

De igual manera, el almid6n de yuca se encuentra dentro del rango permitido por la norma al tener
un valor promedio de 0.39, resultado parecido al que obtuvo (Alava, Bravo, Zambrano, Zambrano, &

Loor, 2017, p4g. 31) €n su investigacion.

4.3.1.5 Temperatura de gelatinizacion del Almidon de Mashua y Almiddn de Yuca

42



Tabla 15-4: Temperatura de gelatinizacion de las muestras de almiddn

Repeticion | Temperatura de Gelatinizacion (°C)
1 63

2 62

3 59

Promedio 61.33

Repeticion | Temperatura de Gelatinizacion (°C)
1 65

2 68

3 66

Promedio 66.33

Realizado por: Robalino, K. 2022

La temperatura de gelatinizacion de la mayoria de almidones ronda desde los 57,5°C hasta los
70°C, por lo que el almidén de mashua al mostrar un valor de 61.33°C se encuentra dentro del
rango permisible.

De igual manera, el almidén de yuca con el valor de 66.33°C se encuentra dentro del rango
establecido por (Techeira, Sivoli, Perdomo, Ramirez, & Sosa, 2014, pag. 193) de 60°C — 70°C.

4.3.1.6 Prueba de Solubilidad del AImidon de Mashua y Almidon de Yuca

Tabla 16-4: Prueba de Solubilidad de las muestras de almidén

Repeticion |  Almidon de mashua Almidén de Yuca
Observacion Observacion

1 Levemente opaca Ligeramente opaca

2 Levemente opaca Ligeramente opaca

3 Levemente opaca Ligeramente opaca

Realizado por: Robalino, K. 2022

De manera cualitativa se determiné la solubilidad de la muestra de almidén de mashua y del
almidon de mashua observandose una opalescencia que da positivo para esta prueba en ambas
almidones. La muestra de mashua tom6 una tonalidad crema propia del almidon de mashua
obtenido, mientras que la muestra de yuca tomdé una tonalidad blanquesina caracteristica del

almidon de yuca.

4.3.1.7 Determinacion de la Densidad Aparente del Almidén de Mashua y Almidén de Yuca

Tabla 17-4: Densidad aparente de las muestras de almidén

Almidén de Mashua Almidoén de Yuca
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Repeticion | Densidad Repeticion | Densidad
Aparente Aparente
1 11 1 0.51
2 1.55 2 0.48
3 1.33 3 0.49
Promedio 1.33 Promedio 0.49

Realizado por: Robalino, K. 2022

4.4  Obtencion del biofilm a partir de la mezcla de almidones

La mezcla de almidones utilizada en el proceso de elaboracidn del biofilm contiene un 50% de
almiddén de mashua proveniente del tratamiento TM1 y 50% de almidon de yuca del tratamiento
TY3, variando la cantidad de plastificante y la concentracion en cada ensayo. Una vez secado en
estufa se analizaron sus propiedades.
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Tabla 18-4: Obtencioén del biofilm de la mezcla de almidén

Tratamiento | Variable | Repeticion Secado Area Peso biofilm Espesor Transparecia Forma | Estabilidad
Temperatura (°C) | Tiempo (h) | (cm?) (9) Promedio | (mm) pelicula
Tl C3:P2 R1 70 5 54,11 | 1.2188 1.2675 0.2 Ligeramente opaco Si Si
R2 63.62 | 1.0295 0.2 Ligeramente opaco Si Si
R3 54.11 | 1.5543 0.2 Ligeramente opaco Si No
R4 63.62 | 1.2675 0.2 Ligeramente opaco Si Si
T2 C3:P3 R1 5411 | 1.4772 1.5048 0.2 Ligeramente opaco Si Si
R2 63.62 | 1.3891 0.2 Ligeramente opaco Si No
R3 54.11 | 1.5861 0.2 Ligeramente opaco Si Si
R4 63.62 | 1.5668 0.2 Ligeramente opaco Si Si
T3 C4:P2 R1 54.11 | 1.7356 1.8661 0.2 Ligeramente crema Si Si
R2 63.62 | 1.6179 0.2 Ligeramente crema Si Si
R3 54.11 | 2.2449 0.2 Ligeramente crema Si Si
R4 63.62 | 1.8661 0.2 Ligeramente crema Si Si
T4 C4:P3 R1 5411 | 1.7263 1.7485 0.2 Ligeramente crema Si Si
R2 63.62 | 1.6372 0.2 Ligeramente crema Si No
R3 5411 | 1.8751 0.2 Ligeramente crema Si Si
R4 63.62 | 1.7552 0.2 Ligeramente crema Si Si

Realizado por: Robalino, K. 2022

Como se observd en los ensayos, si se varia la formulacion se observaran unos de forma dura y tiesa o blanda y quebradiza a los cuales se descarta ya

gue no son adecuados para el recubrimiento en alimentos.
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4.5 Caracterizacion fisicoquimica y organoléptica del biofilm

La coloracion crema de las 1dminas de biofilm elaboradas es proveniente del almidén de mashua
principalmente, ya que, en la etapa de ser separado el almidén del sobrenadante, los pigmentos
de colorante del tubérculo de mashua pasan el filtro dandole la coloracion caracteristica.

45.1.1 Analisis Sensorial del biofilm

Tabla 19-4: Analisis Sensorial del biofilm

Lamina de biofilm

Parametro Descripcion
Olor Un poco picante
Sabor Ligeramente amargo
Color Color anaranjado bajo

Textura externa Suave

Textura interna Suave

Realizado por: Robalino, K. 2022

45.1.2 Determinacién de humedad del biofilm

Tabla 20-4: Determinacion de humedad del biofilm

Tratamiento | Repeticion | Humedad (%) | Promedio
T1 R1 16.94 17.27
R2 18.33
R3 16.55
T2 R1 20.25 2091
R2 21.7
R3 20.8

T3 R1 14.53 14.75
R2 16.03
R3 13.69

T4 R1 16.97 16.94
R2 18.36
R3 155

Realizado por: Robalino, K. 2022

Segun indica (Chimbo, 2021, p4g. 59) en su investigacion, el porcentaje de humedad para un biofilm
elaborado de almidon de yuca esta dentro de un rango que va desde el 17.36% a los 25.23%;
mientras que en la investigacion realizada por (Pilla, 2017, pag. 37), el biofilm obtenido de almidoén

de oca (tubérculo parecido a la mashua) posee una humedad que va entre el 7% a los 15%. El
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resultado obtenido en el tratamiento T2 del 20.91% se encuentran en el rango de 19.3% - 22.1%
establecido por la Norma INEN 1462.

