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RESUMEN

Este trabajo de investigacién tiene como objetivo identificar el contenido de almidén en dos
variedades de papas, la INIAP-Cecilia (Solanum Tuberosum L.) y Superchola (Solanum
Tuberosum) para elaboracion de bioplastico. Como primer paso se procedi6 a extraer el almidon
por via himeda, los tubérculos utilizados fueron papas de desecho, es decir, que no cumplian con
los requisitos requeridos para la venta, el rendimiento del almidon obtenido de la variedad INIAP-
Cecilia fue de 64.92% y un 73.06% para la Superchola, una vez obtenido el almidén se procedid
a realizar los ensayos para verificar la cantidad de amilosa y amilopectina que poseian. Luego se
realiz6 un andlisis factorial 2€ con los limites inferiores y superiores definidos por trabajos
similares y se utilizaron diferentes elementos que cumplen la funcion de: plastificantes, aditivos,
desestructurantes, acoplantes y de transparencia, se consiguieron los diferentes tipos de probetas
las cuales fueron denominas [1], [a], [b] y [ab] para las provenientes de la variedad INIAP-Cecilia
y [17.[a"], [bT, [ab'] para la Superchola. Posteriormente se realizaron ensayos fisicos y quimicos,
en donde las probetas fueron sometidas a un andlisis sensorial donde se cumplieron pardmetros
organolépticos definidos, luego se realiz6 un andlisis de solubilidad y permeabilidad al vapor de
agua cumpliendo con la ASTM E96, en el ensayo de traccién en un solo sentido cumpli6 con la
normativa INEN 2635:2012, las probetas presentaron similitudes con el polietileno de baja
densidad, finalmente respecto a biodegradabilidad las muestras perdieron aproximadamente el

75% de su peso en 15 dias, cumpliendo asi con la normativa ASTM D6400.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, < BIOPLASTICO >,
< ALMIDON>, < INIAP-CECILIA (Solanum Tuberosum L.)>, <SUPERCHOLA (Solanum
Tuberosum) >, < AMILOSA >, < AMILOPECTINA >

Ny pereer -

14-08-2020
0208-DBRAI-UPT-2020
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SUMMARY

This research work aims to identify the starch content in two varieties of potatoes, INIAP-Cecilia
(Solanum Tuberosum L.) and Superchola (Solanum Tuberosum) for the production of bioplastic.
As a first step, the starch was extracted by the wet method, the tubers used were waste potatoes,
which means that they did not meet the requirements for sale. The yield of the starch obtained
from the INIAP-Cecilia variety was 64.92% and 73.06% for the Superchola. Once the starch was
obtained, the tests were carried out to verify the amount of amylose and amylopectin. Then a 2K
factorial analysis was performed with the lower and upper limits defined by similar works; and
different elements were used that fulfill the function of plasticizers, additives, destructuring
agents, couplings, and transparency. Different types of test tubes were obtained which were called
[1], [a], [b] and [ab] for those from the INIAP-Cecilia variety and [1 1, [a], [b ], [ab] for the
Superchola’s one. Subsequently, physical and chemical tests were accomplished, where the
specimens were subjected to sensory analysis, and defined organoleptic parameters were met.
Then an analysis of solubility and permeability to water vapor was performed in compliance with
ASTM E96. The tensile test of A single direction complied with the INEN 2635: 2012 regulation.
The test tubes showed similarities with low-density polyethylene. Finally, concerning
biodegradability, the samples lost approximately 75% of their weight in 15 days, thus complying
with the ASTM D6400 regulation.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <BIOPLASTIC>,
<STARCH>, <INIAP-CECILIA (Solanum Tuberosum L.)> <SUPERCHOLA (Solanum
Tuberosum)>, <AMYLOSE>, <AMYLOPECTIN>.
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INTRODUCCION

El uso de los plasticos cada dia va en aumento, ya que el ser humano depende de este material
para su vida, desde el uso de objetos simples como una bolsa, 0 como material de alta resistencia
para fabricar cohetes espaciales. En Ecuador el uso del plastico ha crecido de gran manera, la
“Red de Basura Cero”, se pronuncia ante esta problematica, ya que mensualmente en Ecuador se
generan 375000 toneladas de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), de las cuales, el 57% es material
himedo (organico) y el porcentaje restante material seco (inorgéanico). De la fraccidn inorgénica,
el 25 % corresponde a residuos plasticos. (Cero, 2019) Y la problemética no solo radica en el
aumento exponencial que tiene este material, sino también en su tiempo de vida sobre la tierra,

ya que es conocido que el plastico tarda de cien a mil en afios en descomponerse. (Brito, 2020)

De acuerdo al andlisis el porcentaje de residuos, los organicos y plasticos son los mas altos, de
hecho, en la ciudad de Quito, capital del Ecuador principal centro de recopilacion de las cosechas
del pais, al afio se desperdician unas 36 500 toneladas de alimento, segln la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO). John Pressing, representante de la entidad en
Ecuador, explica que, con base en informacion suministrada por el Banco de Alimentos de Quito,
son cerca de 100 toneladas al dia que terminan desperdiciadas en la capital. (Jacome, 2018) Es por
este motivo que los vertederos de basura se llenan con residuos plasticos, y a la vez estan
mezclados con residuos de alimentos organicos, de estos, un 65% corresponde a verduras,
hortalizas, legumbres y tubérculos, 25% a frutas y el 10% restante a otro tipo de productos. (Jacome,
2018) Ahora bien si se tienen, dos problemas con altos porcentajes tales como: desperdicio de

alimentos organicos y residuos plasticos ¢por qué no convertirlos en una solucién?

Por tal razon, se estan buscando alternativas al uso del plastico convencional, de aqui nace la
iniciativa de usar los denominados “bioplasticos” cuya base polimérica deja a un lado el uso del
petroleo, y se enfoca en la utilizacién de almidones el cual, se lo puede extraer del alto porcentaje
de tubérculos de desecho, en este caso de la papa, ya que segun la Encuesta de Superficie y
Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) del afio 2018, es el tubérculo que mas se desperdicia
en el pais, ya sea porque este no cumple con el tamafio requerido por el consumidor, o porque ha
sufrido dafios en la siembra por plagas, o debido al mal tiempo. Es por este motivo que la
investigacion se enfoca en la elaboracion de ldminas de biopléstico, para lo cual se ha procedido
a la obtencion del almidon de papa de desecho, el cual aporta una solucién a la problemética del

consumo masico del plastico en el pais y el mundo.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Identificacion del problema

El Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) informa que cada habitante del Ecuador
produce en promedio alrededor de 0,58 kilogramos de residuos sélidos, en el area urbana, segln
la Estadistica de Informacion Ambiental Econdmica en Gobiernos Auténomos Descentralizados
Municipales, correspondiente al afio 2016. (INEC, 2016), de estos, con respecto a la clasificacion
de residuos por tipo, a nivel nacional se ha registrado lo siguiente: Plasticos (32,98%), Organicos
(27,01%), Papel-Carton (21,37%), Vidrio (12,69%). (Benavides, 2016). Datos que revelan que la
problemética del pléastico va en aumento, no solo por la versatilidad del material sino también por
su facil acceso y su precio comercial moderado, en segundo lugar, el porcentaje méas alto de
desperdicios es de alimentos en el pais, liderado por las verduras y tubérculos, cabe mencionar
que existen muchas variedades de tubérculos desechados en el pais, sin embargo, la papa ocupa
el primer lugar, debido a que existe una gran produccion especialmente en la zona centro-norte
de la sierra ecuatoriana, segun datos del INIAP, en el afio 2011 la produccion anual fue de 307
000 toneladas métricas, de las cuales alrededor de 45 000 toneladas fueron de descarte y que

podian haber sido aprovechadas para la obtencion de almidon. (Charro, 2015 pag. 1)

La papa con mayor porcentaje de produccion en el Ecuador es la INIAP-Cecilia (Solanum
Tuberosum L.) y Superchola (Solanum Tuberosum), segun el INIAP (Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias), se entrevisto a 10 gerentes/encargados de compras y se encontrd
gue la mayor preferencia es por la INIAP-Cecilia (46%) seguida por Superchola (25%) por el

sabor agradable y la calidad culinaria (Albornoz, 2011 pag. 1)

Por esta razdn, este trabajo de investigacion se centra en la obtencién de un bioplastico, mediante
el uso de almiddn obtenido de dos variedades de papas, la INIAP-Cecilia o también conocida
como leona blanca y la Superchola, las cuales tienen el mayor porcentaje de aceptacion en los
mercados. Cuando las papas de ambas variedades no llegan a cumplir estandares como tamafio o
sabor, son desechadas y se las denomina papas de tercera o “cuchi papas”, es decir papas que no
sirven para consumo humano y se destinan al ganado porcino como alimento de engorde,
desaprovechando asi su alto contenido de almiddn para la elaboracién de bioplastico, ya que la

papa es el tercer alimento con mas cantidad de almidon antecedido por el maiz y la yuca.
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1.2 Justificacién del proyecto

El almidén de papa es un biopolimero amigable con el ambiente, que al plastificarlo crea una
variedad de bioplastico que puede ser usado industrialmente, la papa con méas aceptacién por los
consumidores es la INIAP-Cecilia con un 46% de preferencia, mientras que la papa Superchola
tiene un 25% de aceptacion, finalmente el 29% restante estd compuesto por diferentes variedades
de papas. (Albornoz, 2011 pag. 2)

Por lo tanto, son las papas mas sembradas en las provincias centrales del Ecuador como Cotopaxi,
Tungurahua y Chimborazo, debido a que, estas provincias cuentan con los factores
climatolégicos, de altura y de suelo aptos para estos tipos de papa. Ademas, por su alta resistencia
a diferentes tipos de plagas, son las que se encuentran disponibles durante todo el afio y se
encuentran en los supermercados a un precio moderado, e incluso en ciertos meses que existe
sobreproduccion a bajo costo. Lo que se pretende con esta investigacion es obtener almidédn de
las papas que son desechadas especialmente de las dos variedades de mayor consumo en el pais,
generando asi una econémica dindmica en la zona directa de produccién ya que los agricultores
pueden obtener ganancias de los tubérculos que no cumplen con las caracteristicas necesarias para

la venta, y no tan solo desecharlas sin obtener algln rubro.

Ademas, segun datos bibliogréficos la papa INIAP-Cecilia contiene un porcentaje de almidén de
68.14% en base seca, mientras que la papa Superchola 75.87%. (Villareal, 2012 pag. 12) Por lo cual
se propone utilizarlo como una alternativa al uso del plastico derivado de polimeros del petréleo,

y asi disminuir la problematica del plastico.

1.2.1 Beneficiarios directos e indirectos.

1.2.1.2 Beneficiarios Directos:

La finalidad del presente trabajo de titulacion es beneficiar a los productores de plasticos, con
ideas nuevas e innovadoras, para asi disminuir el consumo de plastico proveniente de fuentes no
biodegradables, y ayudar al ambiente con la problematica del cambio climatico. EI publico en
general puede beneficiarse del uso de alternativas sostenibles, y dejar atras el uso del plastico

convencional.
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1.2.1.3 Beneficiarios Indirectos:

Los productores de papas, si sus productos no cumplen con el tamafio adecuado para la
comercializacién, las mismas pueden ser recogidas en un centro de acopio para la elaboracion de
fécula de papa, recibiendo asi un pago justo, y no tan solo desecharlas como lo suele hacerse. Este
almidon puede ser vendido a diferentes industrias, ya que el almiddn tiene varios usos en el campo
textil, quimico, petrolero etc., creando asi una economia dinamica entre productores y

consumidores.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

o Identificar el contenido de almidon en dos variedades de papas: INIAP-Cecilia (Solanum

Tuberosum L.) y Superchola (Solanum Tuberosum.) para elaboracion de bioplastico.

1.3.2 Especificos

e Verificar la disponibilidad de produccion agricola de las papas INIAP-Cecilia y Superchola

en el Ecuador, mediante bibliografia.

e Analizar el rendimiento del almidon obtenido de las dos variedades de papas para la

elaboracién de bioplastico.

o Realizar la caracterizacién fisicoquimica del bioplastico obtenido a partir de las dos clases

de almidén de papas, segin normativa INEN y ASTM vigentes para cada caso.

1.4 Antecedentes de la investigacién

La presente investigacion se basa en la revision bibliogréfica de articulos cientificos tanto en
inglés como en espafiol y trabajos de grado relacionados con el desarrollo de bioplasticos a partir
del almidon de la papa. La mayoria de los trabajos de investigacion se enfoca en la obtencion de
bioplastico a partir de la papa Superchola, y descartan el uso de la papa INIAP-Cecilia, ya que es
considerado un hibrido, es decir, mezcla de dos clases de papas. Por lo tanto, esta investigacion

se enfoca en el analisis del rendimiento del almidén obtenido a partir de las dos variedades de
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papas para determinar cuél de ellos tiene mejor rendimiento y de esta manera utilizarlo para la

elaboracion de bioplastico.

La importancia de los bioplasticos y la biodegradabilidad

De acuerdo con la investigacion realizada por la European Plastics Converters - Asociacion de
Transformadores Europeos de Plasticos et. al. (2008) define al problema del consumo de los
plasticos, como un inconveniente a nivel mundial critico, ya que el plastico al convertirse en un
material de uso cotidiano, nadie le presta atencion al verdadero crimen que se esta realizando
contra la naturaleza, [...] tan solo en Europa representa cerca de 50 000 compafiias de este sector,
produciendo aproximadamente unos 45 000 000 de toneladas de pléstico cada afio. La industria
de plasticos europeos hace una importante contribucion al bienestar en Europa gracias a sus
innovaciones, dando calidad de vida a sus ciudadanos y facilitando los recursos necesarios para
la proteccion del medio ambiente. Por este motivo da gran importancia a la innovacion de los

bioplasticos.

Sin embargo, existe desconocimiento por parte de la poblacién acerca de que es un bioplastico y
que lo diferencia del plastico comdn, como lo menciona la European Plastics Converters -
Asociacion de Transformadores Europeos de Plasticos et. al. (2008) en la mente de las personas
que forman parte del sector, el término “bioplasticos” se usa para describir dos conceptos

diferentes al mismo tiempo.

Estos dos conceptos son:

» Funcionalidad: los plasticos son biodegradables y provienen de residuos organicos.

