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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue elaborar un plastico biodegradable a partir del almidon de
chirivia (Pastinaca sativa) y oca (Oxalis tuberosa) para su uso como envoltura en la industria
alimentaria. Se inici6 con la extraccion del almidén por el método himedo, para ello se tomé en
cuenta las variables velocidad y tiempo, con la finalidad de escoger el mejor rendimiento. Se
realiz la caracterizacion fisicoquimica del almidéon y la posterior formulacion del bioplastico en
base al disefio factorial 2%. Se ejecuté varios ensayos preliminares para determinar la cantidad de
los componentes para la elaboracion del plastico biodegradable, y se obtuvo como resultado que
la mezcla optima es de 1,12 g de almiddn de chirivia, 4,48 g de almiddn de oca, 60 ml de agua,
2,40 ml de glicerina 'y 5 ml de acido acético. Posteriormente, se evalud las laminas bioplésticas
en cuanto a ensayos fisicoquimicos y mecénicos, con el fin de estimar la formulacién que presenta
mejores propiedades, siendo esta la formulacion TM3 con resultados fisicoquimicos de: 0,12 mm
de espesor, 16,06 % de humedad, 36,09 % de solubilidad y 0,07% de permeabilidad al vapor de
agua, en cuanto al ensayo mecanico, se obtuvo resultados de 6,71 MPa para mddulo de elasticidad
y 2,03 MPa de esfuerzo maximo. Ademas, se realiz6 la biodegradacion del bioplastico y se
evidencié que el medio mas eficiente fue el agua, puesto que se degradd por completo al cabo de
54 dias. Finalmente, por medio de una prueba piloto se comprobo6 la aplicabilidad del bioplastico
obtenido. Se concluye que el bioplastico tiene la posibilidad de ser usados como envoltura de
alimentos, pues cumplié con la misma funcionalidad que las envolturas sintéticas. Se recomienda

realizar estudios a la fibra que se obtuvo como desecho, para darle uso en los diferentes ambitos.

Palabras clave: <OCA (Oxalis tuberosa)>, <CHIRIVIA (Pastinaca sativa)>, <ALMIDON>,
<RENDIMIENTO>, <BIOPLASTICO>, <BIODEGRADACION>.

0897-DBRA-UTP-2022

XVi



ABSTRACT

The aim of this study was to develop a biodegradable plastic from parsnip (Pastinaca sativa) and
oca (Oxalis tuberosa) starch to be used in the food industry packaging. It began with the extraction
of starch by means of wet method, to this purpose, speed and time variables were taken into
account, in order to choose the best performance. The physicochemical characterization of the
starch and the subsequent formulation of the bioplastic based on the 2k factorial design were
carried out. Several preliminary tests were developed in order to determine the quantity of the
components for the elaboration of the biodegradable plastic, as a result, it was obtained that the
optimal mixture is 1.12 g of parsnip starch, 4.48 g of oca starch, 60 ml of water, 2.40 ml of
glycerin and 5 ml of acetic acid. Subsequently, the bioplastic sheets were evaluated in terms of
physicochemical and mechanical tests, in order to estimate the formulation that has the best
properties, this was the TM3 formulation with these physicochemical results: 0.12 mm thick,
16.06% moisture, 36.09% solubility and 0.07% permeability to water vapor. Regarding the
mechanical test, results obtained were: 6.71 MPa for the modulus of elasticity and 2.03 MPa for
maximum stress. In addition, the biodegradation of the bioplastic was carried out and it was shown
that the most efficient medium was water, since it was completely degraded after 54 days. Finally,
through a pilot test, the applicability of the obtained bioplastic was verified. It is concluded that
the bioplastic has the possibility of being used as a food wrapper, since it fulfilled the same
functionality as the synthetic wrappers. It is recommended to carry out studies on the fiber that

was obtained as waste, to use it in different areas.

Keywords: <OCA (Oxalis tuberosa)>, <PARSNIP (Pastinaca sativa)>, <STARCH>,
<YIELD>, <BIOPLASTIC>, <BIODEGRADATION>.

Lcdo. Edison Hernan Salazar Calderon
C.1: 060318469-8
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INTRODUCCION

En la actualidad, el plastico se posesiona como uno de los contaminantes primordiales, ya que
contribuye al calentamiento global, esto se da en respuesta a sus multiples usos en productos, tales
como bolsas, empaques, botellas, entre otros; los cuales se caracterizan por su corto tiempo de
vida (til y su rapido desecho al medio ambiente (Escribano, 2020, p. 1).

Los envases plasticos son esenciales para muchas actividades que se realizan en el ambito
industrial; puesto que conforman del 20% al 40% de los desechos sélidos municipales en las
naciones desarrolladas, donde la principal demanda se encuentra en la zona de empaque en la
industria alimentaria. Por tal motivo, la produccion a nivel mundial no se detendra, en efecto, es
una amenaza letal para el planeta, ya que en su gran mayoria se fabrican a partir de derivados del
petroleo. Se caracterizan porque presentan una baja degradabilidad, alta resistencia a las
agresiones del ambiente y tardan de 100 a 1000 afios en degradarse. Por ello, el gobierno
incrementa estrategias viables, tales como el reciclaje, que es una forma sencilla y facil de realizar

para disminuir los dafios producidos al planeta, debido a la acumulacién de los mismos (Angueta
& Giraldo, 2019, p. 4).
En el Ecuador, ha crecido la demanda de plastico en un promedio del 5% en los Gltimos afios,

debido al avance tecnoldgico y al cambio de la matriz productiva. Durante el afio 2015, se
originaron aproximadamente 6.300 millones de toneladas de residuos plasticos, de modo que para
el afio 2050 se tendra una estimacion de alrededor de 12.000 millones de toneladas de desechos
plasticos (Guaman, 2019, p. 2).

Esto incita a la tendencia moderna de fabricacion de bioplasticos, con la exploracion de nuevos
materiales que cumplan con caracteristicas fisico quimicas adecuadas y de biodegradacion en el
menor tiempo posible, con de fin de poder sustituir a los plasticos sintéticos. Por medio de este
trabajo de investigacion se pretende el desarrollo de una pelicula biodegradable, cuya materia
prima proviene del almidén de chirivia (Pastinaca sativa) y de oca (Oxalis tuberosa) (Iguardia,
2013, p. 8).

El uso indiscriminado de plasticos es un problema ambiental a nivel mundial, ya que la mayoria
de estos polimeros sintéticos se producen a partir de recursos no renovables, por lo que estos

desechos subsisten en el ambiente por muchos afios, generando un alto grado de contaminacion
(Hernandez, 2013, p. 14).
Ecuador, al ser un pais eminentemente agricola, gracias a su ubicacion geografica, posee una alta

produccion de oca, el cual es un tubérculo con alto contenido de almidoén, a partir del cual se
elabor6 bioplasticos, donde se realizd varios procesos, tales como la seleccién, pesaje de la
materia prima, lavado, molienda, cernido, extraccion, sedimentacion, secado y tamizaje. Para la
elaboracion del plastico degradable se planted formulaciones a partir del almidon, el plastificante

(glicerina) y el conservante (acido acético) (Pilla, 2017, p. 10).



En consecuencia, se justifica esta investigacion con el fin de obtener beneficios para el medio
ambiente, debido a que esta materia organica se convierte en una fuente energética para la tierra.
Gracias a la implementacion de esta metodologia se pretende disminuir la contaminacion
ambiental, mediante la elaboracion de bioplasticos para su uso posterior en la industria

alimentaria, como envoltura de productos (Labeaga, 2018, p. 5).