45.1.3 Determinacién de Solubilidad del biofilm

Tabla 21-4: Determinacion de Solubilidad del biofilm

Tratamiento | Repeticion | Solubilidad | Promedio
(%)

T1 R1 43.32 41.99
R2 41.99
R3 40.66

T2 R1 32.94 34.41
R2 34.41
R3 35.88

T3 R1 35.64 34.18
R2 32.73
R3 34.18

T4 R1 35.77 35.77
R2 37.53
R3 34.02

Realizado por: Robalino, K. 2022

La solubilidad del biofilm elaborado de almid6n de yuca obtenido por (Chimbo, 2021, pag. 60) en su
estudio, esta en un rango que va desde el 35.55% hasta el 46.09%.; mientras que en la
investigacion realizada por (Pilla, 2017, pag. 40) sefiala un rango de 18% hasta el 39% para la
solubilidad del biofilm obtenido de almidén de oca. La norma establece un rango de 39.0% -
59.5%, por lo que el valor obtenido en el tratamiento T1 de 41.99% se encuentran dentro de lo

permitido.

4.5.1.4 Propiedad de Traccion del biofilm

Tabla 22-4: Resultado de la Propiedad de Traccion del Biofilm

Caracteristica Mddulo de Cargade | Esfuerzo de Carga Esfuerzo | Elongacion
Elasticidad Fluencia Fluencia Maxima Maximo (%)
(MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)
T1 Transparente 1.370.E+01 0.95 0.32 1.00 0.34 7.04
T2 Transparente 1.370.E+01 0.74 0.23 0.77 0.24 6.04
T3 Transparente 1.370.E+01 2.72 0.58 2.92 0.62 7.60
T4 Transparente 1.370.E+01 1.82 0.47 2.00 0.52 6.04

Realizado por: Robalino, K. 2022

47



En la investigacion realizada por (Chimbo, 2021, pag. 62) los valores reportados del biofilm obtenido

de almiddn de yuca son: 2.04 N para la carga de fluencia, 1.40 MPa para el esfuerzo de fluencia,

3.23 N para la carga méaxima, 2.21 MPa para el esfuerzo méximo y 92.46% para la elongacion.

Mientras que (Minchola, 2019, pag. 46) reporta en su investigacion que el biofilm elaborado a partir

de mashua presenta un valor de 2.11 N en su fuerza de traccion y un porcentaje de elongacion de

7.36% y un resultado de 0.192 kg/cm? en la tension.

45.1.5 Biodegradacion

Tabla 23-4: Masa inicial y final del biofilm despues del proceso de degradacion

Tratamiento | Ambiente Peso Peso a los 7 Peso a los 14 Peso a los 21 Peso a los 28
Inicial (g) dias (9) dias (9) dias (9) dias (9)

T1 Agua 0.4784 0.3680 0.1326 _ _
Aire 0.5646 0.4470 0.3615 0.2492 0.1131
Suelo 0.5132 0.3390 0.1629 0.0794 _

T2 Agua 0.2589 0.1568 0.0398 _ _
Aire 0.4596 0.4093 0.3165 0.1708 0.0264
Suelo 0.3604 0.2271 0.0913 _ _

T3 Agua 0.4895 0.4191 0.2958 0.1161 _
Aire 0.4687 0.3703 0.2661 0.1489 0.0519
Suelo 0.5543 0.3981 0.2651 0.1244 0.0197

T4 Agua 0.4758 0.3723 0.3169 0.1554 0.0363
Aire 0.4307 0.3208 0.2259 0.1080 _
Suelo 0.4863 0.3442 0.1087

Realizado por: Robalino, K. 2022

4.5.2  Andlisis de la Extraccion de Almiddn de Mashua y Almidon de Yuca

Como se sabe, el almidén es uno de los principales componentes de las raices y tuberculos. Segin

los resultados obtenidos en la etapa de extraccion de almidén de la mashua y de la yuca, de este

altimo tubérculo se obtiene una mayor cantidad de almidén al conformar aproximadamente un

36% de su composicion quimica.
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lustracion 2-4: Comparacion de Rendimiento entre tubérculos
Realizado por: Robalino, K. 2022

En caso de experimentos con un solo factor, el disefio experimental mas utilizado es el Analisis
de Varianza ANOVA, que en este caso nos permite saber si existen diferencias significativas entre

los tratamientos utilizados para la extraccion de almidén de la mashua y de la yuca.

45.2.1 Analisis de Varianza para el Almidon de Mashua

Hipotesis Nula (Hy) = Todos los tratamientos de extraccion de almidén de mashua son iguales.
Hipotesis Alterna (H,) = Al menos un tratamiento es diferente.

Tabla 24-4: Analisis de Varianza del Almidon de Mashua

Origendelas | Sumade | Gradosde | Promedio de los F Probabilidad | Valor critico
variaciones | cuadrados libertad cuadrados para F
Filas 0,6875 3 0,22916667 0,20496894 | 0,8904028 3,86254836
Columnas 6,6875 3 2,22916667 1,99378882 | 0,18552817 3,86254836
Error 10,0625 9 1,11805556
Total 17,4375 15

Realizado por: Robalino, K. 2022

Si P > 0.05 se acepta Hy; sino si P < 0.05 se rechaza H, y Se acepta H,
Si F > Valor critico para F se rechaza H, y se acepta H,
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Entonces, segun la tabla 24-4 se obtiene un valor de 0.18552817 de probabilidad siendo este
mayor que 0.05, y de igual manera el valor de F obtenido de 1.99378882 es menor que el valor
critico para F de 3.86254836, se acepta H, y se concluye que no existe diferencia entre los

tratamientos realizados para la extraccién de almidon de la mashua.

4.5.2.2 Analisis de Varianza para el Almidon de Yuca

Hipotesis Nula (Hy) = Todos los tratamientos de extraccion de almiddn de yuca son iguales.