* Fuente de materiales: recurso renovable o biomasa.

Ultimamente el término ‘bioplésticos' ha sido remplazado por el término “plasticos

biodegradables™.

Evaluacion del almidén de papa (Solanum Tuberosum) en la obtencién de biopléstico

Segun la investigacion realizada por la revista Bionatura en su publicacion del IV CONGRESO
INTERNACIONAL DE BIOTECNOLOGIA Y BIODIVERSIDAD IV CIBB y XV FORO
INTERNACIONAL BANANERO et al. (2008) se realiz6 un estudio en diferentes clases de
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papas, en donde se estudid el contenido de almidon y de amilopectina para la elaboracion de
bioplastico de papa, siendo la papa con mejor caracteristicas para la elaboracién del bioplastico
la Solanum Tuberosum o Superchola.

El almidon de papa richie de la variedad Betina (Superchola) presenta mejores potencialidades
para la elaboracion de bioempaques. El bioplastico presenta mayor resistencia, es firme y de buen

aspecto cuando en la mezcla se adiciona mayor cantidad de agua y menor cantidad almidon.
(Acosta, 2018 pag. 3)

Tres ideas para reemplazar el plastico

Segun la entrevista realizada al profesor Denecke, Jurge. (2013) de la universidad de “University
of Leeds” por la BBC de Londres, sugiere tres ideas para reemplazar el plastico, siendo la primera
idea el uso de hongos como el champifién y el hongo ostra, seguido de la segunda idea que esta
inspirada en la cuticula de los animales de mar, en este caso utilizar la quitina de los camarones y
el quitosano de los gusanos de seda para la elaboracion de un plastico biodegradable. Pero la
tercera idea proviene de las papas, ya que de este tubérculo se puede obtener bioplastico y etanol.

Segun el profesor Denecke, Jurge. (2013) menciona: "Cuando yo veo una patata veo varios
productos, veo puré de patatas, pero también veo etanol, plasticos y resinas compuestas”, explica

el cientifico.

Con dos kilos de papas se puede obtener una botella de etanol y, ademas, un material parecido a
copos de nieve al que llaman pulpa de la pared celular o membrana basicamente es una resina
compuesta 0 composite que cuando se comprime a partir de calor y presion parece plastico.
(Denecke, 2013)

1.5 Marco conceptual

1.5.1 Produccién agricola de la papa en el Ecuador

El Ecuador es un pais con una gran diversidad de productos agricolas, entre los cuales se destacan
segun estudios del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) los siguientes: la labor
agropecuaria del pais alcanzé los 5,3 millones de hectéreas (ha), con una produccién de cafia de
azucar (para azucar), banano, palma africana, arroz, papa y maiz duro seco, que supera los cultivos

de otros productos. (INEC, 2016)
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Los productos agricolas del Ecuador vienen dados en dos clases de cultivos. El cultivo permanente
y el transitorio. El cultivo permanente segun el Equipo Técnico de la Fundacion Global Nature:
se caracteriza por el hecho de que no estan incluidos en rotaciones de cultivo. Una vez plantados,
permanecen en el terreno a menos cinco afios durante los que van proporcionando rendimientos.
(Nature, 2018 pag. 6) Como ejemplo de un cultivo permanente en el pais podemos citar: el banano,
la cafia de azlcar y la palma africana.

El cultivo transitorio segin la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) lo describe como:
Aquellos cultivos cuyo ciclo vegetativo por lo regular es menor a un (1) afio, llegando incluso a
ser de sélo unos pocos meses, por ejemplo, los cereales (maiz, trigo, cebada, arroz), los tubérculos
(papa). (ENA, 2007 pag. 1). Segun la Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua
del afio (ESPAC) 2017, releva los siguientes datos la superficie abarcada entre cultivos

permanentes y transitorios en el pais.

Descanso
1,05%_ P3ramos  OtosUsos pagtos

2,69% /_6,13% _ Naturales
5,49%

"v /’/___‘_J

i

___Transitorioy
Barbecho
7,32%

Gréfico 1-2: Uso del suelo en el Ecuador
Fuente: (ESPAC, 2017)

El 7.32% representa los cultivos transitorios en el pais, entre los productos que sobresalen se
encuentran: el arroz, el maiz duro y la papa. De este Gltimo producto su cosecha total el ESPAC

lo define como:

La superficie cosechada de papa presenta un ligero decrecimiento del 035 %, en el periodo 2017.
Igual tendencia presenta la produccion, con un decrecimiento del 10.73 %. Los cultivos de papa
se encuentran principalmente en la Regién Sierra. Las provincias de Carchi, Pichincha y
Chimborazo son las que sobresalen en la superficie cosechada con 19.11 %, 18.29 %y 14.59 %
respectivamente, las provincias con mayor produccion son Pichincha, Carchi y Tungurahua con
una participacién en la produccién nacional de 27%, 25.82 % y 13.87 % respectivamente.
(ESPAC, 2017 pag. 14)
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Grafico 2-2: Superficie cosechada (ha.)

Fuente: (ESPAC, 2017)

40%

30%

20%

10%

150.000 1
120.000 4 //‘D
T
90.000 4
60.000 4
30.000 -4
0y R
Tungurahua Carchi Pichincha gs(o
Provincias
I Toneladas métricas 52.313 97.389 101.865 125.677
~{=Participacién Nacional 13,87% 25,82% 27,00% 33,31%
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Segun datos oficiales de la ESPAC, las provincias con mayor participacion en el cultivo y cosecha
de papas son las provincias de Pichincha, Carchi y Tungurahua. Esto lo podemos verificar en las
fichas técnicas proporcionadas por el INIAP, que mencionan: la papa de la variedad Superchola
es cultivada en mayor proporcion en las provincias de: Carchi, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua,
Bolivar y Chimborazo, mientras que la variedad INIAP-Cecilia en las provincias de: Cotopaxi,

Tungurahua y Chimborazo. (Mastrocola, 2016 pag. 1y 3)
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Grafico 4-2: Produccion de papa por provincias
Fuente: (ESPAC, 2017)

Como se muestra en el siguiente diagrama de pastel, las provincias que mayor produccion de papa
poseen estan en la region de la sierra centro, Chimborazo con el 27.04 %, seguido de Carchi con
un 23.11%. De estos porcentajes segin datos de la ESPAC, 5%, de la produccion total
corresponde a papa de desecho, que no cumple con el tamafio requerido, o porque ha sido
infectada por alguna plaga u hongo en la cosecha.

También otro factor a tomar en cuenta es el mal manejo que se da a las papas al momento de
almacenarlas segun Prokop, Sylvana. (2008) en su trabajo realizado en la Division de Nutricion
y Proteccion del Consumidor, menciona que las papas se deben almacenar en lugares oscuros y
frescos para evitar que aumente el contenido de glicoalcaloides. Al estar expuestas a la luz, las
papas adquieren un color verde porque aumenta su contenido de clorofila, lo que también indica

el aumento del contenido de solanina y chaconina.

La solanina es un glicoalcaloide téxico y amargo, derivado de los brotes de la patata, de los
tomates y de la belladona, y que teniendo propiedades narcoticas eran utilizados en el tratamiento
de epilepsia. (Food-Info, 2017). Mientras que la chocanina es un glicoalcaloide esteroide toxico que
se encuentra en plantas de la familia de las Solanaceae. Es un producto toxico natural producido
en las papas verdes y que les da un gusto amargo. Los tubérculos producen este glicoalcaloide

como respuesta al estrés, proveyendo a la planta con propiedades insecticidas y fungicidas.
(Goodman, 1981)

Muchas veces las papas no son bien almacenadas en las bodegas de los mercados mayoristas del

pais adquiriendo un color verde no deseado por los consumidores, y estas son desechadas. Las
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papas utilizadas para este trabajo fueron papas de desecho del mercado mayorista de la ciudad de
Latacunga, algunas de estas papas contaban con coloracién verde, tamafios irregulares y con los
denominados “o0jos”, producto de plagas en la papa.

1.5.1.1 Papa origen e importancia

Es necesario conocer el origen de la papa en nuestro pais, la mayor diversidad genética de papa
(Solanum Tuberosum L.) cultivada y silvestre se encuentra en las tierras altas de los Andes de
América del Sur. La primera crénica conocida que menciona la papa fue escrita por Pedro Cieza
de Ledn en 1538. Cieza encontrd tubérculos que los indigenas llamaban “papas”, primero en la

parte alta del valle del Cuzco, Per( y posteriormente en Quito, Ecuador (Sherwood, 2002 pag. 21) .

En 1994, el Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) realizé una
coleccion de papas cultivadas en el Ecuador, y encontré mas de 400 diferentes tipos entre especies
andigena y phureja. Sin embargo, en el pais s6lo cominmente se siembran 30 cultivares, de los

cuales las variedades INIAP-Cecilia y Superchola representan mas de la mitad del area sembrada.
(Sherwood, 2002 pag. 22)

El cultivo de la papa es de suma importancia en el pais, ya que muchas familias dependen de la

agricultura:

En Ecuador, el nimero de familias dedicadas a la produccion de papa es de aproximadamente
42.000, namero igual al de familias que cultivan maiz suave. No hay un consenso sobre la
productividad en el pais. De las 66.000 hectareas dedicadas a la papa, el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEN) reporta una produccion promedio de 480.000 toneladas y un
rendimiento por hectarea de 7.7 toneladas. Sin embargo, estudios realizados por el INIAP
revelan un rendimiento promedio de 14 t/ha. Con un valor total bruto de 60 millones de ddlares
anuales, la papa es una importante fuente de ingresos para las comunidades rurales y su

componente fundamental de la economia nacional. (Sherwood, 2002 pag. 24)

1.5.1.2 Variedades de papas en el Ecuador

En el Ecuador se estima que existen alrededor de 350 variedades de patatas que presentan
diversidad de formas colores y tamafios. La gran mayoria de las papas nativas son cultivadas sobre
los 3000 m. de altitud y son altamente valoradas por sus propiedades organolépticas, agricolas y

por ser parte de la identidad cultural (Monteros, 2005 pag. 26)
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De las 350 variedades que se estiman que existen apenas 14 se encuentran en los mercados de las
provincias de la sierra central del Ecuador. Las variedades més conocidas son: Uvilla, Yema de
huevo, Leona Negra, Coneja Negra, Leona Blanca, Pufia, Calvache, Chaucha Colorada, Santa
Rosa, Superchola y Carrizo. (Monteros, 2005 pag. 27) Sin embargo, como se menciond en el punto
anterior, las papas preferidas por el consumidor son la Superchola y la Leona Blanca, las cuales
se usaran para la elaboracion de biopléastico.

1.5.1.3 Caracteristicas generales de la papa INIAP-Cecilia

Tabla 1-2: Caracteristicas de la papa INIAP-Cecilia
Nombre comdn: INIAP-CECILIA

Nombre cientifico: Solanum Tuberosum L.

Nombre popular: Leona Blanca

Caracteristicas agronémicas:

Origen genético: Vetifolia x Jabonilla
Provincias de mayor cultivo: | Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo
Caracteristicas morfolégicas:

Forma: Eliptica
Color de piel: Amarillo claro con ojos superficiales
Pulpa: Amarillo claro

Usos:
Consumo en fresco: Sopas y tortillas
Consumo procesado: Papa frita en hojuelas

Fotografia con y sin cascara:

Fuente: (Mastrocola, 2016)
Realizado por: Orbea, Karla. 2020

1.5.1.4 Caracteristicas de calidad de la papa INIAP-Cecilia

Tabla 2-2: Caracteristicas de calidad de la papa INIAP-Cecilia

Namero Caracteristicas
1 Azucares reductores (mg/100g) * 152.2
2 Almidon (%) * 68.14
3 Proteina (%) * 8.85
4 Fibra (%) * 2.79

26



5 Polifenoles (mg/100 g) 70.54
6 Carotenos (ug/g) 0.59
7 Hierro (ppm) 73
8 Zinc (ppm) 12
9 Calcio (%) 0.05
10 Fosforo (%) 0.39
11 Tiempo de coccion (minutos) 20
12 Color de papa cocida Blanco-crema

*Datos en base seca
Fuente: (Albornoz, 2011)

Realizado por:

Orbea, Karla. 2020

1.5.1.5 Caracteristicas generales de la papa Superchola

Tabla 3-2: Caracteristicas de la papa Superchola

Nombre comdn: Superchola

Nombre cientifico: Solanum Tuberosum

Nombre popular: Papa Chola

Caracteristicas agronémicas:

Origen genético:

Rosita x Curipamba

Provincias de mayor cultivo:

Carchi, Pichincha, Cotopaxi,
Tungurahua, Bolivar y Chimborazo

Caracteristicas morfolégicas:

Forma: Ovalada
Color predominante rosado, color
secundario blanco crema,
distribuido alrededor de los ojos
Color de piel: superficiales
Pulpa: Amarillo intenso

Usos:

Consumo en fresco:

Sopas y puré

Consumo procesado:

Papa frita en hojuelas y tipo baston

Fotografia con y sin cascara:

Fuente: (Mastrocola, 2016)

Realizado por: Orbea, Karla. 2020
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1.5.1.6 Caracteristicas de calidad de la papa Superchola

Tabla 4-2: Caracteristicas de calidad de la papa Superchola

Numero Caracteristicas
1 Azucares reductores (mg/100g) * 0.12
2 Almidén (%) * 18.40
3 Proteina (%) * 8.32
4 Fibra (%) * 1.39
5 Extracto etéreo (%) 1.10
6 Cenizas (ppm) 4.30
7 Humedad (%) 74.01
8 Energia cal/g 4201
9 Tiempo de coccion (minutos) 23
10 Color de papa cocida Blanco

*Datos en base seca
Fuente: (Albornoz, 2011)
Realizado por: Orbea, Karla. 2020

1.5.1.7 Almidén

El almidon o fécula es el carbohidrato de reserva; probablemente no existe otro compuesto
organico tan ampliamente distribuido en las plantas como él. Se produce en grandes cantidades
en las hojas verdes, en forma de almacenamiento temporal de los productos de la fotosintesis.
Existe como reserva alimenticia permanente de la planta, en las semillas, los frutos, los rayos
medulares y en la corteza de los troncos y raices de las plantas perennes. Representa del 50% al

65% del peso seco de los cereales y hasta el 80% de la materia seca de los tubérculos de papa.
(Mohamed, 2005 pég. 31)

1.5.1.8 Almiddn de papa

Se obtiene de los tubérculos de Solanum Tuberosum, familia Solanaceae. Los granulos son
ovoides, aplanados o subesféricos de 30-100u de diametro, o son redondeados de 10-35u del
didmetro. Se presentan algunos granulos compuestos formados por dos o tres componentes. El
hilio es un punto excéntrico en el extremo derecho y sus estriaciones concéntricas son bien

visibles. (Mohamed, 2005 pég. 33)
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Figura 1-2: Apariencia microscopica del almiddn de papa
Fuente: (Fairlie et al., 1999: pag. 30)

El almidon estd compuesto por dos polisacaridos con estructuras diferentes: la amilosa y la
amilopectina. La mayor parte de los almidones continente alrededor de 20% a 30% de amilosa y

el resto de amilopectina.