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

- Obtener plasticos biodegradables de chirivia (Pastinaca sativa) y de oca (Oxalis tuberosa)

para el uso en la industria alimentaria.

Obijetivos especificos

- Obtener almiddn de chirivia (Pastinaca sativa) y de oca (Oxalis tuberosa) para la elaboracion
de plasticos biodegradables, mediante el uso de una formulacién éptima.

- Evaluar las propiedades de los plasticos biodegradables mediante caracterizacion
fisicoguimica y mecénica para su uso como envoltura de alimentos.

- Determinar las condiciones y tiempo de biodegradabilidad de los bioplasticos considerando la
norma NTE INEN 2643.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

La fabricacion de plésticos se ha visto incrementada desde mediados del siglo XX, debido al
desarrollo e innovacion de la tecnologia e industrias. Por lo tanto, se esta elaborando una gama
de plésticos sintéticos con buenas caracteristicas y bajos costos (Parra 2019, p. 1). Por lo que estos
productos han sustituido articulos fabricados con otros materiales a nivel doméstico, donde se
genera un gran problema, porque una vez que un plastico es usado, este se desecha, entonces pasa
a conformar parte de las 200,000,000 toneladas al afio de desechos producidos mundialmente que
afecta en gran escala al ambiente (Narvaez, 2016, p. 7).

Durante los Gltimos afios, varios paises se han puesto en la tarea de investigar alternativas que
reemplacen a estos plasticos sintéticos, como es el caso de Estados Unidos, que ha firmado
convenios para producir pléasticos a partir de cultivos agricolas (Parra, 2019, p. 1).

Aprovechando los recursos renovables, se han realizado mdltiples estudios en el area de
materiales poliméricos, cuya procedencia proviene de fuentes renovables; el almiddn se presenta
como alternativa para la obtencidn de bioplasticos sustentables y de uso masivo, principalmente
como base para materiales termoplasticos, los cuales se degradan con gran facilidad (Torre et al.
2008, p. 5). La chirivia es una planta silvestre nativa de las zonas templadas de Europa, en Ecuador,
se produce principalmente en las provincias del Azuay y Cafiar. Por otro lado, la oca se produce
en la region sierra del Ecuador, aproximadamente 2.500 toneladas anuales (Pilla, 2017, p. 4).

De acuerdo con la investigacion de (Parra, 2019, p. 13). Se concluye que la obtencién de biopeliculas
de almidon muestra un rendimiento alto, debido a que la amilasa que se encuentra presente en el
almidon genera fuerzas polares que mejoran las propiedades mecanicas y de barrera de las
peliculas biodegradables. Mencionan que la utilizacion de estas nuevas opciones reduce
considerablemente la contaminacion del planeta (Parra, 2019, p. 6).

Segun un estudio realizado por (Silva, 2017, p. 10), en la Escuela Politécnica Nacional menciona que
utilizando tecnologias sencillas es posible aprovechar estos recursos agricolas a partir de los
cuales se obtiene el almidon, el cual es un polisacarido natural, no téxico y que representa una

alternativa prometedora para la produccion de plasticos biodegradables.



1.2. Bioplasticos

Segun la Asociacion Europea de Bioplastico (European Bioplastics), para ser considerado como
tal, debe cumplir con dos propiedades. Proceder de base bioldgica, y ser biodegradable (Meza, 2016,
p. 13). Los bioplasticos presentan estructuras poliméricas, las cuales facilitan conservar por
completo su integridad fisica durante su manufactura, almacenamiento, envasado, y vida Util. Por
otro lado, al final de su vida util estos son desechados y es ahi donde empieza la degradacion, es
decir, el producto sufre cambios en su textura por influencia de agentes ambientales y
microorganismos, los cuales los transforman en sustancias simples o en componentes menores

gue eventualmente se incorporan al medio ambiente (Ballesteros, 2014, p. 6).

1.2.1. Clasificacion por su proceso de fabricacion

Los bioplasticos de acuerdo con su proceso de fabricacion se clasifican por:

- Biomasa: Estos son extraidos de manera directa de la biomasa, por ejemplo, los polisacaridos
(almiddn y celulosa) y las proteinas (caseina, queratina y colageno).

- Sintesis quimica: Producidos por la sintesis quimica clasica utilizando monémeros bioldgicos
de fuentes renovables, por ejemplo, el &cido polilactico (PLA), poliacidos y glicoles.

- Microorganismos: Estos son compuestos producidos por bacterias nativas o modificadas
genéticamente, tales como el polihidroxialcanoato (PHA), y el poli-3 hidroxibutarano
(P3HB).

- Mezcla de polimeros biodegradables: Son producidos al mezclar dos o mas polimeros

biodegradables, como el polivinilalcohol (PVOH), y las policaprolactonas (PCL) (Galvez, 20186,
p. 10).

1.2.2. Componentes para la elaboracion de bioplasticos

Con el objetivo de facilitar la elaboracién de biopeliculas a partir de almidén, es necesario la
afiadidura de ciertos aditivos en la mezcla, los cuales van a asegurar las condiciones 6ptimas para
su obtencion. Por esta razdn, los plasticos degradables precisan de componentes que le
proporcionan caracteristicas de plasticidad, espesantes, humectacion, resistencia, lubricacion y

desmoldantes (Guaman, 2019, p. 19).
1.2.2.1. Plastificante
El plastificante cuya sustancia es de consistencia liquida y de viscosidad superior a la del agua, el

cual se adiciona a la mezcla, con la finalidad de aumentar la flexibilidad del material plastico por
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medio de la disminucion de las fuerzas intermoleculares. Por otro lado, disminuye la temperatura

de fusion, y cambia su comportamiento reoldgico, debido a que consigue movilizar moléculas,

otorgandole plasticidad al material. Dentro de los plastificantes solubles en agua se puede destacar
el glicerol, el cual es un agente suavizante para el almidén, ya que mejora la flexibilidad de las
biopeliculas resultantes. Del mismo modo, los plastificantes que cominmente se utilizan son los

polioles, especialmente el glicerol o glicerina (Enriquez, Velasco & Ortiz, 2012, p. 186).

- Laglicerina: Es un liquido inodoro, viscoso, dulce e hidréfilo, conformada principalmente por
alcohol, el cual contiene tres grupos hidroxilos (OH) y su formula molecular es C3HgOs. Este
liquido presenta gran solubilidad en el agua y no es toxica (Guaman, 2019, p. 20).

- El glicerol: Es una sustancia conocida como un plastificante, pues otorga una caracteristica de
suavidad y humectacién al almidén. Este componente es de suma importancia en el proceso
de retrogradacion de articulos termoplastificados, de igual manera, actia como lubricante
proporcionando la movilidad necesaria a las cadenas poliméricas del almidon (Guaman, 2019, p.
20).

- Agua destilada: Existen algunos reportes sobre la necesidad del uso de agua para el
procesamiento del almiddn. Es utilizada como un plastificador cuantioso, el cual va a ayudar
a la desintegracion de la estructura del almidén, y asi lograr un almidén termoplastico, que

proporcione propiedades mecanicas y de barrera 6ptimas (Enriquez, Velasco & Ortiz, 2012, p. 188).

1.2.2.2. Modificadores quimicos

La modificacion quimica del almidon se da por reacciones entre los grupos hidroxilos del
polimero del almiddn, debido a la formacion de ésteres, mediante la oxidacion e hidrolisis de los
grupos hidroxilos (De Los Angeles, 2016, p. 25).

- Acido acético: Es uno de los sustituyentes mas recomendados como modificador quimico por
las propiedades que posee, siendo una de estas la de disminuir el caracter hidrofilico del
almidon, proporcionando propiedades hidrofébicas al material. Su férmula molecular es
(C2H403) (De Los Angeles, 2016, p. 26).