Hipotesis Alterna (H,) = Al menos un tratamiento es diferente.

Tabla 25-4: Analisis de Varianza del Almidén de Yuca

Origendelas | Sumade | Gradosde | Promedio de los F Probabilidad | Valor critico
variaciones | cuadrados libertad cuadrados para F
Filas 0,1875 3 0,0625 0,069767442 | 0,974653342 3,86254836
Columnas 162,1875 3 54,0625 60,34883721 | 2,77599E-06 | 3,86254836
Error 8,0625 9 0,895833333
Total 170,4375 15

Realizado por: Robalino, K. 2022

Si P > 0.05 se acepta Hy; sino si P < 0.05 se rechaza H, y se acepta H,

Si F > Valor critico para F se rechaza H, y se acepta H,

Entonces, segln la tabla 25-4 se obtiene un valor de 2.77599E-06 de probabilidad siendo este
menor gue 0.05, y de igual manera el valor de F obtenido de 60.34883721 es mayor que el valor
critico para F de 3.86254836, se rechaza H, y se acepta H, concluyéndose que al menos un
tratamiento es estadisticamente diferente, por lo que se prosigue a realizar un analisis Tukey para

encontrar el tratamiento diferente.

Tabla 26-4: Analisis Tukey de la Yuca

Tablade Tukey | 4.2

CMerror 0,895833333
ni 4

Ta 1,987617921

Realizado por: Robalino, K. 2022

Tabla 27-4: Comparacion entre tratamientos

Diferencia poblacional | Diferencia muestras Decision
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Ur1 — U2 45 Si es significativa
Ur1 — U3 4 Si es significativa
Ur1 — Ura 2.25 Si es significativa
Urs — U3 8.5 Si es significativa
Ura — UTa 6.75 Si es significativa
Urs — Ura 1.75 No es significativa

Realizado por: Robalino, K. 2022

Comparando la diferencia de los promedios de las muestras con el valor de Tukey calculado, se
observa que existe una diferencia significativa en la mayoria de los tratamientos realizados en la
extraccion de almiddn de yuca, por lo que se concluye que si afecta la velocidad de licuado vy el

tiempo de trituracion que se vaya a aplicar a la muestra.

453 Andlisis del Porcentaje de Degradacion del Biofilm

Tabla 28-4: Porcentaje de Degradacion del Biofilm

Tratamiento | Ambiente | Degradacion | Degradacion | Degradacion | Degradacion
a los 7 dias | a los 14 dias | a los 21 dias | a los 28 dias
(%) (%) (%) (%)
T1 Agua 30 72.28 _ _
Aire 26.31 35.98 55.87 79.96
Suelo 51.37 68.24 84.53 _
T2 Agua 65.11 84.63 _ _
Aire 12.29 31.13 62.83 94.25
Suelo 58.69 74.67 _ _
T3 Agua 16.79 39.57 76.28 _
Aire 26.57 43.22 68.21 88.93
Suelo 39.24 52.17 77.55 96.45
T4 Agua 27.80 42.66 67.34 91.57
Aire 34.26 47.53 74.92 _
Suelo 41.28 77.64 _ _

Realizado por: Robalino, K. 2022

El porcentaje de degradacién de las muestras expuestas a condiciones de agua, aire y suelo se
obtuvo mediante el calculo de la pérdida de peso de las laminas de biofilm entre el transcurso de
28 dias. El T4 presentd su maximo porcentaje de degradacién en agua con un 91.57% a los 28
dias, siendo este el que mas durd en este ambiente. EI T2 present6 un porcentaje de degradacion
en aire del 94.25% a los 28 dias, mientras que el T3 presentd un porcentaje de degradacién en

suelo del 96.45%, siendo este el que méas durd en este medio.
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4.6  Analisis del costo de produccion del biofilm

Debido a la baja oferta de productos biodegradables en nuestro pais, nace la necesidad de buscar
alternativas que sean rentables utilizando productos orgéanicos que ayuden con la reduccion de
residuos sélidos en el planeta y que satisfaga las necesidades de los consumidores.

Para analizar el costo de produccion, se tomd como primer dato el mejor rendimiento de la

extraccion de almidén de ambos tubérculos, obteniendo:

Tabla 29-4: Resultados Obtencion de Almidén

Materia Cantidad Volumende | Cantidad de almidon | Cantidad de almidon
prima inicial agua obtenido tamizado
Yuca 2509 375 ml 1599 1431¢g
Mashua 2509 250 ml 1259 129

Realizado por: Robalino, K. 2022

Para producir una lamina de bioplastico con un éarea aproximada de 117.73 cm? con 0.2 mm
promedio de espesor, se necesita de 4 g de almiddn tamizado, por lo que tomando como base la
cantidad sefialada en la poblacion de materia prima (14 Kg de mashua y 9 Kg de yuca) se obtiene

los siguientes datos:

Tabla 30-4: Proyeccién Cantidad de Producto Final

Materia | Cantidad Cantidad de Cantidad de almiddn utilizado | N° de laminas de 11.73
prima inicial almidon tamizado por cada lamina de biofilm cm?x 0.2 mm
Yuca 9000 g 515.16 g 29 257

Mashua 14000 g 6729 29

Realizado por: Robalino, K. 2022

De acuerdo a este analisis se determina que con la cantidad inicial de 9 Kg de yuca y 14 Kg de
mashua se lograria obtener aproximadamente 257 laminas de biofilm, con el area sefialada
anteriormente.

Para el analisis econdmico se tomo en cuenta todos los costos directos e indirectos que intervienen

en la elaboracion de las 257 laminas de biofilm.