Tabla 5-2: Contenido de amilosa/amilopectina en el almidédn de varias especies

ALMIDON AMILOSA (%) | AMILOPECTINA (%)
Oca 29 71
Melloco 26 74
Mashua 27 73
Miso 21 79
Z. Blanca 20 80
Papa 23 7
Achira 26 74
Maiz 26 74
Arroz 25 75
Trigo 24 76

Fuente: (Fairlie et al., 1999: pag. 31)
Realizado por: Orbea, Karla. 2020

1.5.1.9 Amilosa

La amilosa, se trata de un polimero lineal que tiene exclusivamente enlaces «(1—4) entre los
residuos de glucosa adyacentes. La estructura primaria sencilla y regular de la amilosa permite
una estructura secundaria regular de esta molécula. En la amilosa, las unidades de D-glucosa se
encuentran unidas de forma lineal, no ramificada, mediante enlaces oc(1—4), tiene un extremo no

reductor y uno reductor. Su peso molecular varia de algunos miles hasta 150,000 D. (Melo Ruiz et
al., pag. 62)
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Figura 2-2: Amilosa, cuyos restos de D-glucosa estan ligados por enlaces «<(1—4)
Fuente: (Melo Ruiz et al., pag. 62)

1.5.1.10 Amilopectina

Se trata de un polisacarido ramificado, estas ramificaciones se dan con unidades de maltosa
(glucosa-glucosa con puentes en «(1—4)), unidas a través de puentes isomaltosa. En esta
molécula existen cadenas cortas (de aproximadamente 30 unidades) de glucosa las cuales se

encuentran unidas por enlaces «(1—4) se unen también entre si por enlaces o<(1—6.)

El peso molecular de la amilopectina de la patata varia ampliamente y puede ser de 500,000 o aln

mayor. (Melo Ruiz et al., pag. 63)

CH,OH
o
H H
OH H o
H OH

Figura 3-2: Amilopectina, estructura detallada de un punto de ramificacion

Fuente: (Melo Ruiz et al., pag. 63)

1.5.1.11 Usos del almidon de papa

Debido que el almidén de papa es de facil adquisicion y relativamente barato respecto a otros

almidones, tiene un amplio uso en la industria.
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Tabla 6-2: Usos del almiddn de papa en diferentes industrias de los Estados Unidos

INDUSTRIA

USOS

Papelera

-Consume aproximadamente el 33% del almidén usado en los Estados Unidos
de América. La mayoria del producto usado es almidon catiénico de papa ya
que este almidon mejora la retencion de las fibras finas y del relleno, asi como
las propiedades mecanicas del papel

Alimenticia

-Alrededor de 30% del mercado usa almidon de papa en los Estados Unidos
de América. Una cantidad importante es usada en sopas donde su alta
viscosidad inicial dispersa eficazmente los ingredientes en el mezclado.

-El almidon de papa es eficaz en postres instantaneos. La formulacién seca
consiste principalmente en almidén soluble, azlcar y saborizantes; luego de
la adicion de leche fria el almiddn se disuelve rpidamente y forma un gel.
-Su uso como agente espesante para el relleno de pasteles, para dar cuerpo a
caramelos y malvaviscos y como agente para espolvorear, mezclado con

azucar pulverizada, sobre gomas dulces y gomas masticables

Adhesivos

-Aproximadamente el 19% del almidon de papa consumido en Estados
Unidos de América es usado en adhesivos. Como aglutinante en papel de lija
y tela abrasiva y en encuadernacion. Las dextrinas de almidon de papa
proveen alta adherencia y una pelicula residual flexible.

Petrolera

-Con el 15% de su consumo en los Estados Unidos de América. Todo el
almidon de papa usado en este caso es pregelatinizado y frecuentemente

estabilizado contra ataques microbiol6gicos.

Aguas

residuales

-El uso de almidén catiénico de papa como floculante en el tratamiento de
aguas, aglutinante de tabletas y pastillas, apresto textil para la urdimbre y

aglutinante en fundicion.

Fuente: (Mitch, 1984 pags. 479-490)
Realizado por: Orbea, Karla. 2020

1.5.1.12 Obtencién del almid6n de papa

Para la obtencién del almidon de papa se utiliz6 el método de via himeda realizado por el Instituto

Internacional del almidon (1999), que sugiere extraer el almidon, de la papa residual mediante el

método de via himeda, el cual consiste en realizar los siguientes pasos: lavado, corte, triturado,

sedimentado, decantado, secado, pulverizado, tamizado y almacenado. (Villalobos et al., 2014: pag.

268)

En este caso, se adiciond el paso de pelado, ya que al ser una papa de desecho algunas presentaban

color verde por la presencia de glicoalcaloides y esto podrian afectar al proceso de obtencién del
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almidon, ya que las condiciones de almacenamiento desfavorables causan pérdidas de almidén y,

en el peor de los casos, papas muertas y rotas, que son perjudiciales para el proceso. (International
Starch Institute, 1999)

1.5.1.13 Caracteristicas del almidon de papa como agente plastificante

Sus caracteristicas mas importantes son su alta consistencia en la gelificacion seguida por una
disminucién en la viscosidad después de un calentamiento y agitacién adicionales; su baja

temperatura de gelatinizacion y su excelente formacion de pelicula flexible y fuerza de adhesion.
(FAO, 2008)

Punto de gelatinizacion

La modificacion mas importante del almidon de papa es la pregelatinizaciéon haciendo que este
sea dispersable en agua fria. El almidén pregelatinizado puede ser usado directamente en muchas
aplicaciones sin la necesidad de ser cocinado al momento de su uso. (FAO, 2008)

Cuando una solucién acuosa de almidon se calienta, sus granulos se hinchan y producen una
solucion viscosa, mas o menos estable al calentamiento, y que al enfriarse puede o no producir
geles de diferente grado de firmeza y estabilidad. Cada almiddn tiene un diferente grado de
cristalizacion y por lo tanto se hincha y gelatiniza en distintas condiciones de temperatura La
temperatura en la que se pierde la birrefringencia y se produce el maximo hinchamiento de los
granulos de almidon se llama temperatura de gelatinizacion. (Barrera et al., 2004 pag. 102)
Simbologia:

Mg: Minutos en los que se alcanza la temperatura Tg.

Vm: Viscosidad maxima durante el calentamiento.

Mm: Minutos en los que se alcanza la viscosidad maxima Vm.

Vr: Viscosidad al enfriar a 50 °C.

Tg: Temperatura a la cual comienza un brusco ascenso en la viscosidad.
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Tabla 7-2: Interpretacion de las curvas de viscosidad Brabender para varios almidones

Almidén Mg Vm Mm Vr. VeU. | Tg Facilidad Inest.del gel Ind.
min | U.S min u.s S °C coccién Mm- Vm-Vr gelif. Ve-

Mg Vr
Mashua 25,5 | 1060 56 | 1045 | 1290 | 62 30.5 15 245
Melloco 26.0 | 1040 57 1030 | 1340 63 31.0 10 310
Miso 26.0 410 44 410 590 62 185 0 180
Oca 23.0 | 1300 39 620 770 | 60 16.5 680 150
Z. Blanca 20.5 | 1080 26 260 310 | 58 55 820 50
Achira 22.6 | 1200 39 800 850 60 17.0 260 50
Papa 3.3 | 1490 13 605 675 62 10 885 70
Yuca 6.6 410 10 280 295 | 60 4.4 130 15

Fuente: (Barrera et al., 2004 pag. 102)
Realizado por: Orbea, Karla. 2020

Punto de retrogradacion

Este fendmeno se define como la insolubilizacion y precipitacion espontanea de las moléculas de
amilosa, debido a que sus cadenas lineales se orientan paralelamente por puentes de hidrogeno.
Cada almidon tiene una tendencia diferente a la retrogradacion que esta relacionada con su
contenido de amilosa (UNAM, 2008). Existen dos tipos de retrogradacién dependiendo de la

concentracion y la temperatura a la cual es expuesto el almidon:

e Raépida: Al calentar una solucién concentrada de amilosa y se enfria rapidamente hasta

temperatura ambiente, se forma un gel rigido y reversible. (UNAM, 2008)

e Lenta: Una solucidn diluida, se vuelve opaca y precipita cuando después de calentarse,

se deja enfriar lentamente hasta temperatura ambiente. (UNAM, 2008)

1.5.2 Pléstico y biopléastico

1.5.2.1 Definicién de pléastico convencional

La molécula basica (polimero) del plastico se basa en el carbono. Las materias primas para la
produccion de plasticos son los gases de petroleo y del carbén. La resina basica se produce por la

reaccion quimica de mondmeros para formar moléculas de cadena larga llamada polimeros.
(Soberon, 2007 pag. 3)

A este proceso se le denomina “polimerizacion”, el cual se efectua por dos métodos:
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e Polimerizacion por adicidn: en la cual dos 0 mas mondmeros similares tienen reaccion

directa para formar moléculas de cadena larga. (Soberén, 2007 pég. 3)

e Polimerizacién por condensacion: en la cual reaccionan dos 0 mas mondmeros diferentes

para formar moléculas largas y agua como subproducto. (Soberén, 2007 pag. 3)

1.5.2.2 Definicion de biopléastico

Segun la definicion realizada por la International Standard Organization (2009), los bioplasticos
son definidos como aquellos plasticos que se degradan por la accion de microorganismos. Son
estructuras poliméricas que permiten mantener completamente la integridad fisica durante su
manufactura, posterior almacenamiento, envasado, vida en estanterias y uso por el consumidor,
pero al final de su vida Util son desechados y sufren cambios quimicos por influencia de agentes
ambientales y microorganismos, que lo transforman en sustancias simples 0 en componentes

menores que eventualmente se asimilan al medio ambiente. (Escudero, 2011. pag. 70)

Biopolimer: - ——————— === === == Plasticos biodegradables
. ; - _de origen petroquimico
2= SRt =

' —_—— - - T e e I
| B
= S
Obtenidos a partir de Sintetizados a partir de Producidos por
biomasa monémeros de biomasa microorganismos

I
|
|
I
|
. e I
|
e T _I |- — Policaprolactona
| | (PCL)
! I
| Ppolihidroxialcanoatos |
| (PHAS) |- —  Poliésteramida
I | (PEA)
! I
RESI I
Polisacarid |
2 e 1| Celulosa L _  Copoliésteres
Almigén Gelatinas bacteriana (PBAT, PBAS)
Celulosa Colsgeno -
Goma Zeilnas
Quitosanos Suero (leche)
2 Gliten
Suja
= ZEAplast

Figura 4-2: Tipos de bioplasticos
Fuente: (ZEAplast, 2012)
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1.5.3 Elementos para la elaboracion de bioplastico a partir de biomasa

1.5.3.1 Polisacéaridos

Para elaborar un biopolimero a partir de biomasa, se necesita como base un polisacarido con un
alto peso molecular, puede ser cualquier tipo de almidén como: el de maiz, yuca, papa o trigo.
Puede encontrarse en concentraciones entre el 30 y el 70 % de la composicion polimérica. El
almidon puede usarse en su estado nativo o modificado. Algunos tipos de almidones modificados
quimicamente como el hidroxipropilado, tienen efectos positivos sobre las peliculas obtenidas a
partir de éste, tales como aumento de la elongacién y la resistencia al momento de ruptura, mayor

flexibilidad, y, disminucién de la permeabilidad al vapor de agua. (Janson et al., 2005 pags. 423-433)

1.5.3.2 Plastificantes

El plastificante es una sustancia normalmente liquida y de viscosidad mayor a la del agua que se
adiciona a la mezcla con el fin de mejorar la flexibilidad del material mediante la reduccién de
las fuerzas intermoleculares (Veiga et al., 2005 pags. 341-349). Los glicoles de peso molecular bajos o
cadenas cortas son efectivos para plastificar mientras que los de cadenas largas o altos pesos

moleculares fallan en dicha funcion. (Bastioli et al., 1996 pag. 7)

Entre los plastificantes mas usados tenemos al glicerol y a la glicerina, esta Gltima es la mas usada
pues en la formulacion hace que el producto final incremente su permeabilidad al vapor ésta
debido a su naturaleza hidrofilica el cual facilmente forma puentes de hidrégeno con las moléculas

de agua (Dias Alvez et al., 2007 pags. 941-946)

1.5.3.3 Agua

Hay varios reportes acerca de la necesidad de usar agua para el procesamiento del almidén
(obtencion de almidédn termopléastico) antes de mezclarse con otros polimeros. De este modo, el
contenido de agua del almidén puede variar desde un almidén practicamente seco hasta un

contenido de humedad del 25 % en peso. (Enriquez et al., 2012 pag. 188)

1.5.3.4 Aditivos

La funcién que puede cumplir un aditivo en una mezcla polimérica o pelicula biodegradable

depende del tipo de aditivo a agregar y del resultado que se desea obtener. Los aditivos mas
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utilizados son los fungicidas, herbicidas, antioxidantes, fertilizantes y estabilizantes. (Enriquez et
al., 2012 pag. 188) El aditivo més utilizado para evitar la proliferacion de microorganismos es el
bicarbonato de sodio (NaHCOs) se utiliza para evitar el crecimiento de microbios en la superficie
del material, asi como para atenuar la biodegradacion de la matriz polimérica (evitar que el

material se degrade demasiado rapido o antes de que termine su funcion). (Enriquez et al., 2012 pag.
188)

1.5.3.5 Agentes desestructurantes

Los agentes desestructurantes se agregan exclusivamente al almidon con el fin de “desbaratar” su
estructura, mejorar su procesabilidad y su unién con otros polimeros (Bastioli et al., 1996 pag. 188). Se
puede utilizar urea o los &cidos grasos como aceites de diferentes tipos como de maiz, palma o

girasol.