1.2.2.3. Desmoldante

Es de suma importancia que la biopelicula no se aglutine a la maquina de produccion a lo largo
del procesamiento, de manera que se logre separar con facilidad del molde. Por tal motivo, se
considera a los siguientes lubricantes como desmoldantes: Sales sddicas del &cido esteérico,
aceites, ceras, etc. El momento en que se extraen los productos del molde, los lubricantes tienen
posibilidad de exudar desde el bioplastico e impedir que estos se adhieran entre si, proporcionando
propiedades antiadherentes y deslizantes a la superficie plastica (Guaman, 2019, p. 21).
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1.3. Aplicaciones de polimeros biodegradables

Los polimeros biodegradables en el area de los alimentos se utilizan como empaques
biodegradables (mono y multicapa), recubrimientos comestibles (RC), peliculas Comestibles
(PC), sobre todo en frutas y carnes.

En la actualidad, se enfatiza la tecnologia en PC y RC porque cumplen con los requerimientos de
los consumidores, ya que estdn minimamente procesados, siendo productos saludables, sin
agregado de agentes quimicos, y de produccion sostenible. Por tal razon, se estan convirtiendo en
una alternativa con mayor futuro dentro del campo de conservacién de alimentos y envasado.
Estos biopolimeros segln su procedencia (proteina, polisacarido, lipidos) mantienen funciones y
caracteristicas diferentes. Las funciones que cumplen las peliculas biodegradables estan asociadas
a preservar la calidad de los alimentos sobre los cuales servira como barrera de proteccién de

distintas sustancias.

1.4. Biodegradacién del bioplastico

Es la capacidad metabdlica de los microorganismos, tales como bacterias, algas, hongos,
encargados de producir cambios quimicos en la estructura del material para transformar o
mineralizar contaminantes organicos en compuestos simples, que se pueden integrar en los ciclos
biogeoquimicos naturales. Sin embargo, en la biodegradacién natural se requiere de una serie de
factores y condiciones ambientales, como la humedad, pH, temperatura, nutrientes y oxigeno
(Garcia, 2015, p. 21).

La biodegradacion inicia con la hidrolisis, donde se da una ruptura de las cadenas poliméricas,
esta etapa conlleva mayor tiempo. Inmediatamente, se da una destruccion de los enlaces, como
consecuencia de efectos de la luz, temperaturas superiores a 60°C, la presencia de oxigeno, estrés
mecanico, la accién de bacterias anaerobias. Los bioplasticos desechables son enterrados (manejo
en relleno sanitario) y su degradacion se da por la accion enzimatica de bacterias anaerobias
(Garcia, 2015, p. 22).

La norma ASTM D6400 define a una pelicula biodegradable como un material que se puede
descomponer en: CO,, agua, metano, componentes inorganicos o biomasa, como consecuencia de
accion por microorganismos. Los polimeros compostables son materiales que tienen la capacidad

de experimentar la biodegradacion (Plastivida, 2009, p. 6).

1.5. Almidén

Es uno de los carbohidratos més abundantes en la naturaleza, sintetizado mediante el proceso de

fotosintesis, y almacenado en los amiloplastos de las células vegetales. Posee granulos insolubles
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en agua a temperatura ambiente, y parcialmente cristalinos dependiendo de la fuente biol6gica de
donde proceden, mantienen diferente tamarfio y forma (Villada, Acosta & Velasco, 2008, p. 3).

El almiddn es un carbohidrato constituido por dos polimeros, la amilosa y la amilopectina presente
en algunas plantas y microorganismos. Por lo general, los almidones comerciales con elevado
contenido de amilosa y amilopectina se encuentran en cereales, tales como el maiz, trigo, también

en varios tipos de arroces, raices o tubérculos, como la papa, la yuca y legumbres como la arveja
(Ruiz, 2005, p. 9).

1.5.1. Composicion y estructura del almidon

- Amilosa: Es un polimero soluble en agua y representa alrededor del 16-35% de materia que
integra el almidon. Compuesta de 200 a 300 unidades de glucosa unidas por medio de enlace

glucosidicas a-1,4, en forma de cadenas no ramificadas o enrolladas en forma de hélice
(Narvaez, 2016, p. 9).

Figura 1-1: Estructura de molécula de amilosa
Fuente: (Hurtado, 2019, p. 13).

- Amilopectina: Es un polimero que constituye aproximadamente del 64% al 85% del total de
la molécula de almidon, se encuentra unido mediante un enlace glucosidico a1,6, compuesta
por aproximadamente 2000.000 unidades de glucosa. Se encuentran a menudo en forma de
ramificaciones de la cadena principal. Estas ramificaciones hacen que la amilopectina tenga
una menor solubilidad en agua que la amilosa, y contenga un peso molecular de hasta 200
millones de daltones (Narvaez, 2016, p. 9).

\ __Enlace glicosidico a-1,6
(Pl d
)

Enlace ghcosidico o-1.4
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Figura 2-1: Estructura de molécula de amilopectina
Fuente: (Hurtado, 2019, p. 13).



Tabla 1-1: Propiedades de la amilosa y la amilopectina

PROPIEDAD

AMILOSA

AMILOPECTINA

Peso molecular
Enlaces glicosidicos

Susceptibilidad a la
retrogradacién

Productos de la accion de
B-amilasa

Productos de la accién
glucoamilasa

Forma molecular

50.00-200.00
Principalmente a — D-(1-4)

Alta

Maltosa

D-Glucosa

Esencialmente lineal

1 a varios millones
A-D-(1-4), 4-D-(1-6)

Baja

Maltosa y B dextrina limite

D-Glucosa

Arbustiva

Fuente: (Angueta & Giraldo, 2019, p. 10).
Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

1.5.2. Propiedades del almidén

Dependiendo de las propiedades que mantienen el almidén se determina el trato, y el uso para el

cual seré apropiado.

1.5.2.1. Gelatinizacion

Es la perdida de la semicristalinidad de los granulos de almidén al exponerlos al calor y altas
cantidades de agua. La gelatinizacion se da en un rango estrecho de temperatura y esta varia
dependiendo de la procedencia del almiddn. Por lo general, el almidén proveniente de la yuca
mantiene un rango de temperatura de gelatinizacion entre los 60 °C y 67 °C, el cual consiste en
el hinchamiento de las moléculas de almidon, porque el agua penetra en la estructura interna de
las moléculas de almidon (Meneses, Corrales &Valencia, 2007, p. 60).

La viscosidad de la mezcla entre el agua y el almidén va a depender de la concentracion y
absorcién del agua por parte del almidon. Al ocurrir la gelatinizacion, los granulos de almidén
hinchados ocupan los espacios vacios y la viscosidad se incrementa a medida que aumenta la
temperatura hasta la fragmentacién de los granulos que se desintegran, y se disuelvan ocasionando

una disminucion en la viscosidad (Meneses, Corrales & Valencia, 2007, p. 60).



1.5.2.2. Retrogradacion

La retrogradacion inicia luego del proceso de gelatinizacidn, es decir, al dejar de exponer al calor
y empezar la etapa de enfriamiento existe un aumento en la viscosidad, y se presenta el fenGmeno
denominado retrogradacion, el cual consiste en un aumento espontaneo del estado de orden de las
cadenas moleculares, y reorganizacién de los puentes de hidrdgeno; simultaneamente, se da una

disminucién de la solubilidad en agua fria y un incremento en la turbidez de la solucion (Meneses,
Corrales & Valencia, 2007, p. 60).