Tabla 31-4: Analisis Econémico para la produccion de las laminas de biofilm

Detalle Cantidad ‘ Valor USD | Cantidad Total | Total USD
COSTOS DIRECTOS

Mashua 1.4 Kg 1.00 11 Kg 7.86

Yuca 2.3Kg 1.00 9Kg 3.96

Glicerina 100 mL 2.90 514 mL 14.91
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Acido Acético 500 mL 1.40 1028 mL 2.88
Caja de guantes 1 7.00 1 7.00
Caja fundas ziploc 1 3.00 1 3.00
Otros 15.00
Total 54.61
COSTOS INDIRECTOS

Agua 38L 1.30 1285L 4.40
Electricidad 1 Kw/h 0.092 2.35 Kw/h 0.2162
Otros 15.00
Total 19.62
Costos de Produccion 74.23
Costo de Produccion Unitario 0.2888
Utilidad por unidad (25%b) 0.0722
Precio de Venta por Unidad 0.36

Realizado por: Robalino, K. 2022

.. . Beneficio Precio Venta por Unidad
Andlisis = y —
osto Costo de Produccién Unitario
,1. . Beneficio 0.36
Analtszs—f =—=1.24
Costo 0.29

Para el consumo de agua y energia se tomo en consideracion la cantidad utilizada durante los 16
tratamientos realizados en la extraccion de almidon de los 14 Kg de mashua 'y 9 Kg de yucay en
la etapa de elaboracion del biofilm.

De los resultados obtenidos en la Tabla 31-4 se puede concluir que el proyecto es rentable, pues
la relacion beneficio/costo debe ser mayor a 1, ademas la utilidad obtenida por cada unidad
vendida seria de 0.07 USD.

4.7  Prueba de Hipétesis

471 General

Los almidones extraidos por via himeda, tanto de la mashua como de la yuca, cumplen con los
requisitos establecidos en la norma para ser calificados como almidones de calidad, pudiendo ser
utilizados en mezcla de 50%/50% como materia prima en la obtencién de un biofilm que cumpla
con pruebas establecidas y con las caracteristicas necesarias para ser utilizado en el embalaje de

alimentos.

4.7.2 Especificas
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e Las repeticiones realizadas en la etapa de extraccion de almidon permitieron determinar el
mejor procedimiento para obtener la mayor cantidad de almidon de mashua y almidén de yuca,
dando como resultado que el mejor tratamiento para el almidén de mashua fue el TM1 con un
rendimiento del 5% y el mejor tratamiento para el almidon de yuca fue el TY3 con un
rendimiento del 15.9%; ademas, gracias al analisis de varianza ANOVA se comprobd que para
la extraccion de almidén de mashua no existe variacion entre los tratamientos realizados,
mientras que en la extraccion de almidon de yuca si se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos.

o Al realizar los ensayos fisicoquimicos requeridos para caracterizar las muestras de almidén
obtenidas, como solubilidad, pH o residuos por calcinacidn, se demostré que tanto el almidén
de mashua como el almidén de yuca cumplen con los parametros que establece la Norma NTE
INEN 1456 para ser utilizado como materia prima para la elaboracion del biofilm; ademas de
obtener valores de amilosa de 35.04% para el almidon de mashua y 35.69% para el almidon
de yuca que son adecuados para este propdsito.

e En base a las formulaciones que se realizaron para la obtencion del biofilm variando la
cantidad de plastificante y la cantidad de mezcla de almidén (50% almidén de mashua/50%
almidén de yuca), y segin las pruebas y ensayos efectuados sobre los tratamientos, se
determind que el biofilm obtenido del T3 presenta las mejores caracteristicas para ser
considerado apto en el recubrimiento de alimentos, pudiendo mantener las propiedades de los

alimentos que son recubiertos con este biofilm por semanas..

4.8 Discusién

La primera etapa para la obtencién del biofilm consistié en extraer el almidén de la mashua y de
la yuca, donde se busco obtener la mayor cantidad de almidon realizando cuatro tratamientos
sobre ambos tubérculos, que consistieron en variar la velocidad de trituracion de la licuadora (alta
y baja) y el tiempo de licuado (30 y 60 segundos). En el caso de la extraccion de almidén de
mashua se alcanzo el mejor rendimiento con el TM1 con un 5%, licuando 250 g de materia prima
y 250 ml de agua destilada a una velocidad baja (6800 RPM) durante 30 segundos, para luego
filtrar el residuo s6lido y dejar reposar el restante por un tiempo aproximado de 9 horas, y
finalmente una vez separado el sobrenadante se secé el almidén a una temperatura de 70°C por 9
horas. Este rendimiento obtenido es favorable comparado con el 2.20% conseguido por (Surco,
2004, pag. 30) en su investigacion, pudiendo deberse esta diferencia de porcentajes al tiempo de
sedimentacion de la suspension y la temperatura de secado utilizada en ambas investigaciones;
mientras que en el estudio realizado por (Espin, Villacrés, & Beatriz, 1999, pag. 101) reporta un

rendimiento del 4.6%, y como se sefiala en este documento, las diferencias en los porcentajes de
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extraccion podrian atribuirse al tamafio y variedad del tubérculo utilizado. Para la extraccion de
almidon de yuca, el mejor porcentaje de rendimiento fue de 15.9% obtenido con el TY3
tratamiento en el cual se utilizd 250 g de materia prima 'y 375 ml de agua destilada, siendo licuada
a una velocidad alta (20000 RPM) por un tiempo de 30 segundos, se dejo reposar la suspension
por 5 horas, y finalmente se sec6 el almidén a 70°C por 9 horas. El rendimiento conseguido es
bajo considerando el 22.28% reportado por (Brito, Huacho, & Rodriguez, 2021, pag. 225) y el 16.51%
conseguido por (Arévalo, 2011, pag. 42), esto puede deberse a las condiciones del proceso como el
tiempo de sedimentacion de la suspensién, la temperatura de secado y la cantidad de agua
utilizada.