1.5.3.6 Agentes acoplantes

También llamados mediadores de fase o compatibilizadores. En una mezcla filmogénica
polimérica, puede considerarse que el almidon se encuentra en fase dispersa, mientras que algin
copolimero de la mezcla se encuentra en fase continua. El agente acoplante tiene como funcion

servir como mediador de fases. (Tomka, 1998 pag. 22).
Entre los agentes acoplantes encontramos al cido acético que reduce la naturaleza hidrofilica del

almidén, otorgandole particularidades hidrofobicas a dicho material con cual se trabaje (Rosales,

2016).

1.5.3.7 Agentes para aportar transparencia
Ciertas sales inorganicas como el cloruro de sodio (NaCl) mejoran propiedades al polimero como

la transparencia, el médulo de Young y la resistencia al esfuerzo cortante, cumple con la funcién

de extensor dentro de la mezcla. (Alvarez, 2017 pégs. 37-44.)
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1.5.4 Pruebas para la caracterizacion fisicoquimica del bioplastico

Tabla 8-2: Pruebas segiin normativas/métodos vigentes para la caracterizacion del bioplastico

Prueba

Tipo de
prueba

Normativa o
método

utilizado

Breve descripcion

Porcentaje de amilosa

Cuantitativa

Morrison y

Nos permite reconocer el porcentaje

medio de compost

(2010), ASTM
D6400

Laignelet de amilosa y amilopectina en 1 Kg
(1983) de muestra de almidon.
Porcentaje de | Cuantitativa | U. Florida | Nos indica el porcentaje de humedad
humedad (1970) en 1 Kg de muestra de almidon.
Analisis sensorial Cualitativa | Tubdn (2013) | Califica al pléastico obtenido segln
atributos organolépticos.
Solubilidad Cuantitativa | Escobar Permite conocer la cantidad de
(2009) material seco soluble en agua
después de una hora de inmersion en
el agua.
Permeabilidad al | Cuantitativa | ASTM E96 Permite determinar la transferencia
vapor de agua de agua en un material.
Traccion en un solo | Cuantitativa | INEN Es el maximo esfuerzo que presenta
sentido 2635:2012 un material antes de su rotura
Espesor Cuantitativa | INEN Debe cumplir con las
2542:2010 especificaciones establecidas en la
normativa, y se lo debe realizar con
un calibrador pie de rey y un
micrémetro.
Biodegradabilidad por | Cuantitativa | Gardfalo El material debe degradarse en poco

tiempo, en  condiciones de

compostaje.

Realizado por: Orbea, Karla. 2020
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Hipdtesis e identificacién de las variables

2.1.1 General

Al utilizar el almidén que proviene de dos variedades de papas: INIAP-Cecilia (Solanum
Tuberosum L.) y Superchola (Solanum Tuberosum) y variando las condiciones de los elementos
qgue cumplen la funcién de: plastificantes, aditivos, desestructurantes, acoplantes y de
transparencia, se lograra adquirir una pasta denominada “bioplastico” que posea las caracteristicas

similares a los plasticos convencionales, en base a las normativas INEN y ASTM vigentes.

2.1.2 Especificas

o EIl bioplastico obtenido de las papas de desecho, tiene la caracteristica principal de ser

amigable con el medio ambiente, es decir es degrada en menor tiempo.

e El bioplastico obtenido puede ser destinado para varios usos industriales, dejando a un

lado el plastico convencional.

2.1.3 Identificacion de las Variables

2.1.3.1 Variable Independiente

e Combinacion de los diferentes elementos para la elaboracion de bioplastico a partir de

biomasa

2.1.3.2 Variables dependientes

e Rendimiento del almidén
e Porcentaje de amilosa

e Humedad

e Solubilidad
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e Permeabilidad al vapor de agua

e Espesor

o Biodegradabilidad

e Resistencia

2.1.4 Matriz de consistencia

Tabla 1-3: Matriz de consistencia de la investigacion

Problema Existe gran desperdicio de alimentos organicos tales como los tubérculos,
General los cuales pueden ser utilizados como fuente para la elaboracion de
bioplasticos.
Objetivo Identificar el contenido de almiddn en dos variedades de papas: INIAP-
General Cecilia (Solanum Tuberosum L.) y Superchola (Solanum Tuberosum.)
para elaboracidon de bioplastico.
ASPECTOS Hipotesis Al utilizar el almidén que proviene de dos variedades de papas: INIAP-
GENERALES General Cecilia (Solanum Tuberosum L.) y Superchola (Solanum Tuberosum) y
variando las condiciones de los elementos que cumplen la funcién de:
plastificantes, aditivos, desestructurantes, acoplantes y de transparencia,
se logrard adquirir una pasta denominada “bioplastico” que posea las
caracteristicas similares a los plasticos convencionales, en base a las
normativas INEN y ASTM vigentes.
Objetivos ® Verificar la disponibilidad de produccién agricola de las papas
especificos INIAP-Cecilia y Superchola en el Ecuador, mediante
bibliografia.
® Analizar el rendimiento del almidon obtenido de las dos
variedades de papas para la elaboracion de bioplastico.
® Realizar la caracterizacion fisicoquimica del bioplastico
ASPECTOS obtenido a partir de las dos clases de almiddon de papas, segin
ESPECIFICOS normas INEN y ASTM vigentes para cada caso.
Hipotesis e El bioplastico obtenido de las papas de desecho, tiene la
especificas caracteristica principal de ser amigable con el medio ambiente,
es decir es degrada en menor tiempo.
e El bioplastico obtenido puede ser destinado para varios usos
industriales, dejando a un lado el pléstico convencional.
Variables e Variable independiente: Combinacion de los diferentes

elementos para la elaboracion de bioplastico a partir de

biomasa.
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e Variables dependientes: Rendimiento del almiddn, porcentaje
de amilosa, humedad, solubilidad, permeabilidad al vapor de

agua, espesor, biodegradabilidad y resistencia

Técnicas de Bibliografia y andlisis e interpretacion de datos mediante la utilizacion de
recoleccion de un software.
datos para casa
una de las
variables.
Realizado por: Orbea, Karla. 2020

2.2 Tipo y disefio de la investigacién

2.2.1 Tipo de Investigacion

La investigacion llevada a cabo es de tipo exploratoria pues esta se puede aplicar para generar el
criterio y dar prioridad a algunos problemas. El estudio exploratorio también es (til para
incrementar el grado de conocimiento del investigador respecto al problema. Especialmente para

un investigador que es nuevo en el campo del problema. (Naghi, 2005 pag. 89)

El estudio es de tipo exploratorio, ya que se da prioridad a dos problemas, el desperdicio de los
alimentos organicos en el pais, y el incremento del uso de los plésticos de fuentes no renovables,
lo cual conlleva a utilizar el almiddn de las papas de desecho, para convertirlo en bioplastico para

maultiples usos.

2.2.2 Disefio de la investigacion

El disefio experimental de la investigacion utilizada es de tipo exploratorio clasico con un disefio
factorial 2*. Se utilizd este tipo de disefio pues es el mas poderoso, y permite realizar la
comparacion, control, manipulacion y normalmente generalizacion de los datos obtenidos y es

muy confiable. (Naghi, 2005 pag. 99)

Comparacion y control: Es una operacion para demostrar que dos variables estan correlacionadas.
(Naghi, 2005 pag. 96)

Manipulacién: Implica que si X es causa de Y, un cambio en X sera seguido de un cambioen'Y,

se supone que son relaciones asimétricas, una variable es la fuerza determinadora y la otra es una

respuesta. (Naghi, 2005 pag. 97)

40



El disefio factorial 2% permite considerar dos o mas variables independientes actuando
conjuntamente en la experimentacion. (Naghi, 2005 pag. 100) Un disefio factorial es un tipo de
experimento planteado que permite estudiar los efectos que varios factores pueden tener en una
respuesta. Al realizar un experimento variar los niveles de todos los factores al mismo tiempo en

lugar de uno a la vez, permite estudiar las interacciones entre los factores. (Minitab, 2019)

Figura N°1-3: Disefio de dos factores.
Fuente: (Minitab, 2019)

Descripcidn: Cada punto representa una combinacién Unica de niveles de factores. (Minitab, 2019)

e 2 niveles del factor A
e 3 niveles del factor B

Se utiliz6 la metodologia dada por varios autores que han sugerido el uso de un disefio factorial
2k para la realizacion de bioplasticos a partir del almidon de la papa, estableciendo asi un nivel
alto (+) y bajo (-) de los elementos tales como la glicerina que actiia como agente plastificante y
el acido acético que ejerce como agente acoplante. Las combinaciones o tratamientos se realizaron
en el programa estadistico Minitab ®, en su versién gratuita para estudiantes, el cual gener6 4
tratamientos, los cuales se realizaron por duplicado ya que se trabaj6 con dos tipos de almidones

de papa.

Tabla 2-3: Niveles altos y bajos, establecidos por diferentes autores para la realizacion de

bioplastico de papa.

Niveles Nivel alto (+1) Nivel bajo (-1)
Autor (es) Glicerina Acido Glicerina Acido acético
acetico
(Heredia Jara et al., 2019 pag. 6 6 25 2.5
71)
(Charro, 2015 pég. 30) 4.5 6 3 3
(Guaman, 2019 pég. 27) 5 75 3.95 3.95

Realizado por: Orbea, Karla. 2020
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Tabla 3-3: Niveles altos y bajos, establecidos por el programa Minitab ®

] ) Factores
Tratamiento | Valor de los niveles I _ i
Glicerina | Acido acético
T1 [-1, -1] -1 -1
T2 [1,-1] 1 -1
T3 [-1, 1] -1 1
T4 [1,1] 1 1

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

2. 3 Poblacién de estudio

La poblacién considerada para el presente estudio fue las papas de desecho que se obtiene en el
mercado mayorista de la ciudad de Latacunga, en la bodega de abasto: “Centro de acopio de

papas, para la zona centro del pais”.

2.4 Tamafo de la muestra

Se trabajé con 5 Kg (11.02 Ib) de papas en total, es decir 2,5 Kg (5.51 Ib) de papas de cada

variedad.

2.5 Seccion de muestra

Se esgrimieron las papas que no cumplian con el tamafio para la venta, es decir se utilizaron las

papas de desecho que usualmente se usan para la alimentacion de animales.

2.6 Técnica de recoleccion de datos

Las técnicas que se utilizaron para la recoleccion de datos fueron:

Tabla 4-3: Técnicas de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos | Instrumento

Recoleccion de informacion Fuentes bibliografias de internet y de la biblioteca de la

ESPOCH
Andlisis y tratamiento  de | Excel
resultados Programa estadistico Minitab®

Elaborado por: Karla Orbea, 2020.
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2.7 Metodologias para para la recoleccion de datos experimentales

2.7.1 Lugar de realizacion

o Eltrabajo de integracion curricular se lo llevo a cabo en el laboratorio de “Laboratorio de
Investigacion” de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

2.7.1.1 Materiales, equipos y reactivos

Materia prima

e Almidon de papa Superchola

e Almidon de papa Leona Blanca

Reactivos

Agua destilada (H20)

e Glicerina (C3HsO3)

e Acido acético (CH;COOH)

e Cloruro de sodio (NaCl)

o Aceite de girasol

e Bicarbonato de sodio (NaHCO:s)
e Gel desilice (SiOy)

Materiales

e Vaso de precipitacién de 200 mL
e Varilla de agitacion

o Espatula

e Cajas Petri de vidrio

e Colador de pléstico

e Papel aluminio

e Mortero de porcelana con pistilo
e Moldes de vidrio

e Pipeta Pasteur
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Equipos

e Reverbero

e Estufa

e Agitador magnético

e Rallador de acero inoxidable
e Cronometro

e Balanza analitica

e Cémara fotografica

e TermOmetro

e MaAquina de ensayos universal WAW-600B

2.8 Fase de laboratorio

2.8.1 Extraccion del almidén de papa

Filtrado
Extraccion -, -

Figura N°2-3: Diagrama de flujo del proceso de extraccion del almiddn de papa
Realizado por: Orbea, Karla. 2020

Felado Desintegrado

Para la obtencion del almidén de papa se utilizé el método de via himeda, el cual consiste en

lavado, corte, triturado, sedimentado, decantado, secado, pulverizado, tamizado y almacenado
(Villalobos et al., 2014 pag. 268).

e Lavado: Lavar las papas con abundante agua y jabdn para retirar cualquier rastro de

tierra.

o Pelado: Pelar las papas con ayuda de un pelador o cuchillo, en caso de que la papa tenga

una coloracién verde, es mejor retirar aquella coloracion ya que es indicio de que la papa
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estado expuesto a la luz y aumentado su clorofila, la coloracion verde es presencia de

toxinas de tipo glicoalcaloides (por lo general, solanina y chocanina).

Pesado: Pesar las papas en la balanza analitica.

Desintegrado: Con la ayuda de un rayador de acero inoxidable utilizando la parte mas
fina se procede a desintegrar el producto hasta obtener un puré.

Filtrado: Con la ayuda de un colador fino, filtrar el puré, mientras vamos filtrando
utilizar agua fria, para obtener un tipo de lechada.

Precipitado: Recoger la lechada en un recipiente hondo, y esperar de 12 a 24 horas para
que el almidén precipite, o hasta que la espuma formada desaparezca por completo y se

pueda observar el almidon en el fondo del recipiente.

Extraccién de agua: Extraer el agua de manera manual inclinando el recipiente, con la

precaucion de no deshacernos del almidon precipitado.

Secado: Colocar en una estufa el almidon a 90°C, durante 45 minutos aproximadamente

o hasta notar que esta completamente seco, formara una especia de polvo blanco y suelto.

Almacenado: Almacenar el almidén en una funda tipo ziploc o en un envase hermético
de preferencia con bolsas de gel de silice (SiO2) para que estas absorban la humedad del

ambiente.