1.5.2.3. Transicion vitrea

En un material polimérico, la transicion vitrea se refiere al cambio inducido por accion del calor
sobre las caracteristicas de un polimero, el cual al aumentar la temperatura pasa de sélido fragil y
quebradizo a flexible. La temperatura a la cual sucede este fendmeno, se denomina temperatura
de transicidn vitrea, de la misma manera, tiene influencia sobre algunas propiedades del polimero,
tales como el entrecruzamiento de cadenas, la rigidez de la misma, el incremento de las secciones

amorfas, presencia de cristales, entre otras (Meneses, Corrales & Valencia, 2007, p. 60).

1.6. Chirivia (Pastinaca sativa)

Figura 3-1: Chirivia
Fuente: (UPOV, 2011, p. 12).

La chirivia también se la conoce como pastinaca sativa o0 apio de campo. ES una raiz que pertenece
a las apiaceae, su raiz es de color blanco, cremoso y comestible. Es similar a la zanahoria, aunque
se diferencia por tener pinnadas simples, hojas y la raiz carnosa, estas tienen una temporada de

crecimiento mas larga que la zanahoria (Hadley & Fordham, 2003, p. 5943).



1.6.1. Origen

Es una planta procedente del Mediterraneo, del norte de Europa, su cultivo empezé en la época
romana, pero en la Edad Media empez6 su cultivo en grandes cantidades, convirtiéndose en un
alimento de gran relevancia, hasta que se vio desplazada por la patata (Vidal et al., 2017, p. 131).

1.6.2. Taxonomia

Tabla 2-1: Categorias taxonémicas de la chirivia

Descripcion Caracteristicas
Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Apiales

Familia Apiaceae

Tribu Tordylieae
Genero Pastinaca

Especie Pastinaca sativa L

Fuente: (Cain et al., 2010, p. 218).
Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

1.6.3. Caracteristicas botanicas

Su nombre cientifico es Pastinaca sativa L. Planta bienal que produce una raiz tuberosa larga y
afilada de piel carnosa color crema, al madurar se vuelve mas dulce y el sabor mejora. Posee hojas
imparipinnadas con peciolos abrazadores y los bordes dentados. Durante el segundo ciclo del afio
se desarrollan los tallos, que presentan huecos asurcados sobre los cuales se forman las tipicas

cabezuelas en la umbela (Hadley & Fordham, 2003, p. 5944).
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1.6.4. Informacion nutricional

Tabla 3-1: Informacion nutricional de la Chirivia en 100.00g

100.00 gr de la parte comestible

Agua (g) 79.30
Azlcar (Q) 5.70
Almidoén () 6.20
Fibra dietética (g) 4.30
Nitrogeno total (g) 0.29
Valor energético (kcal) 64.00
Valor energético (KJ) 271.00
Proteina () 1.80
Grasa (g) 1.10
Carbohidratos (g) 12.50
Minerales

Na (mg) 10.00
K (mg) 450.00
Ca (mg) 41.00
Mg (mg) 23.00
P (mg) 74.00
Fe (mg) 0.60
Cu (mg) 0.05
Zn (mg) 0.30
S (mg) 17.00
Cl (mg) 49.00
Vitaminas

Retinol (ug) 0.00
Caroteno (ug) 30.00
Vitamina D (ug) 0.00
Tiamina (mg) 0.23
Riboflavina (mg) 0.01
Niacina (mg) 1.00
Vitamina C (mg) 17.00
Vitamina E (mg) 1.00
Vitamina B6 (mg) 0.11
Vitamina B12 (ug) 0.00
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Folato (ug) 87.00
Acido pantoténico (mg) 0.50
Biotina (mg) 0.10

Fuente: (Cain et al., 2010, p. 218).
Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

1.7. Oca (Oxalis tuberosa)

Figura 4-1: Oca
Fuente: (L6pez, 2019, p. 4).

La oca es un tubérculo comln de la regién andina, la cual contiene un alto contenido de almidén
y minerales que le otorgan una caracteristica nutritiva para la elaboracion de tortas, panes, etc.
Este tubérculo, luego de exponerse varios dias al sol, se torna ligeramente dulce. Cultivada entre
3000 y 3900 msnm y es uno de los tubérculos mas cultivados después de la papa (Solanum

tuberosum) (Donoso & Villegas, 2018, p. 4).

1.7.1. Taxonomia de la oca

Tabla 4-1: Categorias taxonémicas de la oca

Descripcion Caracteristicas
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Geraniales
Familia Oxalidaceae
Genero Oxalis

Especie Oxalis tuberosa

Fuente: (Orosco, 2019 p. 11).
Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.
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1.7.2. Origen

La oca es una especie nativa que desde hace miles de afios se produce en los Andes Centrales,
sobre todo en lugares humedos entre 2,800 y 4,100 msnm. Es el segundo tubérculo maés
importante después de la papa en Per( y Bolivia. En la sierra ecuatoriana, se reporta que el cultivo
de la oca no sobrepasa las 2 T/ha/afio (Lépez, 2019, p. 4).

A este producto en los distintos paises se conoce con los siguientes nombres: Oca proveniente de
la palabra quechua “okka”, “oga” o “uqga” también como “apifia”, “apilla” o “kawi” en Ecuador,
Per( y Bolivia (Orosco, 2019, p. 11).

1.7.3. Variedades de Oca

El Ecuador cuenta con una gran variedad de oca dentro de las cuales podemos destacar las

siguientes:

Figura 5-1: Variedades de Oca

Fuente: (Donoso & Villegas, 2018, p. 19).

- Oca blanca: Se la conoce también como yuracoca, este tubérculo es grande y mantiene una
buena conservacion.

- Sara oca: Es de color blanca con pintas rojas, su ciclo vegetativo es mas largo,
aproximadamente de nueve meses en las partes bajas.

- Blanca chaucha: Es un tubérculo pequefio que tienen siete meses de ciclo vegetativo.

- Oca colorada: Es de color rojo.

- Colorada chaucha: Es de color rojo.

- Oca cafiajera: Color amarillo, como el zapallo (Lépez, 2019, pp. 4-5).
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1.7.4. Informacion nutricional de Oca

Tabla 5-1: Informacion nutricional de la oca

Por cada 100.00 g de la parte comestible

Energia (kcal) 61.00
Agua (g) 84.10
Proteina () 1.00
Carbohidrato (g) 13.30
Ceniza (9) 1.00
Calcio (mg) 2.00
Fosforo (mg) 36.00
Hierro (mg) 1.60
Retinol (mg) 1.00
Tiamina (mg) 0.05
Riboflavina (mg) 0.13
Niacina (mg) 0.43
Acido Ascorbico (mg) 38.40

Fuente: (Jativa ,2012, p. 23).
Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

1.7.5. Caracteristicas Botanicas

La planta de oca perteneciente a la familia de las Oxalidaceas presenta una morfologia vegetal y

floral que se describe a continuacion.

1.7.6. Morfologia vegetativa

Especie vegetal herbacea que crece aproximadamente de 0,20 a 0,40 m, contiene tallo cilindrico
con un didmetro entre 0,5 cm hasta 1,5 cm, los cuales brotan a partir de la base de la planta
otorgandole una forma semiesférica. En la planta adulta con frecuencia los tallos se doblan al
exterior y varia de color segun el clon, desde verde a rojo oscuro (Barrera & Pérez, 2014, p. 32).