En la siguiente etapa se caracterizé los almidones obtenidos de los tratamientos con mejor
rendimiento, consiguiendo los siguientes resultados: en el analisis de pH el TM1 presentd un
valor promedio de 6.6 y en el TY3 fue de 7.2 los cuales entran en el rango establecido por la
Norma NTE INEN 1456 de 5.0 — 7.0, recordando que aquellos almidones que tengan un pH menor
a5 o superior a 7 tienden a temperaturas de gelatinizacién bajas acelerando el proceso de coccion,
en la temperatura de gelatinizacion se obtuvieron valores de 61.33°C y 66.33°C para TM1y TY3,
respectivamente, encontrandose en el estandar de la Norma NTE INEN 1456 de 57.5°C — 70°C,
en el andlisis de cenizas se obtuvo como resultado 0.36% para TM1 y 0.39% para TY3
encontrandose dentro del rango permisible por la Norma NTE INEN 1456 de no ser mayor a
0,4%, en cuanto a la densidad aparente, se obtuvo como resultado para TM1 un valor de 1.33
g/mly para TY3 fue de 0.49 g/ml y segiin la FAO presenta un valor estandar de +1.56 g/ml como
estandar, el porcentaje de humedad para TM1 fue de 10.1% encontrandose cerca del valor
obtenido por (Surco, 2004, pag. 31) de 11,80%, diferencia que puede deberse a la metodologia usada
en la investigacion, mientras que para TY3 el porcentaje de humedad fue de 12.3% encontrandose
dentro del rango que obtiene (Alava, Bravo, Zambrano, Zambrano, & Loor, 2017, pag. 30) €n su
investigacion de 10.49% - 15.57%, tomando en consideracién que a valores altos de humedad
aumenta la probabilidad de contaminacion por hongos, en el porcentaje de amilosa TM1 obtuvo
un valor de 35.04% que es mayor comparado con el 27% obtenido por (Surco, 2004, pag. 18) Y (Espin,
Villacrés, & Beatriz, 1999, pag. 104) y con el 26.13% reportado por (Velasquez & Velezmoro, 2018), mientras
gue TY3 obtuvo un valor de 35.69% de amilosa que es ligeramente superior al 32.61% obtenido
por (Chimbo, 2021, pag. 51) y por el 30.68% reportado por (Garcia, Pinzén, & Sanchez, 2013, pag. 5) €n su
estudio, que pueden reportarse valores de amilosa superiores al 30% que se ajusta al valor
obtenido en esta investigacion. Estas diferencias en los porcentajes de amilosa pueden deberse a
las condiciones de cultivo de la materia prima utilizada y la especie de la misma, recordando que
entre mas alto el valor de la amilosa da mayor facilidad para la formacion de biomateriales.

Gracias a los valores aceptables de humedad de los almidones, existi6 una ausencia de coliformes
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totales y mohos y levaduras en ambos tratamientos TM1y TY3, por lo cual se los considerd aptos
para ser usados en la elaboracion del biofilm.

Continuando con la etapa de la elaboracion del biofilm, se utilizé los almidones caracterizados
anteriormente en una mezcla 50%/50%, donde se realizo cuatro tratamientos variando la cantidad
de plastificante (2 ml'y 3 ml) y la cantidad de almidon (3 g y 4 g) para determinar la formulacion
que brinde mejores caracteristicas a la I&mina de biofilm, concluyendo que el T3 es el més apto
al presentar una buena estabilidad. Para este tratamiento se utiliz6 4 g de la mezcla de almiddn
junto con 2 ml de glicerina mezclados en 50 ml de agua destilada, luego fue llevada a bafio maria
hasta llegar a una temperatura de 70°C por 20 minutos y finalmente fue secada a 70°C por 5 horas.
Este biofilm presenté un espesor de 0.2 mm que se encuentra dentro de la Norma NTE INEN
2542 que establece el valor de 0.2 mm como valor maximo, en la humedad obtuvo un porcentaje
de 14.75%, siendo un valor bajo comparado con (Chimbo, 2021, pag. 59) quien indica en su
investigacion que el porcentaje de humedad para un biofilm elaborado de almidén de yuca va
desde 17.36% a los 25.23%, mientras que en la investigacion realizada por (Pilla, 2017, pag. 37), el
biofilm obtenido de almid6n de oca (tubérculo parecido a la mashua) posee una humedad que va
entre el 7% a los 15%, en el andlisis de solubilidad obtuvo un valor de 34.18% el cual es bajo
comparado con el porcentaje de 35.55% obtenido por (Chimbo, 2021, pag. 60) en el biofilm elaborado
de almiddn de yuca mientras que en la investigacion realizada por (Pilla, 2017, pag. 40) sefiala un
rango de 18% hasta el 39% para la solubilidad del biofilm obtenido de almidon de oca, ademas
cabe sefialar que peliculas biodegradables que tengan un porcentaje menor al 70% de solubilidad
son utilizados generalmente en recubrimiento de alimentos, y aquellos con porcentajes mayores
son utilizados en recubrimientos de capsulas para el area de medicina. En las pruebas de traccion
presenta un porcentaje de elongacion de 7.6% y segun la Norma ASTM D638-14 la resistencia
para plasticos es de 14 a 140 MPa y los valores de tension de traccion y elongacion a la rotura
para plasticos no reforzados generalmente varian debido a las inconsistencias en el estirado de la
seccion central de la probeta de prueba, esto se relaciona con la utilidad préctica de las piezas
moldeadas, tiene un médulo de elasticidad de 1.370.E+01, con una carga de fluencia de 2.72 N,
un esfuerzo de fluencia de 0.58 MPa, una carga maxima de 2.92 N y un esfuerzo maximo de 0.62
MPa. La degradabilidad en el agua se dio en un periodo de 26 dias, cumpliendo con la Norma
INEN 2643 que sefiala que los plasticos compostables deben desintegrarse después de 12
semanas, ademas se aplic6 el recubrimiento sobre muestras de alimentos verificando que puede

mantener sus propiedades por semanas.
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5.