2.8.2 Rendimiento y caracterizacion del almidén

2.8.2.1 Rendimiento del almidon

Para el rendimiento del almidoén se utilizd la definicion elaborada por Mitch, 1984., que define al

rendimiento de un almidén como el principal requisito para que las industrias puedan producir

fécula en variedades con alto potencial de rendimiento y alto contenido de materia seca que

permitan obtener una materia prima a precios competitivos. Cabe destacar que el concepto de
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rendimiento también se encuentra vinculado al de eficiencia o al de efectividad. La eficiencia es
la capacidad de lograr un resultado empleando la menor cantidad posible de recursos, mientras
que la efectividad se centra directamente en la capacidad de obtener el efecto que se busca. (Pérez
Porto et al., 2012) Para calcular el rendimiento del almidon obtenido de cada variedad de papa se

utilizo la formula sugerida por el Instituto Internacional del almidon.

L Peso del producto final
%Rendimiento = x100
Peso del producto inicial Ecuacion 1.

Donde:

Peso del producto final: Peso final de almidén obtenido en base himeda

Peso del producto inicial: Peso final de almiddn obtenido en base seca

Este método empirico se utiliza para liquidar cuentas con proveedores de papas a fabricas de
almidén. Sin embargo, las condiciones de almacenamiento desfavorables pueden causar la
conversion enzimatica del almidén en glucosa que afecta el rendimiento del almiddn sin cambiar

el peso bajo el agua y la densidad de las papas. (Instituto Internacional del almid6n, 1999)

2.8.2.2 Caracterizacion del almidén

Para la caracterizacion del almidon, se realizaron pruebas del porcentaje de humedad vy el
porcentaje de amilosa, en muestras de 1 Kg cada una en el INIAP (Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias), en su estacion experimental Santa Catalina en el cantén Mejia.

2.8.3 Elaboracion del bioplastico en base al disefio factorial 2

2.8.3.1 Formulaciones

Las formulaciones para la elaboracion del bioplastico, se las realizd en base a investigaciones
previas referentes a la preparacion de biopolimeros, se tomé en cuenta los trabajos de
investigacion elaborados por Heredia Jara et al., 2019, Charro. 2015 y Guaman. 2019, tomando
en cuenta los niveles altos y bajos sugeridos por cada autor, en donde se utiliz6 el disefio factorial
2k, con una k=2 donde las dos variables a ser controladas fueron la glicerina y el acido acético.
En donde se realizaron cuatro tratamientos, por duplicado, ya que uno fue realizado con el

almidon de papa leona blanca, y el otro con almidén de papa Superchola. Los niveles altos y bajos
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fueron introducidos en el programa estadistico de Minitab ® donde se genero el siguiente modelo

estadistico:

Yijg =+ a;+ Bj+ aPy + &

parai=1,2 j=1,2 k=1, .., 4
Donde:

u = Media general.

a; = Efecto sobre la media causado por el nivel i de la glicerina.

B;= Efecto sobre la media causado por el nivel j del acido acético.

ap;; = Efecto sobre la media causado por la interaccion del nivel i de la glicerina 'y el nivel j del

acido acético.

&ji = Error aleatorio.

Tabla N°5-3: Tratamientos y replicas para el disefio 22
Tratamientos | 4

Replica 4

U. Experimental | 16
Realizado por: Orbea, Karla. 2020

Tabla N°6-3: Combinaciones para el disefio 22

Combinaciones | A| B | A: Glicerina B: Acido
1 -1)-1 3.15 3.15
A 1]-1 5.16 3.15
B 1)1 3.15 6.5
AB 1|1 5.16 6.5

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

Tabla N°7-3: Formulaciones para los tratamientos en base al disefio 22

) ) Factores
Tratamiento | Valor de los niveles _
Glicerina Acido
T1 [-1, -1] 3.15 3.15
T2 [, -1] 5.16 3.15
T3 [-1, 1] 3.15 6.5
T4 [1,1] 5.16 6.5

Realizado por: Orbea, Karla. 2020
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Se consider6 como variables al &cido acético ya que este actla como agente acoplante
proporcionado caracteristicas hidrofilicas, y a la glicerina ya que actia como agente plastificante
que proporciona de elasticidad y flexibilidad.

Con respeto al nivel de almidon que se utilizé para la preparacién del bioplastico, se utilizé como
referencia los niveles establecidos por Jasson et al., (2005), que menciona que los polisacaridos
pueden encontrarse en concentraciones entre el 30 y el 70 %. Para lo cual es fijo un total del 40%
de almiddn en la base del biopolimero. El nivel de agua utilizado para diluir los diferentes
elementos fue el elaborado por Enriquez et al., (2012) que menciona que debe tener un contenido

de humedad del 25 % en peso.

Como aditivo para el bioplastico se utilizd bicarbonato de sodio (NaHCOs3), segin Enriquez et
al., 2012 el porcentaje de aditivos debe ser menor al 1%, se empled 0.5 g de bicarbonato, como
agente fungicida y estabilizante. El agente desestructurante utilizado fue el aceite de girasol, y se
utilizo la cantidad recomendada por Heredia Jara et al., (2019) de 1 mL, y finalmente para que el
bioplastico adquiera transparencia se utilizé 1 g de NaCl, de igual manera sefialado por el mismo
autor. Finalmente, al realizar las mezclas de los diferentes tratamientos, estos deben alcanzar un

pH de entre 5.3-5.5, que es el potencial hidrégeno ideal para plastificar una sustancia. (Guerrero,
2016 pag. 20)

Tabla N°8-3: Formulaciones para la elaboracién de bioplastico de papa

Cantidades peso a peso
Tratamiento | Agua | Clorurode | Aceitede | Bicarbonatode | Almidon | Glicerina Acido
(mL) sodio (g) girasol sodio (g) Q) (mL) acético
(mL) (mL)
1 40 1 1 0.5 4 3.15 3.15
2 40 1 1 0.5 4 5.16 3.15
3 40 1 1 0.5 4 3.15 6.5
4 40 1 1 0.5 4 5.16 6.5

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

Cabe recalcar que estas formulaciones se la realizaron por duplicado, ya que se utiliz6 dos clases
de almidén. El esquema del disefio experimental para la elaboracion de bioplastico indica cuatro

replicas, para cada formulacion, lo cual origino 16 unidades experimentales.

Tabla N°9-3: Esquematizacion del disefio experimental
FORMULACIONES

F1 F2 F3 Fa

R1/R2|R3|R4|R1|R2|R3|R4|R1|R2|R3|R4|R1|R2|R3|R4
Realizado por: Orbea, Karla. 2020
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Simbologia:

F= Formulaciones

R= Réplica

2.8.3.2 Elaboracion de bioplastico

Para la elaboracion de bioplastico se siguié la metodologia realizada por Charro, Margarita.
(2015), con algunas modificaciones sugeridas y elaboradas por Enriquez et al., (2012), que es la
adicién del bicarbonato de sodio como aditivo, y el uso de aceite de girasol como agente
desmoldante sugerido por Heredia Jara et al., 2019.

Figura N°3-3: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del bioplastico

Almidan de .
papa Agitacion Medicion Adicion de plastificantes
+ g del pH (CaHgO3+NacNaHCOs)
Agua
destilada
+ 3 min, hasta Enire l
CH3CO0OH formar una 53-55
pasta Agitacion con calor
G2°C-65°C
v
Enfriado y desmoldado Secado en Maldeado
[ Caracterizacion temperatura ambiente esfufa 40°C
18°0 or 12 horas Maldes de
vidrio
Fizica Cwiimics

Fuente: (Charro, 2015 pag. 31)
Realizado por: Orbea, Karla. 2020

2.8.4 Caracterizacion fisicoquimica del bioplastico

2.8.4.1 Andlisis sensorial

El andlisis sensorial es el examen de las propiedades organolépticas de un producto realizable con
los sentidos humanos (Ahued, 2019) por tal motivo los pardmetros mas importantes que se tomo en

cuenta para que sea considerado como aceptable fueron la textura, la flexibilidad y la resistencia.
(Tubon, 2013 pag. 43)
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La valoraciéon de los atributos de las [dminas de bioplastico en base a su respectiva formulacion
en la evaluacion sensorial, se realizd mediante una tabla de puntuacién estructurada con una
calificacion de 1 y 5 es decir, de una menor puntuacion (inaceptable) a mayor puntuacion

(aceptable), segun la apreciacion del tacto y la vista ante los parametros organolépticos. (Guaman,
2019 pag. 34)

Tabla N°10-3: Valoracion para el examen sensorial

Atributos organolépticos Puntos
Opaco | Aspera | Poco flexible | Débil 1
Trasllcido | Lisa Flexible Fuerte 5

Fuente: (Guaman, 2019 pag. 34)
Realizado por: Orbea, Karla. 2020

2.8.4.2 Solubilidad

Para esta prueba se utiliz6 el método realizado en la revista del Laboratorio Tecnolégico del
Uruguay, en su articulo: “PELICULAS BIODEGRADABLES Y COMESTIBLES
DESARROLLADAS EN BASE A AISLADO DE PROTEINAS DE SUERO LACTEO: ESTUDIO
DE DOS METODOS DE ELABORACION Y DEL USO DE SORBATO DE POTASIO COMO
CONSERVADOR. (2009)”

Las peliculas de 5 cm x 1 cm secas se colocaron en 80 mL de agua desionizada con una agitacion
de 100 rpm durante una hora, posteriormente se filtrd y se colocé en la estufa a 40 °C hasta que
esté seca y luego a 105 °C hasta que tenga un peso constante. Se realizaron ensayos por duplicado

de cada tipo de pelicula. (Charro, 2015 pég. 32). Se calcul6 la solubilidad con la siguiente férmula:

. peso inicial seco — peso final seco
%Solubilidad = —— x100
peso inicial seco

Ecuacion 2.
2.8.4.3 Permeabilidad al vapor de agua
Para esta prueba se utilizé la ASTM-E96/96-M, este método de prueba cubre la determinacion de

la transmisién de vapor de agua (WVT) de materiales a través de los cuales el paso del vapor de

agua puede ser importante, como papel, peliculas plasticas. (ASTM International, 2016).

Para realizar esta prueba se debe trabajar a 25°C y con una humedad relativa del 75%, y se utiliz6

la adaptacion elaborada por Charro, Margarita. 2012, donde la muestra de 1cm x 0.5 cm se sell6
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en la boca abierta de un tubo de ensayo que contiene 2 g de silica gel (desecante) en el fondo, se
pesa periodicamente para determinar la tasa de vapor de agua de circulacion a través de la muestra.
Se hicieron los ensayos por duplicado cada tipo de pelicula. (Charro, 2015 péag. 32)

Para determinar la transmision de vapor de agua (WVT), se utilizd la siguiente formula:

WVTR *x z

WVP =
S"« (HR, — HR;)

Ecuacion 3.
Donde:

WVP = es la permeabilidad al vapor de agua en (g/hmMPa)

WVTR = es la pendiente de la curva (g/h) sobre el area expuesta de la lamina (g/h)

S"=es la presion de vapor de agua a la temperatura del ensayo (MPa) T= 20°C.

HR2 = es la humedad relativa de la cdmara con solucién de cloruro de sodio saturada (HR2=
75%).

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

Z = es el espesor en (m). (Charro, 2015 pag. 33)

2.8.4.4 Traccion en un solo sentido

Este examen se realizd segin la normativa INEN 2635:012: “Método de ensayo para las
propiedades detraccion de laminas plasticas delgadas”. Esta norma describe el método de ensayo
para determinar las propiedades de traccion de los plasticos en forma de laminas delgadas y
pelicula. (INEN 2635, 2012)

Para lo cual, se utiliza la maquina de ensayos universal WAW-600B, los cuales se llevaron a cabo

en el laboratorio de ensayo de materiales “LenMav”, en la ciudad de Riobamba.
Las probetas a ser utilizadas en este ensayo deben cumplir los siguientes requisitos:
Simbologia:

13: Longitud total=248 mm

11: longitud de la parte calibrada=60 + 0.5mm

R: radio 60 £ 0.5 mm
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12: Distancia entre porciones de ancho paralelo= 108 + 1.6 mm
b2: Ancho de los extremos= 20,0 + 0.2 mm

b1: Ancho en la parte angosta = 10.0 £ 0.2 mm

e: Espesor preferido =4.0 £ 2 mm

Gréfico 5-3: Medidas que debe poseer la probeta para el ensayo de traccion en un solo sentido

I3

h 12

l1

b1

AN

Fuente: (INEN 2635, 2012)

2.8.4.5 Espesor

Para el ensayo de espesor, se utilizo la normativa INEN 2542:2010: “Método de ensayo para las
propiedades detraccién de laminas plasticas delgadas™, que establece que las laminas deben ser
medidas con los instrumentos pertinentes para establecer dimensiones nominales de largo, ancho,

espesor. Deben ser medidas con la ayuda de un calibrador pie de rey y un micrémetro. (INEN 2542,
2010)

Para esto se utilizé un calibrador pie de rey marca Mitutoyo cuya resolucion es de 0.0lmm y un
error de indicacién: + 0.02mm, y un micrémetro de la misma marca cuya plenitud es de 0.000012
pulg. Para lo cual se cumplié con las medidas descritas en el apartado 2.8.4.4, que son las medidas

gue deben cumplir las probetas.

52



2.8.4.6 Biodegradabilidad por medio de compost

Esta prueba consiste en recortar [&minas de 5cm x 1 cm, las cuales serén ubicadas en cajas Petri
rellenas con humus, se utilizo el de la marca “Pro-Mix ", el cual es rico en microorganismos, cada
muestra estard acompafiada de un testigo de plastico de origen pétreo, el cual fue una malla tipo
mosquitero, ya que los pequefios orificios permitieron la entrada de los microrganismos y la
humedad para una degradacién més rapida. Durante la experimentacion se considero un tiempo
de degradacion de 5 dias, con control en los dias 2, 5, 10 y 15, evaluando asi la pérdida de peso

por método gravimétrico segun la siguiente formula. (Garéfalo, 2020 péag. 33)

(peso inicial seco — peso final seco)
*

— 100
peso inicial seco

% Pérdida de peso =

Ecuacion 4.