Poseen hojas trifoliadas con peciolos acanalados que varia de tamafio, desde 2 cm a 9 cm de
longitud,; los foliolos son obcediformes y varian de 1 cm a 4 cm de largo, con la cara superior lisa

de color verde oscuro, y la cara inferior vellosa de color purpura (Barrera & Pérez, 2014, p. 32).
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1.7.7. Morfologia floral

Posee una inflorescencia axilar que se dispone en dos cimas de 4 a 5 flores. Los pedunculos
poseen de 10 cm hasta 15 cm de longitud. Ademas, posee un céliz de 1 cm formado por cinco
sépalos verdes. La corola esta formada por 5 pétalos de borde trilobado con estambres dispuestos
en dos verticilos pentameros. Por lo general, el ovario posee 5 carpelos, los estigmas son

laminares peniciliados de un color caracteristico amarillo verdoso (Barrera & Pérez, 2014, p. 33).

1.7.8. Los tubérculos

Este tubérculo posee una longitud de 5 cm, pero en ciertas ocasiones hasta 15 cm. Presenta una
forma cilindrica u ovoide, de un color caracteristico dependiendo de la variedad de la oca, desde
blanco morado oscuro con tendencia a negro, rosado o amarillo. Frecuentemente, gozan de areas
enteras de distinto color, uniformes o punteadas. Las yemas tienen tamafio y profundidad

diferentes (Barrera & Pérez, 2014, p. 33).

1.7.9. Almidoén de Oca

El almiddn de oca tiene una coloracidn blanca con un tamafio menor a 0,70 um; ademas, mantiene
una estructura granular de forma ovoide. Los granulos de almidén estan formados por capas
homocéntricas de amilosa y amilopectina. El almidén de una harina se puede detectar en presencia
de una solucion de yodo con yoduro de potasio al 0,1% (Pilla, 2017, p. 11). En presencia de yodo,
las cadenas de amilosa interaccionan y al reaccionar se produce una coloracion azulada, debido

al complejo que se forma entre una molécula de este elemento con 7-8 moléculas de D- glucosa
(Pilla, 2017, p. 11).
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1. Lugar de investigacion

La investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de investigacion de la Facultad de Ciencias de
la ESPOCH.

2.2. Tipo y disefio de investigacion

2.2.1. Tipo de Investigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativa, ya que se realiz6 con la finalidad de obtener datos fieles
y seguros que sirvan de soporte en estudios futuros. También es un estudio exploratorio, pues este
tema busca indagar sobre la utilizacion del almidon proveniente de chirivia y oca para la
fabricacion de peliculas biodegradables, siendo este un tema poco indagado a nivel nacional y

muy fructifero desde el punto de vista ambiental.

2.2.2. Disefio de Investigacion

En cuanto al disefio de investigacion es experimental prospectivo, pues se manipulan variables y
se determina la relacion que existe entre las mismas, para las cuales se va a emplear distintas
formulaciones a partir del almidon de chirivia y oca en condiciones controladas y asi determinar
la formulacion mas apropiada para la elaboracidn del bioplastico. Se trabaj6 en base al disefio
factorial 2 en el cual 2 = (cantidad de almidén y glicerina), k = (nimero de repeticiones), 22 que
dio como resultado cuatro tratamientos. Por tal motivo, se considero el efecto de dos factores,

considerando dos niveles, el nivel alto (+) y el nivel bajo (-) en cada caso.

(+) b al
Factor b
(5] 1 || a
Factor a
- ()

Figura 1-2: Disefio factorial 2k para la elaboracién del biopléstico
Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.
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2.3. Poblacién de estudio, tamafio de muestra o método de muestreo de muestra

2.3.1. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio seleccionada fue la chirivia y la oca. La chirivia fue obtenida en la ciudad

de Bafos, misma que fue entregada en las instalaciones de la ESPOCH, mientras que la oca fue

obtenida del mercado La Esperanza de la ciudad de Riobamba.

2.3.2. Tamano de la muestra

La muestra utilizada es de 20 kilos de chirivia y 15 kilos de oca.

2.3.3. Criterios de inclusién

Materia prima que se encuentre en buen estado y que presente las siguientes caracteristicas: Buena

apariencia fisica, color caracteristico, forma, superficie integra, y textura.

2.3.4. Criterios de exclusion

Aquellos tubérculos que presentan dafios o deterioro por insectos o por condiciones ambientales,
como el agua, viento, sol. También aquellos productos gque se encuentren en un proceso de
descomposicion.

2.4. ldentificacién de variables

Tabla 1-2: Variables dependientes e independientes

Variable independiente Variables dependientes
Resistencia
Humedad
Aditivos Solubilidad

Permeabilidad

Biodegradabilidad

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.
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2.5. Hipotesis

2.5.1. Hipdtesis 1

En la extraccion de almidén de Chirivia y Oca, las variables velocidad y tiempo influyen en el

porcentaje de rendimiento del almidén obtenido.

2.5.2. HipGtesis nula

En la extraccion de almidén de Chirivia y Oca, las variables velocidad y tiempo no influyen en el
porcentaje de rendimiento del almidén obtenido.

2.5.3. Hipdtesis 2

El biopléstico obtenido a partir de almidén de chirivia (Pastinaca sativa) y de oca (Oxalis

tuberosa) presenta 6ptimas propiedades fisicoquimicas.

2.5.4. Hipétesis nula

El bioplastico obtenido a partir de almidén de chirivia (Pastinaca sativa) y de oca (Oxalis

tuberosa) no presenta éptimas propiedades fisicoguimicas.

2.6. Materiales, equipos y reactivos

2.6.1. Materia prima

v" Oca
v Chirivia

2.6.2. Reactivos
v" Glicerina
v Agua destilada

v Acido acético

v Acido citrico
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2.6.3. Materiales

Bandeja de aluminio

Mortero y pistilo

Tamiz # 80

Vasos de precipitacion de 50ml, 200ml, 250ml, 500ml.
Probeta de 100ml.

Varilla de agitacion

Espétula

Placas de Petri de vidrio

Cernidor (Media nylon)

Bandeja de Vidrio

Recipientes plasticos con tapa hermética

A N N N U N N N NN

N
o
IS
m

o)
=

5
o
w

Balanza digital (OHAUS- explorer)
Licuadora (Oster)

Estufa (Forced convection laboratoryoven ISOCIDE)
Mufla (Thermo scientific)

Desecador

Reverbero

Viscosimetro

pH-metro

Balanza de humedad (Karwag PCM 50)
Cronémetro

TermoOmetro

Pie de rey

NS N N N N N N N U N N NN

Camara fotogréafica

2.7. Extraccion del almidoén de chirivia y oca

Para el proceso de extraccion del almidon se tomd en cuenta dos factores, siendo estos la
velocidad y tiempo de exposicion al licuado; sin embargo, la cantidad de muestra de materia prima
y el volumen del agua ocupada se mantuvieron constantes.
Se trabajo con 200 g de materia prima, un volumen de 500 ml de agua, a una temperatura de
secado de 48 °C.
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Tabla 2-2: Matriz para la extraccion de almidén de Chirivia en

base al disefio factorial 2

Extraccion de almidén de chirivia

Tratamiento Tiempo Velocidad
(RPM)

1 45,00seg 6000,00

4 60,00seg 15000,00

3 45,00seg 6000,00

4 60,00seg 15000,00

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

Tabla 3-2: Matriz para la extraccion de almidén de Oca en base al disefio
factorial 2

Extraccion de almidén de Oca

Tratamiento Tiempo Velocidad
(RPM)

1 45,00seg 6000,00

4 60,00seg 15000,00

3 45,00seg 6000,00

4 60,00seg 15000,00

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

Procedimiento:

NN N NN <

<\

Seleccionar la materia prima (chirivia y oca), las cuales deben presentar condiciones
organolépticas apropiadas.