5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El biofilm elaborado a partir de la mezcla 50% almidén de mashua y 50% almidén de yuca
cumple con las caracteristicas para ser utilizado en el recubrimiento de alimentos pues
presentd un buen comportamiento al proteger a ciertos alimentos de los agentes ambientales
conservandolos perfectamente por tres semanas.
El almidén utilizado en esta investigacion se extrajo seglin el método estadistico 2% obteniendo
como resultado que el mejor tratamiento para el almidén de mashua fue el TM1 del cual se
obtuvo 12.5 g de almiddn con un rendimiento del 5% presentando una coloracién anaranjada
caracteristica de la mashua, mientras que para el almiddn de yuca el mejor tratamiento fue el
TY3 del cual se consigui6 39.75 g de almidén con un rendimiento del 15.9% que presento
una coloracién blanquecina propia de este tubérculo.
Segun la caracterizacion fisicoguimica realizada al almidén de mashua se obtuvo como
resultado un pH de 6.6, un porcentaje de cenizas de 0.36, un porcentaje de humedad de 10.1,
una temperatura de gelatinizacion de 61.33°C, una densidad aparente de 1.33 g/ml, en la
solubilidad se observo levemente opaca y un valor de amilosa de 35.04%; mientras que para
el almidén de yuca se obtuvo un pH de 7.2, un porcentaje de cenizas de 0.39, un porcentaje
de humedad de 12.3, una temperatura de gelatinizacion de 66.33°C, una densidad aparente de
0.49 g/ml, en la solubilidad se observé ligeramente opaca y un valor de amilosa de 35.69%,
concluyendo que todo estos valores se encuentran dentro de los parametro establecidos en la
Norma NTE INEN 1456 para el Método de Andlisis de Almidon Soluble.
En base a las formulaciones realizadas para obtener el biofilm se determind que el tratamiento
con mejores caracteristicas después de realizados los respectivos ensayos fue el T3 para el
cual se utilizé 2 ml de plastificante, 4 ml de 4acido acético, con 50 ml de agua destiladay 4 g
de la mezcla de almidén (50% mashua/50% yuca), al presentar una buena estabilidad y una
buena consistencia al no ser quebradizo ni muy blando.
El biofilm obtenido en el tratamiento T3 present6 las mejores caracteristicas y fue validado
mediante su caracterizacion fisicoquimica y mecanica a través de los ensayos
correspondientes consiguiendo como resultado un valor de 14.75% de humedad, un
porcentaje de solubilidad de 34.18, un médulo de elasticidad de 1.370.E+01, un valor de 2.72
N para la carga de fluencia, un esfuerzo de fluencia de 0.58 MPa, una carga maxima de 2.92
N, un esfuerzo maximo de 0.62 MPa y un porcentaje de elongacion de 7.60, con una
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degradabilidad en suelo del 96.45% en 28 dias, en el agua present6 un 76.28% en 21 dias y
en el aire obtuvo un porcentaje de 88.93% de degradabilidad, recordando que puede llegar a

durar més tiempo si se lo mantiene en condiciones ambientales 6ptimas para su conservacion.
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5.2 Recomendaciones

e Se recomienda generar una linea alterna al proceso de obtencion de almidon que aproveche
los nutrientes que gquedan en el desecho de esta etapa en donde se fabrique alimentos que
ayuden a cubrir la desnutricion en nifios y adultos.

o EIl almidon obtenido debe ser protegido de la humedad por lo que se recomienda que su
almacenado se lo realice de forma rapida y en las condiciones adecuadas para su preservacion.

e Serecomienda que durante su uso se evite el contacto con el agua, pues su degradacion es mas
rapida y la textura se torna babosa.

e Dentro de esta investigacion, se recomienda no usar moldes de vidrio, metal o silicona para la
elaboracién del biofilm, pues una vez seco se vuelve quebradizo y dificil de retirar.

e Se recomienda continuar con la investigacion buscando otros componentes que mejoren las
propiedades del biofilm obtenido y que permita reemplazar a los plésticos de un solo uso,
disminuyendo la cantidad de residuos s6lidos.
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ANEXOS

ANEXO A: EXTRACCION DE ALMIDON DE MASHUA (Tropagolum tuberosum) PARTE |

NOTAS:

a) Seleccion de materia prima.
b) Trituracion de materia prima.
c) Filtrado.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

0O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
M Informacién O Por
calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Karen Robalino

EXTRACCION DE ALMIDON DE

MASHUA  (Tropaeolum tuberosum)
PARTE I
LAMINA ESCALA FECHA
1 14 10/12/2022




ANEXO B: EXTRACCION DE ALMIDON DE MASHUA (Tropaeolum tuberosum) PARTE Il

NOTAS:

a) Sedimentacion
b) Secado
c) Molido
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ANEXO C: EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA (Manihot esculenta)

NOTAS:

d) Seleccion de materia prima.
e) Trituracion de materia prima.
f) Sedimentado.
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O Preliminar
O Por aprobar
O Por calificar

O Aprobado
O Certificado
M Informacién

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Karen Robalino

EXTRACCION DE ALMIDON DE
YUCA (Manihot esculenta)

LAMINA

ESCALA

FECHA

3

1:4

10/12/2022




ANEXO D: ENSAYOS FISICOQUIMICOS DEL ALMIDON DEL MASHUA Y ALMIDON DE YUCA PARTE |

NOTAS:

a) Prueba pH.
b) Prueba Humedad.
c) Prueba Ceniza.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

[ Aprobado O Preliminar
[ Certificado O Por aprobar
M Informacién O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO ALMIDON DEL  MASHUA Y
FACULTAD DE CIENCIAS ALMIDON DE YUCA PARTE |
CARRERA INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
LAMINA ESCALA FECHA

ENSAYOS FISICOQUIMICOS DEL

Karen Robalino

4

1:4

10/12/2022




ANEXO E: ENSAYOS FISICOQUIMICOS DEL ALMIDON DEL MASHUA Y ALMIDON DE YUCA PARTE Il

NOTAS:

a) Determinacion de la temperatura
de gelatinizacién.
b) Analisis microbioldgico.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

0O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
M Informacién O Por

calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
Karen Robalino

ENSAYOS FISICOQUIMICOS DEL

ALMIDON

DEL

MASHUA Y

ALMIDON DE YUCA PARTE Il

LAMINA

ESCALA

FECHA

5

1:4

10/12/2022




ANEXO F: ANALISIS DE AMILOSA DEL ALMIDON DE MASHUA Y DEL ALMIDON DE YUCA

MC-LSAIA-2201-07

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD

LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS
Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTlifs. 2690691-3007134. Fax 3007134

Casilla postal 17-01-340

INFORME DE ENSAYO No: 22-0157

*NOMBRE PETICIONARIO: Srta. Karen Robalino *INSTITUCION: Particular
**DIRECCION: Riobamba *ATENCION: Srta. Karen Robalino
FECHA DE EMISION: 20/12/2022 FECHA DE RECEPCION.: 08/12/2022
FECHA DE ANALISIS: Del 08 al 20 de diciembre del 2022 HORA DE RECEPCION: 8h42
ANALISIS SOLICITADO: Amilosa
ANALISIS HUMEDAD AMILOSA®
METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-04 “IDENTIEICACION
Morrison y Laignelet
METODO REF. U. FLORIDA 1970 1983
UNIDAD % % -
22-0772 9,81 35,04 Almidoén de Mashua
22-0773 12,63 35,69 Almidén de Yuca