En los materiales degradables el proceso biodegradativo puede verificarse en condiciones

anaerobias 0 aerobias. (Rodriguez, 2012 pag. 71)

e Reaccion en medio aerobio:

Polimero + Oz + microorganismos = CO; + H20 + SO, + NO2 + biomasa + calor

e Reaccion en medio anaerobio:

Polimero + bacterias anaerobias = CO, + CH4 + SH> + NH3 + residuo + calor

Los factores que influyen en el proceso biodegradativo son las condiciones del medio (pH,
temperatura, humedad, etc.), las caracteristicas del polimero (peso molecular, enlaces quimicos
susceptibles a la hidrolisis, presencia de mondémero residual o aditivos, etc.), dimensiones del

material y las caracteristicas del microorganismo (cantidad, tipo y fuente). (Rodriguez, 2012 pég. 71)
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Resultados

3.1.1 Rendimiento y caracterizacion del almidén

3.1.1.2 Célculo del rendimiento

Tabla N° 1-4: Célculo del rendimiento en la papa INIAP-Cecilia

Nombre comUn: INIAP-CECILIA

Nombre cientifico: Solanum Tuberosum L.

Nombre popular: Leona Blanca

Accion Cantidad | Unidad
Peso inicial de papa lavada y pelada 4.624 Ib
Peso inicial de almidén obtenido en base himeda| 382 ¢ g
Peso final de almidon obtenido en base seca 248 g g
Realizado por: Orbea, Karla. 2020
Segun la ecuacion 1:
% Rendimiento = 48 * 100%
382
%Rendimiento de la papa leona blanca = 64.92
Tabla N°2-4: Calculo del rendimiento en la papa Superchola
Nombre comun: Superchola
Nombre cientifico: Solanum Tuberosum
Nombre popular: Papa Chola
Accion Cantidad | Unidad
Peso inicial de papa lavada y pelada 4.638 Ib
Peso inicial de almidén obtenido en base himeda 542 g
Peso final de almiddn obtenido en base seca 396 g

Realizado por: Orbea, Karla. 2020
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Segun la ecuacion 1, para el rendimiento de la papa Superchola:

6
0
542*100/0

% Rendimiento =

% Rendimiento de la papa Superchola = 73.06

3.1.1.3 Caracterizacion del almidon

Para la caracterizacidn fisicoquimica del almidén se llevaron a cabo tres pruebas, contenido de

humedad, amilosa y amilopectina que se muestran a continuacion:

Tabla N°3-4: Resultados de los analisis fisicoquimicos del almidon de papa INIAP-Cecilia

Paradmetro Método de referencia Resultado
Contenido de humedad U. Florida 1970 14.72%
Contenido de amilosa Morrison y Laignelet 1983 30.16%
Contenido de amilopectina Morrison y Laignelet 1983 69.84%

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

Tabla N°4-4: Resultados de los andlisis fisicoquimicos del almidon de papa Superchola

Parametro Método de referencia Resultado
Contenido de humedad U. Florida 1970 13.56%
Contenido de amilosa Morrison y Laignelet 1983 21.92%
Contenido de amilopectina Morrison y Laignelet 1983 78.08%

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

3.1.2 Andlisis sensorial del bioplastico obtenido a cada una de las clases de almidén

3.1.2.1 Andlisis sensorial para el bioplastico de papa INIAP-Cecilia

De acuerdo en lo descrito en el apartado 2.8.4.1, se procedi6 a calificar al bioplastico obtenido de

acuerdo a la clasificacion de (Tubén, 2013). Segun el analisis factorial propuesto 22, se realizaron 4

tratamientos, con 4 repeticiones cada uno, es decir en total 16 experimentaciones para cada uno

de los biopléasticos formulados, de los cuales se seleccion6 uno de cada grupo, es decir el que

mejor calificacion obtuvo para su evaluacion sensorial.
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Tabla 5-4: Rango de calificaciones para el andlisis sensorial.

Rango de puntaje Aspecto (A) Textura (T) Flexibilidad (F) Resistencia
(R)
1: Inaceptable Muy opaco Aspero Nada flexible Muy débil
2: Poco aceptable Opaco Semiaspero Poco flexible Débhil
3: Moderadamente Divisado Semiliso con Medianamente Medianamente
aceptable arrugas en la flexible déhil
superficie
4: Casi aceptable Semitraslucido Semiliso Flexible Fuerte
5: Aceptable Traslucido Liso Muy flexible Muy fuerte
Realizado por: Orbea, Karla. 2020
Tabla N°6-4: Resultados del andlisis sensorial para la variedad INIAP-Cecilia
Parametros
Tratamiento Nomenclatura pH (A) (M (3) R) P)
1 [1] 5.5 3 3 2 2 10
2 [a] 5.3 4 4 4 3 15
3 [b] 5.3 5 4 4 5 18
4 [ab] 5.3 3 3 3 4 13
Realizado por: Orbea, Karla. 2020
Tabla N°7-4: Resultados del analisis sensorial para la variedad Superchola
Parametros
Tratamiento Nomenclatura pH (A) (T (F (R) P)
1 [11] 5.2 2 4 3 3 12
2 [a] 5.3 3 4 3 4 14
3 [b] 5.3 5 4 4 4 17
4 [ab] 53 4 4 4 4 16

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

3.1.3 Caracterizacion fisicoquimica de los bioplasticos

3.1.3.1 Andlisis de solubilidad en el agua

En las siguientes tablas se pueden evaluar los datos del peso inicial y final que cada tipo de

bioplastico obtuvo después de la prueba descrita en el apartado 2.8.4.2. Utilizando la ecuacién 2,

podemos determinar cuan soluble es el bioplastico, los datos se expresan en gramos.
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Tabla N°8-4: Resultados del andlisis de solubilidad en el agua del bioplastico obtenido de la
variedad INIAP-Cecilia

Parédmetro
Tratamiento | Nomenclatura Peso Peso final Cantidad de agua Peso % de
inicial himedo absorbida final seco solubilidad
1 [1] 2.01 2.03 0.02 1.99 0.99
2 [a] 2.02 2.06 0.04 1.98 1.98
3 [b] 2.00 2.04 0.04 1.97 15
4 [ab] 2.03 2.08 0.05 1.99 1.97

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

Tabla N°9-4: Resultados del analisis de solubilidad en el agua del bioplastico obtenido de la

variedad Superchola

Parametro
Tratamiento | Nomenclatura Peso Peso final Cantidad de agua Peso % de
inicial himedo absorbida final solubilidad
seco
1 [17 2.00 2.02 0.02 1.99 0.5
2 [a7 2.02 2.04 0.02 1,97 247
3 [b1] 2.02 2.06 0.04 1.99 1.48
4 [ab 2.00 2.03 0.03 1,99 0.5

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

3.1.3.2 Andlisis de permeabilidad al vapor de agua

Para este tipo de ensayo se utilizé el procedimiento descrito en el apartado 2.8.4.3, y con la

ecuacion 3, se determind cuan permeable al vapor de agua, result6 ser cada tipo de bioplastico

formulado, donde : S"= Presidn atmosférica en Riobamba.

Tabla N°10-4: Resultados del andlisis de permeabilidad al vapor de agua del bioplastico
obtenido de la variedad INIAP-Cecilia

Parametro
Tratamiento | Nomenclatura WVTR Y HR2 HR1 z WVP
(g/h). (MPa) (%) (%) (m) (9/hmMPa).
1 [1] 2 0.1017 0.75 0 0.004 0.104
2 [a] 2 0.1017 0.75 0 0.0039 0.05
3 [b] 2 0.1017 0.75 0 0.0039 0.05
4 [ab] 2 0.1017 0.75 0 0.004 0.104

Realizado por: Orbea, Karla. 2020
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Tabla N°11-4: Resultados del anélisis de permeabilidad al vapor de agua del bioplastico

obtenido de la variedad Superchola

Parametro
Tratamiento | Nomenclatura WVTR s HR2 HR1 z WVP
(g/h). (MPa) (%) (%) (m) (9/hmMPa).
1 [11 2 0.1017 0.75 0 0.004 0.104
2 [a7 2 0.1017 0.75 0 0.004 0.104
3 [b] 2 0.1017 0.75 0 0.0038 0.05
4 [ab1] 2 0.1017 0.75 0 0.0039 0.05

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

3.1.3.3 Andlisis del ensayo traccion en un solo sentido

Se lo realiz6 segun la normativa INEN 2043:1996-03. En donde se obtuvieron los siguientes

resultados:

(***) Probetas no ensayadas debido a que se pegaban en las mordazas, y se cortaban.

Tabla N°12-4: Resultados del analisis de traccién en un solo sentido del bioplastico obtenido de
la variedad INIAP-Cecilia.

Parametro
Médulode | Carga | Esfuerzo | Carga Esfuerzo Porcentaje
Tratamiento Nomenclatura | elasticidad de de maxima maximo de

fluencia | fluencia elongacion

(MPa) (N) (MPa) (N) (MPa) (%)

1 [1] *kk *k*% *k*x *k* *k*x *kk
2 [a] 21.3E+00 3.20 4.10 3.64 4.67 2.73
3 [b] 25.77E+00 1.77 2.54 1.80 2.57 4.18

4 [ab] *kk *k*% *k*x *k*x *k*x *kk

Realizado por: Laboratorio, LenMav. 2020

Tabla N°13-4: Resultados del analisis de traccién en un solo sentido del bioplastico obtenido de

la variedad Superchola.

Parédmetro

Médulo de Carga de Esfuerzo Carga | Esfuerzo | Porcentaje

Tratamiento | Nomenclatura | elasticidad fluencia de fluencia | maxima | maximo de
elongacion

(MPa) (N) (MPa) (N) (MPa) (%)

1 1] e e e e xx e

2 [a] e e e e xx e
3 [b] 14.30E+00 3.24 4.70 341 4.95 17.16
4 [ab] 14.80E+00 3.72 6.10 4.04 6.63 24.96

Realizado por: Laboratorio, LenMav. 2020
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3.1.3.4 Andlisis de espesor

Segun la INEN: 2542:2010, las probetas de plastico deben cumplir con las especificaciones

mencionadas en el aparatado 2.8.4.4. Las cuales se las procedié a medir con el uso de un

calibrador pie de rey digital para su longitud, y para su espesor con un micrémetro. En donde se

obtuvo los siguientes resultados expresados en milimetros.

Tabla N°14-4: Resultados del anlisis de espesor obtenido de la variedad INIAP-Cecilia

Parédmetro
Tratamiento Nomenclatura 13: 11: R: 12: b2: b1: e:
1 [1] 248 62 60 | 109 20 10 4
2 [a] 248 61 60 | 108 20 10 6
3 [b] 248 60 60 | 108 19 | 98 5
4 [ab] 248 59 60 | 108 18 10 4

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

Tabla N°15-4: Resultados del analisis de espesor obtenido de la variedad Superchola

Parametro
Tratamiento Nomenclatura 13: 11: R: 12: b2: | bl: e:
1 [11 248 61 60 | 108 20 10 4
2 [a] 248 60 60 | 108 20 10 4
3 [b1] 248 59 60 | 109 20 10 5
4 [ab] 248 60 60 | 109 19 10 5

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

3.1.3.5 Andlisis de biodegradabilidad por medio de compost

Se procedid a realizar el procedimiento descrito en el punto 2.8.4.6 donde el testigo de plastico

utilizado tuvo un peso de: 3 g, se utiliz6 la ecuacion 4, y se procedi6 a realizar los controles en

los dias 2, 5, 10 y 15, obteniéndose asi los siguientes resultados:

Tabla N°16-4: Resultados del andlisis biodegradabilidad por medio de compost del bioplastico
obtenido de la variedad INIAP-Cecilia

Tratamiento

Nomenclatura

Parametro

N° dedia | Pesoinicial seco | Peso final seco (g) Pérdida de peso
©) (%)
2 2.01 0
5 2.00 0.49
1 [1] 10 2.01 1.00 50.24
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15 05 75.12
2 2.00 0.9
5 1.75 13.36
2 [a] 10 2.02 1.03 49.00
15 0.42 79.20
2 1.98 1
5 152 24
3 [b] 10 2.00 0.95 525
15 0.45 775
2 2.02 0.49
5 1.39 3152
4 [ab] 10 2.03 0.95 53.30
15 0.67 66.99

Realizado por: Orbea, Karla. 2020
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Gréfico 1-4: Biodegradabilidad por medio de compost de la variedad INIAP-Cecilia

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

Tabla N° 17-4: Resultados del analisis biodegradabilidad por medio de compost del bioplastico

obtenido de la variedad Superchola

Tratamiento

Nomenclatura

Parametro

N° de dia Peso inicial seco Peso final seco Pérdida de peso
© © (%)
2 1.95 25
5 1.22 39
1 [11 10 2.00 0.75 62.5
15 0.43 78.5
2 187 7.42
5 1.54 23.76
2 [a] 10 2.02 0.67 66.83
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15 0.39 80.69
2 1.76 12.43
5 1.38 31.34
3 [bT] 10 2.01 0.66 67.16
15 0.43 78.60
2 1.97 1.5
5 1.65 17.5
4 [abT] 10 2.00 0.82 59
15 0.53 735

Realizado por: Orbea, Karla. 2020
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Gréfico 2-4: Biodegradabilidad por medio de compost de la variedad Superchola

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

3.2 Pruebas de Hipdtesis

Definicién de los elementos para la fabricacién del bioplastico a partir de dos clases de
almidones

Segun el disefio factorial 22, donde se elaboraron 2 tratamientos, con 4 experimentaciones cada
uno, los bioplasticos con mejores caracteristicas segun el analisis sensorial, fueron los bioplasticos
con almidoén proveniente de la variedad INIAP-Cecilia, es decir el tipo [a] y [b], mientras que la

variedad Superchola, con minimas diferencias fueron los biopolimeros de prototipo [b"] y [ab'].

Las formulaciones propuestas por el disefio factorial fueron aceptables para estos casos, sin

embargo, para la prueba de traccion en un solo sentido, los otros bioplasticos no lograron tener la
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consistencia apropiada pues fueron muy similares al hule, y tendian a apegarse a las mordazas de
la maquina de ensayos universal WAW-600B, esto no quiere decir que el bioplastico no esté bien
formulado, més bien se dispone a utilizar otro tipo de maquina de traccion de ensayos disefiados
para hule. Por lo tanto los resultados obtenidos de los plésticos de tipo [a] y [b] tiene una
resistencia a la tension de: 21.3E+00 MPa y 25.77E+00 MPa, mientras que los [b] y [ab']
obtuvieron un resultado de: 14.30E+00 MPay 14.80E+00 MPa, respectivamente, estos resultados
al ser comparados con la carga de rotura del polietileno de baja densidad que oscilan entre el 8 y
25 MPa, los convierten en bioplasticos Gtiles para bolsas, embalaje y articulos del hogar.