Realizar el respectivo lavado y pelado de los tubérculos para la eliminacién de las impurezas
presentes en la muestra.

Trocear la muestra para facilitar el licuado de los tubérculos y pesar 200 g de la misma
Triturar la muestra con ayuda de una licuadora, se afiadié 500 ml de agua.

Filtrar el licuado en un vaso de precipitacion de 1000 ml.

Realizar maltiples lavados con agua hasta observar que el agua filtrada sea translucida.
Decantar aproximadamente durante 8 horas para eliminar el sobrenadante.

Colocar sedimento en bandejas de aluminio, y secar en la estufa por 24 horas a 48 °C.

El almiddn seco pasara por un proceso de molienda para romper los granulos que se formaron
en el proceso de secado.

Por Gltimo, tamizar el almiddn por una malla nimero 20, 60 y 100 micras (Pilla, 2017, p. 22).
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Ecuacion 1-2: Rendimiento de almidén

Ax 100

% R=

Donde:
R= Porcentaje de rendimiento
A= Peso seco del almidén

B= Peso de la materia prima

Seleccion de tubérculos.

|

Lavar

Pesar

2009

Trocear

Licuar

500 ml H20

8H

Decantar

12H

Secar

48°C

Molienda

Tamizar

Gréfica 1-2: Diagrama de extraccion de almidén de chirivia y oca

Realizado por: Colcha, Mayra (2021).
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2.8. Andlisis fisicoquimico del almidén

2.8.1. Identificacion del almidén

Procedimiento para la prueba de Lugol:

v

Se suspendi6 1 g de almidon en 50 ml de agua y se llevé a ebullicion por 1 minuto.
Posteriormente, se introdujo 0.05 ml de yoduro de potasio y por ultimo, se observo el cambio

de coloracién a un tono azulado (Reyna, 2018, p. 37).

2.8.2. Determinacion de amilosa

Ensayo realizado por el laboratorio Privado INIAP aplicando el método de colorimetria de

acuerdo con Morrison y Laignelet 1983. Por lo tanto, la evidencia se encuentra en el Anexo I.

Procedimiento

SSERNEENERN

<\

<\

Pesar 35 mg de almidon y colocar en tubos de 16 mm x 100 mm.

Afadir 5 ml de solucién urea - dimetilsulféxido (DMSO).

Agitar los tubos constantemente hasta homogenizar la solucion.

Calentar los tubos en bafio maria a 90 °C durante 15 minutos agitando los tubos cada 3
minutos.

Colocar los tubos en la estufa a una temperatura de 100 °C durante 90 minutos, luego dejar
enfriar los tubos a temperatura ambiente.

Con ayuda de una micropipeta, tomar 0,5 ml de la solucién y transferir a un vaso de
precipitacion de 50 ml.

Afiadir agua destilada en el vaso de precipitacion y aforar hasta 25 ml.

Agregar 1 ml de solucién de yoduro de potasio, y yodo (KI- I2). A partir de ese momento la
lectura se debe realizar dentro de los 15 minutos siguientes.

Mezclar la solucion hasta homogeneizar y luego vaciar en una celda del espectrofotometro.
El blanco realizar con agua destilada y ajustar el espectrofotémetro UV-Visible.

Leer la absorbancia a 635 nm y a una temperatura ambiente (Quezada, 2017, p. 23).

2.8.3. Indice de solubilidad en agua

Se determind mediante la técnica (Anderson et al., 1969).
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Procedimiento

SNERNEENERN

AN

Pesar tubos previamente secos a 60 °C.

Afadir 1,25 g de almidon, y 30 ml de agua precalentada.

Homogenizar la suspension por completo.

Colocar la suspensién (almidén- agua) en bafio maria a 60 °C durante 30 minutos, al trascurrir
los 10 minutos agitar con cuidado la suspension.

Centrifugar a una velocidad de 900 RPM durante 30 minutos a temperatura ambiente.
Decantar el sobrenadante de inmediato y medir el volumen resultante en una probeta.
Colocar 10 ml del sobrenadante en un vaso de precipitados de 50 ml, previamente pesado y
secado a 60 °C con anterioridad.

Secar el sobrenadante en la estufa por toda la noche a 70 °C.

Pesar el tubo de centrifuga mas el gel y el vaso de precipitacion que contiene los insolubles
(Acosta et al., 2018, p. 5).

Ecuacion 2-2: indice de solubilidad en agua

(|SA) - Peso del gel (g)xV x 10 (EC.2)

Peso muestra (g)

Donde:
(ISA) = indice de solubilidad en agua

2.8.4. Determinacion de pH

Realizado mediante la técnica (ISI, 1999)

Procedimiento

Calibrar el pH metro con ayuda de las soluciones tamp6n pH 7,0 y pH 4,0.
Mezclar 20,0 g de almidén con 100 ml de agua destilada y agitar durante 15 minutos a
temperatura ambiente.

Filtrar en un papel filtro, tomar una alicuota y medir el pH (Aristizabal & Sanchez, 2007, p. 89).

2.8.5. Determinacion de viscosidad

Este ensayo se realiz6 mediante un viscosimetro Brookfield, y la técnica usada fue ISI-17 del

International Starch Institute 2002.
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Procedimiento

v Pesar 25 g de muestra de almidon y disolver en 500 ml de agua destilada.

v Colocar la suspension en un vaso de precipitacion de 1000 ml, y calentar a bafio maria con
agitacion constante hasta ebullir por un tiempo aproximado de 15 minutos.

v Enfriar el gel formado hasta alcanzar los 25 °C, medir la viscosidad con una velocidad de 10

RPM (Aristizabal & Sanchez, 2007, p. 66).

2.8.6. Determinacion de temperatura de gelatinizacion

Se determin6 mediante la Técnica (Grace, 1977).

Procedimiento

v Calentar agua en un vaso de precipitacion de 250 ml hasta alcanzar una temperatura de 85
°C.

v Pesar 10 g de almiddn y disolver con 100 ml de agua destilada.

v Tomar 50 ml de la suspension (almidén - agua destilada) y colocar en un vaso de precipitacion
de 100 ml.

v Colocar el vaso de precipitacion que contiene la suspension en bafio maria a una temperatura
de 85 °C.

v" Agitar continuamente la suspension de almidén con ayuda del termémetro, hasta obtener la
formacion de una pasta compacta y la temperatura permanezca constante por varios segundos.

v Leer latemperatura de gelatinizacion directamente en el termOmetro (Aristizébal & Sanchez, 2007,
p. 76).

2.8.7. Determinacion de densidad aparente

Se determind mediante la técnica (Smith, 1967)
Procedimiento

Densidad aparente del almidén suelto

v Pesar la probeta graduada previamente seca y limpia.

v" Agregar con cuidado la muestra de almidén a la probeta de 10 ml con ayuda de una espatula

v Pesar la probeta con el almid6n(Aristizabal & Sanchez, 2007, p. 65).
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Ecuacion 3-2: Calculo de la densidad

Densidad aparente del almidén suelto (g/ml) =

[(peso probeta+almidén suelto)(g)]-peso probeta vacia (g) (EC 3)
250ml '

2.9. Andlisis proximal del almidén

2.9.1. Determinacion de humedad

Este ensayo se determind mediante la técnica (ICONTEC, 2002).
Procedimiento

Secar crisoles limpios por cinco horas en una estufa a 80 °C.
Pesar los crisoles limpios y secos (P1).

Pesar en el crisol vacio de 20 a 30 g de almidon (P2).

Colocar el crisol con la muestra en una estufa a 80 °C durante 24 horas.
Colocar el crisol con la muestra en un desecador, hasta obtener peso constante (P3).