Los ensayos marcados con (Q se reportan en base seca.
OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente
RESPONSABLES DEL INFORME

RESPONSABLE TECNICO ANALISTA DE LABORATORIO

Este documento no puede ser repreducido ni total ni parcialmente sin |a aprobacién escrita del laboratorio.
Los resultados armba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo



ANEXO G: ANALISIS BROMATOLOGICO DE LA MATERIA PRIMA

N

RESULTADOS DE ANALISIS BROMATOLOGICOS sagmie
LAB ANALITICOS
AC EN AGUA Y ALIMENTOS

NOMBRE: Srta. Marcela Robalino

TIPO DE MUESTRA

Muestra 1 Mashua ( Tropaeolum tuberosum)
Muestra 2 Yuca (Manihot esculenta)
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: /4 de febrero del 2022
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 2/ de febrero del 2022

ANALISIS FiSICO QUIMICO

Muestra 1 Mashua ( Tropaeolum tuberosum)
Muestra 2 Yuca (Manihot esculenta)
Métodos de
Determinaciones| Unidades Analisis Muestra 1 | Muestra 2
Proteina % Meétodo Kjeldahl 1.03 3.50
Fibra % INEN 523 1.83 2.10
Humedad % INEN 1235 85.57 66.16
Ceniza % INEN 401 1.10 0.98
Azucares totales % . 230 -
RESPONSABLE:

Dra. Gina AlvarezR.
El informe so6lo afecta a la muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su
totalidad previo autorizacion de los responsables.

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid Q E
Contactanos: ©0998580374 © 032 942 322
Sagmic Laboratorio®3 5
Riobamba - Ecuador
[72]




ANEXO H: ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LA YUCA (Manihot esculenta)

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

ANALISIS SOLICITADO POR: Sria. Marcela Robalino

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: 14 de febrero del 2022
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 2/ de febrero del 2022
LOCALIDAD: Riobamba

Tipo de Muestra: Yuca (Manihot esculenta)

Determinaciones Unidades Método Resultados

Coliformes totales UFC/g Siembra en masa Ausencia

Mohos y levaduras UFC/g Sicmbra cn masa Auscncia
RESPONSABLE:

e (Saomic

Dra. Gina Alvarez R,
El informe so6lo afecta a la muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su totalidad
previo autorizacion de los responsables.

&

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid 9 E
Contactanos: ©0998580374 © 032 942 322

Sagmic Laboratorio®3 5

Riobamba - Ecuador I




ANEXO I: ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LA MASHUA (Tropagolum tuberosum)

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

ANALISIS SOLICITADO POR: Srta. Marcela Robalino

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: /4 de febrero del 2022
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 2/ de febrero del 2022
LOCALIDAD: Riobamba

Tipo de Muestra: Mashua ( Tropaeolum tuberosum)

Determinaciones Unidades Método Resultados

Coliformes totales UFC/g Siembra en masa Ausencia

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

A {Saomic

Dra. Gina Alvarez R.
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 Octubre # 12 y Madrid 9
Contactanos: ©0998580374 © 032 942 322
Sagmic Laboratorio®d
Riobamba - Ecuador

&

£
o
3
N



ANEXO J: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL ALMIDON DE MASHUA (Tropaeolum

tuberosum)

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

ANALISIS SOLICITADO POR: Srta. Marcela Robalino

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: /4 de febrero del 2022
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 21 de febrero del 2022

LOCALIDAD: Riobamba

Tipo de Muestra: Almidon de Mashua ( ropaeolum tuberosum)

Determinaciones Unidades Método Resultados
Coliformes totales UFC/g Siembra en masa Ausencia
Mohos y levaduras UFC/g Siembra en masa Ausencia

RESPONSABLE:

ﬂb et e i g Vo

Dra. Gina Alvarez R.
El informe sélo afecta a la muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su totalidad
previo autorizacion de los responsables.

g

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid 9 E
Contéactanos: ©0998580374 © 032 942 322
Sagmic Laboratorio®d 5
Riobamba - Ecuador
N




ANEXO K: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL ALMIDON DE YUCA (Manihot esculenta)

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

ANALISIS SOLICITADO POR: Srta. Marcela Robalino

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: /4 de febrero del 2022
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 2/ de febrero del 2022
LOCALIDAD: Riobamba

Tipo de Muestra: Almidon de Yuca (Manihot esculenta)

Determinaciones Unidades Método Resultados

Coliformes totales UFC/g Siembra en masa Ausencia

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

g

ﬂb et e i g Vo

Dra. Gina Alvarez R.
El informe sélo afecta a la muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su totalidad
previo autorizacion de los responsables.

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid 9 E
Contéactanos: ©0998580374 © 032 942 322
Sagmic Laboratorio®d 5
Riobamba - Ecuador
N




ANEXO L: ELABORACION DEL BIOFILM PARTE |

a) b)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: , ELABORACION DEL BIOFILM
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
L . ; CHIMBORAZO PARTE I

a) Ho/mogemzaqon a bafio maria. EACULTAD DE CIENCIAS

b) Método CaSt_mg_' O Aprobado O Preliminar CARRERA INGENIERIA QUIMICA

C) Secado del biofilm. [ Certificado [ Por aprobar ELABORADO POR:
M Informacién O Por calificar Karen Robalino LAMINA ESCALA FECHA

6 1:4 10/12/2022




ANEXO M: ELABORACION DEL BIOFILM PARTE Il
ANEXO N: BIODEGRADACION DEL BIOFILM

a) b)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ] ELABORAC'ON DEL BIOFILM
ESCUELA SUPERIOR POL ITECNICA DE §
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: BIODEGRADRLRON IDEL BIOFILM
Drnnnmr‘lnn muestras por disefio ESCUEEQSBE%%&ES@E&@ CADE
%885' Ht"iuion en suelo. O Aprobado O Preliminar CARRERA INGENIERIA QUIMICA
é?Bag rdﬁ;_J ﬁf’owgﬁsg a. O Certificado O Por aprobar &kﬁ@SEﬁFﬁ%?R .
8’5& én as  para| @ mesekaden B eplimingsr CARRERA | ; Guimica CAMINA ESCALA FECHA
blodegradabllldad ' Hl Certificado Ll Por aprobar e ABBRABE POR: - — —
M Informacién O Por calificar K o LAMINA ESCALA *I’—"I‘—_LC'HK
8 1:4 10/12/2022