(Universitat Politecnica de Valéncia, 2019)

Biodegradabilidad del bioplastico

Una de las principales caracteristicas de los bioplasticos, es que son biodegradables en menos
tiempo comparado al plastico que proviene de fuentes petroliferas, se degradan con facilidad en
condiciones aerobias y anaerobias, este fue el caso de los bioplasticos del grupo del almidén de
papa INIAP-Cecilia, que se degrado con facilidad en 15 dias, perdiendo asi un total promedio de:
74.70 % de su peso.

El grupo del bioplastico de la fécula de la papa Superchola en 15 dias, perdié un total promedio
de peso de: 77.82 %. Por lo tanto, ambos bioplasticos de almidon son biodegradables, con una
minima diferencia, consecuentemente ambos son amigables con el medio ambiente por su

factibilidad de descomposicion.

3.3 Discusién de resultados

3.3.1 Analisis de los resultados del rendimiento del almidoén

El contenido de almiddn de ambas clases de papas tuvo rendimientos satisfactorios, la variedad
INIAP-Cecilia obtuvo un rendimiento del 64.92%, mientras que la variedad Superchola un
73.06%, cabe recalcar que no se utilizo la cascara de ninguna de las variedades, ya que eran papas
de desecho la mayor parte de su piel presentaba coloracion verdosa, lo cual evidenciaba que las
papas estuvieron mal almacenadas y expuestas a la luz lo cual provoco la formacion de
glicoalcaloides, también tenian varias abolladuras y los denominados “ojos” producto de las

plagas, los cuales fueron desechados mediante cortes en el tubérculo.
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Segun el trabajo realizado por Barrera et al., (2004) el porcentaje de rendimiento del almidén de
las papas en general es del 83.87 % + 1.67, este porcentaje incluye a la cascara de la papa, sin
embargo, el almidén obtenido fue integramente de la papa sin céscara por lo que podemos
determinar que existieron perdidas de almidon al momento de desecharnos de la misma, ya que
el contenido de amilosa en la céscara de papa es de aproximadamente un 20.8% (Hernandez, 2018
pég. 5). Teniendo asi una diferencia de aproximadamente del 10% en cuanto al rendimiento de un

almidén de una papa sin céascara al de una con cascara.

3.3.2 Andlisis de los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del almidén

3.3.2.1 Humedad

La humedad que contenia el almidén en base seca de la variedad INIAP-Cecilia, fue de 14,72%
y de la variedad Superchola fue de 13.56%, para que un almidon tenga buenos resultados en
diferentes usos, su principal caracteristica fisicoquimica debe ser un contenido de humedad que
no exceda entre el 10-14% (Mitch, 1984 pag. 113). Los porcentajes de humedad obtenidos cumplen
el estandar establecido, lo cual lo convierte en un almidon con buenas caracteristicas para
diferentes usos, y gracias a su bajo contenido de humedad puede ser almacenado en un lugar

fresco y seco, sin la necesidad de utilizar un envase de color &mbar para evitar su pardeamiento.

3.3.2.2 Amilosa y amilopectina

Los resultados de la variedad INIAP-Cecilia arrojan que obtuvo un porcentaje de 30.16% de
amilopectina y un 69.84% de amilosa, en cuanto a la variedad Superchola un 21.92% de
amilopectina y 78.08% de amilosa respectivamente, ambos resultados son muy alentadores en
general puesto que la caracteristica principal del almidén es que su composicion quimica abarque
de un 20-30% de amilosa y de un 70-80% de amilopectina. (Fairlie et al., 1999 pag. 30) Lo cual segun

los porcentajes obtenidos lo llega a cumplir.

3.3.3 Andlisis de los resultados de las pruebas fisicoquimicas de los bioplasticos

3.3.3.1 Pruebas sensoriales del bioplastico

Las pruebas sensoriales realizadas a los bioplasticos obtenidos de la variedad INIAP-Cecilia,

obtuvieron diferentes calificaciones, el tratamiento [1], obtuvo una calificacion de 10 puntos, su
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aspecto era algo opaco, su textura formaba burbujas, y no fue flexible por lo tanto presentaba poca
resistencia, el tratamiento [a], con una evaluacion de 15 puntos, presentaba un aspecto
semitraslucido, una textura muy lisa, fue flexible y sus resistencia era media, el tratamiento [b],
con una puntuacién de 18 puntos, presentaba excelente aspecto, un bioplastico trasltcido con
textura lisa con gran flexibilidad y resistencia, finalmente el tratamiento [ab], con una apreciacion
de 13 puntos, poseia un aspecto opaco, su textura no era firme y no tenia flexibilidad ni presentaba
gran resistencia, por lo tanto los bioplasticos mas significativos por su aspecto, textura flexibilidad

y resistencia fueron los de los tratamientos [a] y [b].

La variedad Superchola presentd otros resultados, el tratamiento [1] obtuvo una puntuacion de
12 puntos ya que su aspecto era opaco, sin embargo tenia una buena textura y presentaba buena
flexibilidad y resistencia, el tratamiento [a] con 14 puntos, presento un aspecto semicopado, sin
embargo poseia una buena textura lisa y sin burbujas, pero no tenia buena flexibilidad ni
resistencia, el tratamiento [b'] con 17 puntos present6 un buen aspecto, traslicido y una textura
lisa sin arrugas y presento una gran flexibilidad y resistencia. Finalmente, el tratamiento [ab],
obtuvo un puntaje de 16 puntos, su aspecto era traslucido sin burbujas ni arrugas y era muy
flexible y resistente. Consiguientemente, lo mejores bioplasticos de este grupo fueron los de los
tratamientos [b] [ab’]. Para los andlisis sensoriales de ambas variedades se llevo a cabo el
procedimiento realizado por Tubon, Ricardo (2013).

3.3.3.2 Ensayo de solubilidad en el agua

Para el ensayo de solubilidad la variedad INIAP-Cecilia presentd una pérdida de su peso entre el
1-2%, mientras que la variedad Superchola una perdida entre el 0.5-3%, estos datos comparados
el trabajo realizado por Charro, Margarita (2015), presentan similitudes, ya que se determina que
un biopolimero debe presentar una solubilidad entre el 0.5-3%, cabe recalcar que el plastico
estuvo sumergido por 1 hora a agitacion constante, por lo cual se dio esta solubilidad, si lo
dejamos por mas tiempo es posible que el biopolimero desaparezca por completo, por lo tanto
para evitar una solubilidad completa es necesario incorporar en la matriz termoplastica rellenos
naturales como fibras celul6sicas que sirven como material de refuerzo para mejorar las

propiedades mecanicas. (Valero Valdivieso et al., 2013 pag. 174)

3.3.3.3 Ensayo de permeabilidad al vapor de agua

El ensayo de permeabilidad al vapor determina cuénta agua es capaz de absorber el biopléastico,

ya que esto puede afectar la barrera que crea el biopolimero con el material que se desee cubrir,
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por lo tanto, es necesario que un biopléstico presente una baja permeabilidad al vapor de agua.
Los biopolimeros obtenidos tanto de la variedad INIAP-Cecilia como al Superchola obtuvieron
una WPV del 0.05-0.104% (g/hmMPa), la permeabilidad obtenida es muy baja y se ajusta a los
estandares que abarcan las peliculas producidas a partir de almidon, que van desde el 0.01-
2,17x10-9 (g/hmMPa), estos patrones se ajustan siempre y cuando se usen plastificantes en los

biopolimeros (Joaqui D et al., 2013 pag. 63), en ambos casos se utilizé la glicerina.

3.3.3.4 Ensayo traccion en un solo sentido

Los resultados del ensayo de traccion en un solo sentido se los realizd segun la normativa INEN
2635:012, que es el método de ensayo para las propiedades de traccion de laminas plasticas
delgadas, donde las probetas [a] y [b] en su mddulo de elasticidad obtuvieron un resultado de
21.3E+00 MPa y 25.77E+00 MPa, en cuanto a su porcentaje de elongacién 2.73% y 4.18%
respectivamente, este resultado al compararlo con el trabajo de investigacion realizado por de
Holguin, Sebastian. 2019, quien trabajo6 con el almiddn de papa INIAP-Cecilia para la elaboracién
de biopolimeros, obtuvo resultados similares ya que sus probetas fluctuaban entre 21.6E+00 MPa
y 24.63E+00 MPa, al porcentaje de elongacién entre el 3.32% y 4.13%, con lo cual, se puede
deducir que al tratarse del mismo material biodegradable muestran resultados positivos, de hecho,
lo hace un material competitivo ante plasticos sintéticos, especialmente frente a materiales

poliméricos provenientes del polietileno. (Holguin, 2019 pag. 92)

En cuanto a las probetas [b"] y [ab"], formuladas con almidon de papa Superchola se obtuvo un
maédulo de elasticidad de 14.30E+00 MPa y 14.80E+00 MPa, y un porcentaje de elongacion de
17.16% y 24.96%, estos resultados comparados con el trabajo de investigacion elaborado por
Guaman, Jenny. 2019, quien utiliz6 almidén de papa Superchola para la elaboracion de
bioplastico de patata, sus resultados oscilan los 13.06 MPa y 24.63MPa y con un porcentaje de
elongacion de 18.47% a 29.13%., respeto a esto, la autora comparte que los resultados son muy
similares al polietileno de baja densidad y sugiere su uso para empaques para confiteria, productos

cosmeéticos, artesanias o simplemente en cajas de regalo (Guaman, 2019 pég. 51).

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede deducir que el bioplastico con superior modulo
de elongacién fue el que provenia del almidén de la papa INIAP-Cecilia, ya que este tipo de
almidon es muy rico en amilosa, lo cual, refuerza la matriz mecénica del material, sin embargo
su porcentaje de elongacion fue bajo, comparado con el del biopléastico proveniente del almidon
de la papa Superchola, cuyo porcentaje fue alto debido a que el almidon de esta variedad contiene

menor porcentaje de amilosa, con lo que se concluye que el porcentaje de amilosa es inversamente
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proporcional, ya que, a mayor porcentaje de amilosa mayor mddulo de elasticidad, y a menor

porcentaje de amilosa, mayor sera el porcentaje de elongacion.

Respecto al esfuerzo maximo las probetas [a] y [b] obtuvieron valores de 4.67 MPa 'y 2.57 MPa,
y para las probetas [b] y [ab’] de 3.24 MPa y 4.04 MPa, lo cual, comparado con los trabajos
realizados por Holguin, Sebastidn. 2019 y Guaman, Jenny. 2019, cumplen con los limites

establecidos por los autores de entre 3.5-4 MPa.

Las deméas probetas no ensayadas como las [1], [ab] y [11], [a], se recomienda utilizar una
maquina de traccion especifica para este tipo de formulacién ya que su consistencia era muy
similar al hule, esto no evidencia que la formulacion sea errénea, sino sugiere el uso de un

extensdémetro especial para este tipo de biopolimeros.

Superficie de Respuesta Estimada

Tension

74
6.1

43 47 51 55 341 A Acido acetico

Glicerina

Grafico 3-4: Superficie de respuesta estimada para el esfuerzo maximo

Realizado por: Orbea, Karla. 2020

3.3.3.5 Ensayo de espesor

Para el ensayo de espesor, se midieron tanto el largo, ancho y grosor con los aparatos pertinentes
citados en la INEN 2542:2010, usando un calibrador pie de rey para las longitudes y un
micrometro para los espesores, se respetd los limites y tolerancias establecidos en la INEN
2043:2013. Todas las probetas respetaron los limites méximos y minimos establecidos por la

normativa ecuatoriana para su posterior ensayo de traccion en un solo sentido.
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3.3.3.6 Ensayo biodegradabilidad por medio de compost

Los biopolimeros de la variedad INIAP-Cecilia presentaron una degradacion del 74.70% de su
peso total, mientras que los bioplasticos de la variedad Superchola presentaron una pérdida total
de su peso del 77.82% en condiciones de compostaje y en 15 dias, esto quiere decir que, mientras
mas tiempo los biopolimeros se encontraban en las celdas de compostaje muy probablemente
desaparecian ya que un polimero biodegradable es un material que es capaz de descomponerse en
CO,, metano, agua, componentes inorganicos o biomasa, como resultado de la acciéon de
microorganismos, por lo tanto el material debe desintegrarse en un 90% en fragmentos menores
a un tamafio especifico (usualmente 2x2 mm), dentro de un plazo determinado usualmente 12

semanas. (ASTM D6400, 2019).
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CONCLUSIONES:

e Laspapas INIAP-Ceciliay Superchola son las variedades més consumidas en el Ecuador,
por lo tanto, su biodisponibilidad abarca una produccion total de 100 000 Ton. al afio de
esta cantidad el 5% es de desecho, lo cual puede ser aprovechado para la obtencion de

almidén y posteriormente utilizado para producir bioplastico.

e Se analiz6 el rendimiento del almidén, en donde la variedad INIAP-Cecilia obtuvo un
64.92% y un 73.06% para la Superchola, ambos tubérculos fueron productos de desecho,
por lo tanto, no se utilizé su cascara para la obtencién del almidon, sin embargo, estos

resultados muestran un rendimiento satisfactorio.

e Se realizé la caracterizacion fisicoquimica de los biopolimeros obtenidos: en donde se
obtuvo el 70% y 30% de amilosa y amilopectina y el porcentaje de humedad del almidén

de ambas variedades no excedid el 15% del limite establecido.

o El andlisis sensorial los tratamientos [a], [b] y [b'], [ab] fueron los que mayor puntaje

obtuvieron pues presentaban los mejores atributos organolépticos.

e La probetas resultaron ser solubles al perder entre 0.5-3% de su peso total en una hora de

ensayo.

e Lapermeabilidad de agua obtuvo un WPV del 0.05-0.104% (g/hmMPa) para ambos tipos

de bioplasticos, demostrando asi una permeabilidad baja.

e Laprueba de espesor, las probetas de biopolimeros fueron medidas con un calibrador pie
de rey y un micrémetro marca Mitutoyo, respetando las tolerancias establecidas en la
INEN 2542:2010. La prueba de traccién en un solo sentido cumplié con la norma INEN
2635: 2012, donde ambos biopolimeros presentaron caracteristicas en el médulo de

elasticidad y el porcentaje de elongacion similares al polietileno de baja densidad.