NN NN

Pesar el crisol con la muestra seca (Acosta et al., 2018, p. 5).

Ecuacion 4-2: Porcentaje de materia seca

% ms = 100(P3—P1) (Ec.4)
(P2—P1)

Ecuacion 5-2: Porcentaje de humedad

%H= 100 — ms (Ec.5)

Donde:

ms= Porcentaje de materia seca

P,= Peso del crisol vacio

P,= Peso de la muestra

Ps= Peso del crisol mas muestra seca

H= Porcentaje de Humedad
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2.9.2. Determinacion de cenizas

Determinar mediante la técnica (AOAC, 2000).

Procedimiento

v" Secar los crisoles limpios en la estufa y pesarlos

\

Pesar 3,0 g de almidon en el crisol de porcelana completamente limpio.

v Colocar el crisol con la muestra de almidén en la mufla e incinerar a 550 °C durante unas tres
horas y media.

v Colocar el crisol en el desecador hasta obtener peso constante, por Gltimo, pesar el crisol con

las cenizas y expresar el resultado en porcentaje de cenizas totales (Acosta et al., 2018, p. 5).

Ecuacidn 6-2: Porcentaje de cenizas

_P2-P1
m

% C X 100 (Ec.6)

Donde:

C= Porcentaje de cenizas
P1=Peso del crisol vacio

P2 = Peso del crisol con cenizas

m = Peso de la muestra

2.9.3. Determinacion de proteina

Este ensayo se realiz6 en el laboratorio privado SAQMIC, mediante el método de Kjeldah, cuya

evidencia se encuentra en el Anexo J.

Procedimiento

v" Pesar 2 g de muestra seca y transferir al tubo de digestion.

v' Agregar a la muestra 2 pastillas Kjeldahl, 12 ml de &cido sulfarico concentrado, y 5 ml de
peréxido de hidroégeno; ademas, agregar nucleos de ebullicion.

v Colocar el tubo de digestion y calentar por 20 min a 420 °C hasta que la solucion resultante
se vea clara.

v Enfriar el tubo de digestion de 50 a 60 °C, agregar 50 ml de agua destilada libre de amoniaco.
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v" Colocar de forma adecuada el matraz Erlenmeyer con 25 ml de &cido bérico al 4 % p/p, en el
equipo.

v Colocar el tubo de digestion en el destilador, y agregar 50 ml de la solucién de hidréxido de
sodio al 35 %.

v Destilar y recolectar al menos 100 ml de muestra en un Erlenmeyer.

v Afadir a la solucion recolectada 10 gotas de indicador y titular con una solucion de acido

clorhidrico 0,2 N, hasta observar el viraje de color de la solucion del verde a purpura (Banderas,
2012, p. 44).

Ecuacion 7-2: Determinar proteina

% N = (ml deacido x nolmalidad del 4cido)(1,4007) (EC.7)
peso de la muestra

Donde:
Para poder expresar el % de N en % de proteinas se debe utilizar un factor de conversion F = 5,7

%N x F = % Proteina.

2.9.4. Determinacion de grasa

Este ensayo se realizé en el laboratorio privado SAQMIC, por medio del método gravimétrico —

extraccion, cuya evidencia se encuentra en el Anexo J.
Procedimiento
v" Pesar 2 g de muestra seca (Po).

v" Colocar la muestra en un cartucho de papel filtro limpio y posterior a ello sellarlo

correctamente.

<

Colocar el cartucho en el cuerpo del extractor Soxhlet.

<

En un balén previamente secado a 103 °C colocar 3 nicleos de ebullicién, enfriar y pesar
(Pg).

Colocar 100 ml de éter de petrdleo en el balon.

Armar el equipo y realizar la extraccion por aproximadamente 4 horas.

Eliminar el solvente en el rotavapor, y secar el balén por unos 30 minutos a 100 °C.

NSERNEENERN

Enfriar el matraz con la grasa en un desecador y pesar cuando este alcance la temperatura

ambiente (Ps) (Banderas, 2012, p. 47).
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Ecuacion 8-2: Porcentaje de grasa

06 G = (PL=PB)100) (Ec.8)

Po

Donde:

% G = Porcentaje de grasa

Pe = Peso del balon maés la grasa
Ps = Peso del balon tarado

Po = Peso de la muestra

2.9.5. Determinacion de fibra

Este ensayo se realiz6 en el laboratorio privado SAQMIC, por medio del método de digestion

acida — bésica, cuya evidencia se encuentra en el Anexo J.

Procedimiento

v Pesar de 2 a 3 gramos de la muestra desengrasada, y transferir al balén de precipitacion.

v" Adicionar 200 ml de solucion hirviendo de acido sulfurico, y una gota de antiespumante o

nucleos de ebullicion.

v Colocar el bal6n con su contenido en el aparato de digestion.

v Dejar ebullir exactamente por 30 min, manteniendo constante el volumen de agua en el bafio

maria, y moviendo constantemente el matraz, para remover las particulas que se adhieren a

las paredes del bal6n.

v Instalar el embudo Buchner con el papel filtro.

v' Simultaneamente al término del tiempo de ebullicion, retirar el matraz y dejar reposar durante

un minuto
v’ Filtrar cuidadosamente, esta filtracion se debe realizar en menos de 10 min.

v" Lavar el residuo que permanece en el papel filtro, mediante el uso de agua hirviente.

v" Transferir el residuo al matraz y agregar 200 ml de soluciéon de NaOH en ebullicion.

Finalmente, dejar hervir por 30 minutos como en el paso 4.

v Filtrar en el embudo Buchner, y lavar en residuo con 25 ml de acido sulfarico 0,25 N y agua

destilada hirviente, hasta que las aguas del lavado no den reaccion alcalina.

v" Enun crisol pesado previamente transferir el residuo de la filtracion. Agregar 25 ml de alcohol

etilico poco a poco y filtrar al vacio.

v Colocar el crisol con su contenido en la estufaa 130 °C por dos horas, luego pasar al desecador
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y dejar enfriar a temperatura ambiente y pesar.
v Colocar el crisol con la muestra seca en la mufla a 500 °C por 30 minutos. Enfriar en el

desecador y pesar (Banderas, 2012, p. 50).

Ecuacion 9-2: Porcentaje de fibra

% F = w (Ec.9)

Donde:

% F = Porcentaje de fibra

F1= Peso del crisol con el residuo seco
F.= Peso del crisol con la ceniza

Fo= Peso de la muestra

2.9.6. Obtencidn de bioplastico a partir de almidon

Tabla 4-2: Concentracidn de constituyentes para la elaboracién del biopléstico

a partir de almidén de chirivia en base al disefio factorial 2«

Formulacion  Almidén Glicerina Agua  Acido acético

9) (mi) (mi) (ml)
1 5,20 2,00
2 4,80 2,40
3 5,20 2,40 60,00 5,00
4 4,80 2,00

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

Tabla 5-2: Concentracion de constituyentes para la elaboracion del bioplastico a partir de

almidon de Oca en base al disefio factorial 2%

Formulacién Almidén (g) Glicerina (ml) Agua (ml) Acido acético
(ml)
1 4,40 2,40
2 4,00 2,00
3 4,40 2,00 60,00 6,00
4 4,00 2,40

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.
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Tabla 6-2: Concentracidn de constituyentes para la elaboracidn del bioplastico a partir

de almiddn de Oca y chirivia en base al disefio factorial 2

Almidon (g) Glicerina Agua Acido
Formulacién Chirivia Oca (ml) (ml) acético
(ml)
1 1,00 4,00 2,40
2 1,00 4,00 2,80
3 1,12 4,48 2,40 60,00 500
4 1,12 4,48 2,80

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

Procedimiento

Colocar en un vaso de precipitacién el almidén de Chirivia y Oca. Posteriormente, hidratar
con agua destilada, y agitar durante 5 minutos a temperatura ambiente para una correcta
homogenizacion.