ANEXO O: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL BIOPLASTICO A BASE DE ALMIDON
DE MASHUA'Y YUCA

LABORA

INFORME DE ANALISIS BROMATOLOGICO Y MICROBIOLOGICO

ANALISIS SOLICITADO POR: Srta. Marcela Robalino

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: /4 de febrero del 2022
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 2] de febrero del 2022
LOCALIDAD: Riobamba

Tipo de Muestra: Bioplastico a base de almidén de mashua y yuca

Determinaciones Unidades Método Resultados

Humedad % INEN 1235 0.98

Coliformes totales UFC/g Siembra en masa Ausencia

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

Dra. Gina Alvarez R.
El informe s6lo afecta a la muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su totalidad

previo autorizacién de los responsables.

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid 9 E
Contéactanos: ©0998580374 © 032 942 322

Sagmic Laboratorio®d 5
Riobamba - Ecuador
»n




ANEXO P: ENSAYO DE TRACCION DEL T1

LenMaoav

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vifdn B.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacion: RG 18 - 1
N° 01

SOLICITADO POR:

Karen Marcela Robalino

"ELABORACION DE UN BIOFILM A PARTIR DE LA MEZCLA DE ALMIDON

PROYECTO DE TESIS{DE MASHUA (Tropacolum tuberosum) Y YUCA (Manihot esculenta) PARA SU

USO COMO EMBALAJE DE ALIMENTOS"

DIRECCION:

ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TIPO DE MATERIAL:

BIOPLASTICO

MATERIAL:

LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION:

2023 - 01

NORMA UTILIZADA:

NTE INEN 2635:012

[FECHA DE ENSAYO:

27-ene-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

[SERIE: 7136

CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2

DESIGNACION DEL MATERIAL T1 (3g-2ml
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.2
ANCHURA [mm] 14.86
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 2.97
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.370 E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 0.95
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 032
CARGA MAXIMA [N] 1.00
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 034
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 7.04
OBSERVACIONES: L&ﬁM AV

|AR0RAT YO 2

; es

Aprobado por:

nB M.Sc.
ERENTE DEL LABORATORIO
EMSAYO DE MATERIALES

Documento valido tnicamente con el selio de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion

parcial o total de éste documento.

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

Telf: 032924420 - Cel: 0987260955




ANEXO Q: ENSAYO DE TRACCION DEL T2

LenMav Ing. J. Anibal ViRdn B. MsC.

LABORATORIO
ENSRYO0 DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N° 02

SOLICITADO POR: |Karen Marcela Robalino

"ELABORACION DE UN BIOFILM A PARTIR DE LA MEZCLA DE ALMIDON
PROYECTO DE TESISIDE MASHUA (Tropacolum tuberosum) Y YUCA (Manihot esculenta) PARA SU
USO COMO EMBALAJE DE ALIMENTOS"

DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: |BIOPLASTICO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2023 - 01

NORMA UTILIZADA: |[NTE INEN 2635:012
|FECHA DE ENSAYO: |27-ene-23

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

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL T2 (3g-3ml)
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.23
ANCHURA [mm] 13.92
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 3.20
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1370 E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 0.74
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 023
CARGA MAXIMA [N] 0.77
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 024
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 6.04
OBSERVACIONES:

L&nMd\/

LABRNNDANTA -
RSN

Aprobado por:

£ BEL LABORATORIO
ENEAYO DE MATERIALES

Documento vélido Gnicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion

parcial o total de éste documento. n

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 email: jvinan54@lenmav.com
Riobamba - Ecuador




ANEXO R: ENSAYO DE TRACCION DEL T3

LenMaoav

LRABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Viidn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION

[Denominacién: RG 18 - 1

N° 03

[SOLICITADO POR: |Karen Marcela Robalino

"ELABORACION DE UN BIOFILM A PARTIR DE LA MEZCLA DE ALMIDON
PROYECTO DE TESIS{DE MASHUA (Tropacolum tuberosum) Y YUCA (Manihot esculenta) PARA SU
USO COMO EMBALAJE DE ALIMENTOS"

DIRECCION:

ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO

MATERIAL:

LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2023 - 01

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012

FECHA DE ENSAYO: |27-ene-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL T3 (4g-2ml)
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm)] 031
ANCHURA [mm] 15.15
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 4.70
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.370.E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 2.72
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 058
CARGA MAXIMA [N] 292
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 0.62
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 7.60

OBSERVACIONES:

Aprobado por:

NT

ihal Vi . M. Sc.
DEL LABORATORIO
{SAYO DE MATERIALES

Documento valido Unicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion

parcial o total de éste documento.

n

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 email: jvinan54@lenmav.com

Riobamba - Ecuador




ANEXO S: ENSAYO DE TRACCION DEL T4

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION

|Denominacién: RG 18 - 1

N° 04

SOLICITADO POR: |Karen Marcela Robalino

"ELABORACION DE UN BIOFILM A PARTIR DE LA MEZCLA DE ALMIDON
PROYECTO DE TESISIDE MASHUA (Tropacolum tuberosum) Y YUCA (Manihot esculenta) PARA SU
USO COMO EMBALAJE DE ALIMENTOS"

DIRECCION:

ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: |BIOPLASTICO

MATERIAL:

LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2023 - 01

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012

FECHA DE ENSAYO: (27-ene-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL T4 (4g-3ml)
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.25
ANCHURA [mm] 15.47
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 3.87
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.370.E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 1.82
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 0.47
CARGA MAXIMA [N] 2.00
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 0.52
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 6.04

OBSERVACIONES:

Aprobado por:

)
/4

LENMaV
LABORRT

0R10

RENTE DEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES

Documento valido Gnicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion

parcial o total de éste documento.

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

n

Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 email: jvinan54@lenmav.com

Riobamba - Ecuador