e Labiodegradabilidad las probetas de la variedad INIAP-Cecilia present6 una degradacion
del 74.70%, mientras que de la variedad Superchola presentd una pérdida total de su peso
del 77.82% en 15 dias y en condiciones de compostaje, cumpliendo asi con la normativa
ASTM D6400.
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RECOMENDACIONES:

Los biopolimeros obtenidos con la formulacién respectiva para cada variedad de almidédn
presentan una excelente resistencia a la traccion y a la permeabilidad al vapor del agua,
por lo tanto, son Utiles para envases, envolturas y bolsas de alimentos, sin embargo si se
requiere utilizar lamisma formulacion para utensilios como platos o envases para liquidos
es necesario afadir fibras o rellenos naturales como las provenientes de frutas o verduras,
para reforzar su matriz termoplastica, ya que los biopolimeros presentaron un alto nivel
de solubilidad.
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ANEXO A

NOTAS: ; ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA N .
CATEGORIA DEL DIAGRAMA: DE CHIMBORAZO EXTRACCION DEL ALMIDON DE

B ooy ey e . FACULTAD DE CIENCIAS PAPA POR VIA HUMEDA

o Pesado O Aprobado O Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

S Pinsds O Certificado O Por aprobar

D e agua O Informacion O Por calificar ELABORADO POR: LAMINA ESCALA FECHA

h) Secado

D Amacnado Karla G. Orbea I 1 11 2020/08/31




ANEXO B

MC-L5AIA-2201-03

INSTITUTO NACIONAL AUTCNOMO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

)] ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA =
é- @ DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD —E@- /3 %
INIIIP LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS @r:;:a?
Panamencana Sur Km. 1. CutuglaguaTifs. 2690691-3007134. Fax 3007124 mm
Casilla postal 17-01-340
INFORME DE ENSAYC No: 20-063
NOMEBRE PETICIONARIO:  Karla Crbea lzurieta INSTITUCION: Particular
DIRECCION: Latacunga ATENCION: Karla Orbea
FECHA DE EMISION; 14 de julio de 2020 FECHA DE RECEPCION.: 30/6/2020
FECHA DE ANALISIS: Del 1 al 14 de julio de 2020 HORA DE RECEPCION: 11H15
ANALISIS SOLICITADOD Amilosa
ANALISIS HUMEDAD AMILOSA
METODO | MO-LSAIA-D1.01 MO-LSAIA-D4 IDENTIFICACION
VL
METODO REF. | u. FLORIDA 1970 1983
UNIDAD % %
20-0400 13,56 21,92 Almidén papa super chola
20-0401 14.72 30,16 Almidén papa Cecilia
Cos ensayos marcados con (I e reporian en base seca.

OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente

RESPONSABLES DEL INFORME

- —

J{f’z_" iig:fc L‘_-’ ,
Dr. lvan Samaniego

RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducida ni total ni parcialments sin la aprobacidn escrita del laberaterio,
Les resuitades armiba indicados solo estan relacionados con | objeto de ensayo

Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE CALIDAD

NOTA DE DESCARGC: La informecion contenida en este informe de ensayo es de cardcter confidencial, esta diigido inicamente al destinztario de fa misma v solo podra ser usada por este. Si @ |ector de este
carreo eleclronics o fax no es & destinatario del misme, se l2 natifica gue cualquisr copia o distibucicn de este se encuentra totaimenle prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensaya par errar, por favar

notifigue inmediatamente al remitente por este misma medio y elimine la informacion.

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Preliminar
O Por aprobar
O Por calificar

O Aprobado
O Certificado
O Informacién

j) Anélisis de porcentaje de humedad y amilosa
provenientes del INIAP

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

ELABORADO POR:
Karla G. Orbea I.

RESULTADOS DEL PORCENTAJE
DE HUMEDAD Y AMILOSA

LAMINA

ESCALA

FECHA

2

1:1

2020/08/31




K)

ANEXO C

1) m

|

)/

NOTAS:

k) Solucién homogénea para biopléstico

1) Medicién de pH

m) Plastificacion a los 60°C

n) Colocacion de las probetas en los moldes

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Preliminar
O Por aprobar
O Por calificar

O Aprobado
O Certificado
O Informacién

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

ELABORADO POR:
Karla G. Orbea I.

ELABORACION DE
BIOPLASTICO

LAMINA

ESCALA FECHA

3

11 2020/08/31




0)

ANEXO D

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

0) Muestras del analisis sensorial de la variedad

p) Muestras del andlisis sensorial de la variedad

O Preliminar
O Por aprobar
O Por calificar

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

ANALISIS SENSORIAL

ELABORADO POR:

LAMINA ESCALA FECHA

Karla G. Orbea I.

11 2020/08/31



ANEXO E

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

NOTAS:
- FACULTAD DE CIENCIAS
OO Aprobado O Preliminar A p
q) Prueba de solubilidad (vista frontal) O Csrtificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
r) Prueba de solubilidad (vista superior) i8 ifi -
O Informaci6n D Por calificar ELABORADO POR: LAMINA ESCALA FECHA
Karla G. Orbea I 5 11 2020/08/31

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

DE CHIMBORAZO

ANALISIS DE SOLUBILIDAD




s)

ANEXO E

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

ANALISIS DE PERMEABILIDAD

NOTAS:
CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
FACULTAD DE CIENCIAS
. O Aprobado O Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
s) Prueba de permeabilidad al vapor del agua I Certificado O Por aprobar
O Informacion O Por calificar ELABORADO POR: LAMINA ESCALA FECHA
Karla G. Orbea I 6 11 2020/08/31

DE CHIMBORAZO

AL VAPOR DEL AGUA
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ANEXO F

i st 443073 Corre bkt et ock s |
v w3 O o bev: 1ar. A Chetre:

|Gt

et Ko e i A

u)

NOTAS:

t) Probetas para el ensayo de traccién en un solo
sentido, cumplen con la normativa
INEN2043:2013

u) Maquina de traccion universal WAW600B, con
probeta de muestra

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

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

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

ELABORADO POR:
Karla G. Orbea I.

ANALISIS DE TRACCION EN UN

SOLO SENTIDO
LAMINA ESCALA FECHA
7 11 2020/08/31




v)

[t v G0 e N LT LT Cort s e
e N e L

n

[vepsererus:tmamaiar o betbditis Wmive 1]

ANEXO G

wAitﬁEBy/c’

PAQUIMETRO DIGITAL

NOTAS:

v) Probetas medidas segun la normativa INEN

2542:2010
w) Calibrador pie de rey marca Mitutoyo

x) Micrémetro marca Mitutoyo

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Preliminar
O Por aprobar
O Por calificar

O Aprobado
O Certificado
O Informacién

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

ELABORADO POR:
Karla G. Orbea I.

ANALISIS DE TRACCION EN UN
SOLO SENTIDO

LAMINA ESCALA FECHA

8 11 2020/08/31
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ANEXOH

>

SEMis g1 cERMINATIOY

SUBSTRAT pu curTuRe

HECOMMANDATIONS _ —
ey -

STETIR

NOTAS:

y) Celdas de biodegradabilidad por medio de

compost
z) Humus marca “Pro-Mix”

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Preliminar
O Por aprobar
O Por calificar

O Aprobado
O Certificado
O Informacién

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

ELABORADO POR:
Karla G. Orbea I.

BIODEGRADABILIDAD POR
MEDIO DE COMPOST

LAMINA ESCALA FECHA

9 11 2020/08/31




RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRACCION EN UN
SOLO SENTIDO



ANEXO I: Informe de resultados del ensayo de traccion, tratamiento [a]

L.enNMav

LRABORATORIO
ENSAYD DE MATERIRLES

Ing. J. Anibct VIAdn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODETRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N Ot

SOLICITADO POR:  [Karda Orbea
3 "IDENTIFICACION DEL CONTENIDO DE ALMIDON EN DOS
VARIEDADES DE PAPAS: INIAP-CECILIA (Sofanum Tuberosum
2. ) Y SUPERCHOLA (Solarum Tuberosim ) PARA LA
ELABORACION DE BIQPLASTICQ"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: [ BIOPLASTICO
MATERIAL: {LAMINA DE PLASTICO
- [PECHA DE FABRICACION: 2020 - 07

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012
FECHA DE ENSAYO: |6-ag0-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWS00B
IMARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY €O LTD

ROYECTO DE TESIS

~ [SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D___ COD IDENT: M2,

DESIGNACION DEL MATERIAL a
CARAGCTERISTICA LAMINA
ESPESOR jmm] % g 0.06

" JANCHURA [mm] ©MR0
LONGITUD INICIAL [mm] 50.00
SECCION TRANSVERSAL |mm’] 0.78
MODULO DE ELASTICIDAD [MPaf 213500
GARGA DE FLUENCIA [N] 3.0
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPaj 410
CARGA MAXIMA {N| S 3s

" |ESFUERZO MAXIMO [MPa] 567
PORCENTAJE DE ELONGACION [%)] 27
OBSERVACIONES:

' Aprobado por:



ANEXO J: Informe de resultados del ensayo de traccién tratamiento [b]

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIRLES

LenMav Ing. J. Anibal ViRGn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODETRACCION {oe RG 18-1

SOLICTTADO POR; _[Karia Orbea
IDENTIFICACION DEL CONTENIDO DE ALMIDON EN DOS
VARIEDADES DE PAPAS: INIAP-CECILLA (Solamam Tuberosum
1) ¥ SUPERCHOLA (Sofarmm Tuberosam ) PARA 1A
ELABORACION DE BIOPLASTICO®

LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020-07

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012
FECHA DE ENSAYO: [6-a0-20

EQUIPO UTILIZADO: MAOUINA LUNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWGICB
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY €O. . LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: ENATF-2016500064D  COD IDENT: N5
DESIGNACION DEL MATERIAL b
CARACTERISTICA LAMINA -
ESPESOR {mm] 0055
ANCHURA [nm] 127
LONGITUD INICIAL fmm} 5000
- [SECCION TRANSVERSAL [mun’] 0.70
MODULO DE ELASTICIDAD |MEa) 25 77E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 177
ESFUERZO DE FLUENCIA [MFPa] 254
| |CARGA MAXIMA [N] 180
{ESFUERZO MAXIMO [MPa) 257
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 418
OBSERVACIONES: LEnNMaY
Aprobado por:
L LABORATORIO
ENEAYO DE MATERIALES
Corpmicie yaids vensmage Aon of 2400 de I Erryress 1) Boretonio no g TEPOARNTR Dy I rerodacaity

PO © Poa) o 638 Arrreraen

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnico Telf: 0 - Cel: 4




ANEXO K: Informe de resultados del ensayo de traccion tratamiento [b']

LABORATORIO
ENSQYD DE MATERIOLES

LenMav Ing. J. Anibol VIidn B, MsC.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION Ibenominacian: RG 18- 1

Karla Orbea
“IDENTIFICACION DEL CONTENIDO DE ALMIDON EN DOS
VARIEDADES DE PAPAS: INIAP-CECTLIA (Solarrun fiherosm
- } Y SUPERCHOLA (Solanum Fuberosum ) PARA 1.4
ELABORACION DE BIOPLASTICO"

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

TIPO DE MATERIAL: [ BIOPLASTICO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2020-07

. [FORMA UiLiZADA: [V TE INEN 7035012

- [EECHA DE ENSAYO: [G-igo-20
EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWEGOD
MARCA: JINAN 1.IANGONG TESTING TECHNOLOGY CO_ LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F20165000630 COD TOENT: M2

DESIGNACION DEL MATERIAL b’
CARACTERISTICA LAMINA
ESPESOR frum] j 005
ANCIURA ] 1380
LONGITUD INICIAL fmm] 50.00
SECCION TRANSVERSAL [mm?) ; 0.69
" [MODULO DE ELASTICIDAD [MPaj 1$30Fs00 |
CARGA DE FLUENCIA IN] 324
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa) ! 470
CARGA MAXIMA [N] 341
. |ESKUFRZO MAXIMO [MPa) 495
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 1716
OBSERVACIONES: : A LENNieaV
LARORNTRRID
e et L

Aprobado por:

Qavmentn e

Barckal ot ¢

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdle Politécni Telt: - Cel:




ANEXO L.: Informe de resultados del ensayo de traccién tratamiento [ab']

v : B

LenMav Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.
LABORATORIO £ g e R

ENSOYO DE MATERIRALES o ' X ¥ ) ¥

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODETRACCION |o RG18-1
N o4
SOLICITADD POR: _ [Rarla Orbea
"IDENTIFICACION DEL, CONTENTDO DE ALMIDON EN DOs

; VARIEDADES DE PAPAS. INTAP-CECILIA (Sofarmns Tuberosiun
ROYECTO DETESIS], (5 SUPERCHOLA (Solanion Therosiom ) PARA LA
ELABORACION DE BIOPLASTICO" .
DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC, ING. QUINICA
TIPO DE MATERIAL: | BIOPLASTICO
MATERIAL: LAMINA DE FLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2020 97

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635.012
FECHA DE ERSAYO:

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAVOS - WAWG008
- [MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO_, LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: ENM-E-2016500064D
|PESIGNACION DEL MATERIAL ab’
|caracreristica 3 LAMINA
{ESPESOR fosaa] ) 005
ANCHURA [m] * o 1220
LONGITUD INICIAL [mm] ; 5000
SECCION ‘TRANSYERSAL {mar] 061
 [MODULO DE ELASTICIDAD [\ 14807160
_{CARGA DE FLUENCIA [N] in
ESFUERZO DE FLUENCIA [MFPa] ; X 610
CARGA MAXIMA jN) . v 404
[Eseuksro vaxmio IMPa] a6
. [PORCENTAIE DE 51.0NGACION [v5) 2496
OBSERVACIONES:

YO DE MATERIALES

Teutoms xihda Cokinerse 2t 5ok e ) Envomen 2) b o 0 98 nosprisasios et . Sparrion

PO 0 tutnd e U dicumpnic

14

Loni ;i : jvinansaSienmav.com -
Dir. _Caue Roma N°7 y Paduo, Cdla Politécnica Tell: 032924420 - Cel: 0987260955 emaoll Wl):b il
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