Colocar el preparado sobre un reverbero protegido con una malla de asbesto.

Agitar la solucién (agua destilada - almidon) de manera constante, e inmediatamente agregar
el plastificante (glicerina) seguido del conservante (acido acético) y agitar para homogenizar
la mezcla. Hasta alcanzar la temperatura de gelatinizacion 63°C.

Verter la mezcla sobre una placa de vidrio de 26 X 16 cm, y esparcir la mezcla para obtener
una superficie uniforme. Dejar secar a temperatura ambiente por 72 horas, hasta obtener las
propiedades cualitativas deseadas del bioplastico (Pilla, 2017, p. 25).

Luego de las 72 horas, cuando la biopelicula esta formada, retirar cuidadosamente el

bioplastico de la placa de vidrio.
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Preparar solucion agua
destilada — almidon

Agitar l 5 min

Agregar plastificante Glicerol
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63°C Calentara T de
gelatinizacion

[ Agitar

[ Moldear

23°C ___[ Secar ]— 72 horas

Retirar de la placa el
bioplastico formado

Gréfica 2-2: Proceso para la obtencién de bioplasticos a partir del almidén
Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

2.10. Analisis fisico quimico y mecanico del bioplastico
2.10.1. Determinacion del comportamiento mecanico del bioplastico

La caracterizacién mecanica se realiz6 de acuerdo con la norma ASTM D 882-12 “Standard test
Method for Tensile Properties of Plastic Sheeting”. Por medio de la elaboracién de probetas
normalizadas a partir de las laminas del bioplastico obtenido del almidén de chirivia y oca.

Se efectuaron mediciones de espesor de cada probeta y las mismas fueron sometidas a pruebas
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mecanicas de traccion - deformacion en el laboratorio de ensayo de materiales Lenmav. Cuya

evidencia se encuentra en el anexo P.

Tabla 7-2: Medidas de la probeta

Parametro Valor
Largo de la probeta 20mm
Ancho de la probeta 20mm

Espesor de la probeta <0.20mm
Humedad relativa 50%
Temperatura 23°C +/-2°C

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

2.10.2. Ensayo microbioldgico

Este ensayo se realiz6 en el laboratorio de servicios analiticos, quimicos y microbioldgicos en
agua SAQMIC. Se determiné aerobios mesofilos, coliformes totales, coliformes fecales, mohos
y levaduras, mediante el método de siembra en masa. La evidencia se encuentra en el anexo N.
2.10.3. Determinacion del espesor

Este ensayo se determiné mediante la técnica ecuatoriana INEN 2542.

Procedimiento

Se determind mediante un instrumento denominado pie de rey, se procedi6 a recortar peliculas

por triplicado de cada muestra con medidas de 2,5 cm x 2,5 cm, y los resultados fueron observados

directamente en el instrumento (Ndfiez, 2014, p. 37).

2.10.4. Determinacion de humedad

Se determin6 mediante el método seco en termobalanza.

Procedimiento

Se recortd peliculas de cada muestra con una medida de 3,0 cm x 3,0 cm, y se depositd en los

32



platillos de la balanza. La temperatura fue de 110 °C, de modo que la pelicula presentd un peso

constante y la humedad del bioplastico fue generada por el equipo mediante diferencia de peso
(Acosta et al., 2018, p. 7).

2.10.5. Determinacion de solubilidad en agua

Procedimiento

v Recortar peliculas de una dimension de 2,50 cm x 2,50 cm.

<\

Colocar las peliculas en frascos pequefios con 80ml de agua destilada.

v" Colocar los frascos con el preparado en un agitador a temperatura ambiente con una
velocidad de 100 RPM durante una hora.

v’ Filtrar mediante el uso de un papel filtro el preparado.

v' Por ultimo, colocar las biopeliculas en la estufa a 40 °C para que estas se sequen.

Inmediatamente, aumentar la temperatura de secado a 105 °C hasta obtener un peso constante

(Ndfez, 2014, p. 38).

Ecuacion 10-2: Porcentaje de solubilidad

% Solubilidad = ((Peso inicias s'ec?—.peso final seco)) x 100
(peso inicial seco)

(Ec.10)
2.10.6. Determinacion de permeabilidad al vapor de agua

Este ensayo se realiz6 en base a la norma ASTM-E96 /96-MO05, con las siguientes condiciones
un 75% HR y a temperatura de 21°C.

Procedimiento

v’ Utilizar el método desecante y se empled gel de silice activado con anterioridad a 105°C por
24 horas.

v Para este método se requiere medir la altura y el diametro del tubo.

v Llenar las tres cuartas partes del tubo de ensayo con gel de silice

v Cubrir la boca del tubo de ensayo con el bioplastico de un didmetro de 2,5cm x 2,5cm para
cada muestra, los cuales se pesaron cada hora durante seis horas consecutivas.

v" Colocar en el desecador los tubos con un ambiente de humedad relativa del 75 %. Ademas,

en el fondo del desecador se fundi6 la solucion saturada de cloruro de sodio a una temperatura
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de 20 °C a 27 °C.

v Pesar por 6 horas consecutivas y este ensayo fue realizado por triplicado (Guamén, 2019, p. 35).

Ecuacion 11-2: Permeabilidad al vapor de agua.

gxmm

(WVTR) x e
hxm2x MPa

WVP= e

expresado en
(Ec.10)

Donde

WVP = Permeabilidad al vapor de agua (g*mm/h *m? * MPa).

WVTR = Tasa de transmision de vapor de agua (g/h*m2).

AP = Presion de vapor de agua a la temperatura de ensayo (MPa) T= 21 °C.

e = Espesor (m).

2.11. Biodegradabilidad

Procedimiento

v Recortar el bioplastico en cuadros de una dimensién de 3cm x 3cm.

Degradacion en tierra

v" Colocar en un recipiente plastico, tierra organica e introducir cuidadosamente los
bioplasticos, estos fueron recubiertos aproximadamente de 1 cm de tierra con el fin de

asegurar condiciones de degradacion aerobias a temperatura ambiente.

Degradacion en agua

v Colocar en un recipiente los bioplasticos, y se afiadié cuidadosamente 20 ml de agua.
v Revisar de forma constante los cambios que van presentando los bioplésticos, y tomar

evidencias de la misma, hasta que se dé una biodegradacién completa (Guaman, 2019, p. 37).

2.12. Aplicacidn del bioplastico como envoltura de alimentos

Realizar al medio ambiente y en refrigeracion:
v En seis tarrinas desechables colocar uvas; la primera tarrina sin ningin recubrimiento, la
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segunda tarrina cubrir con el plastico sintético comun, y la tercera tarrina cubrir con el
biopléastico elaborado a partir de almidon de chirivia y oca, este procedimiento realizar por
duplicado y colocar en las primeras tres tarrinas uvas al medio ambiente y las tres restantes
en refrigeracion.

Finalmente, evaluar cualitativamente el cambio que se puede apreciar en el producto
expuesto.
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CAPITULO III
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Extraccion de almidéon por el método himedo
Para el proceso de extraccion del almidon se tomé en cuenta dos factores, siendo estos la
velocidad y tiempo de exposicion al licuado; sin embargo, la cantidad de muestra de materia prima
y el volumen del agua ocupada se mantuvieron constantes.
Se trabajo con 200 g de materia prima, un volumen de 500 ml de agua, a una temperatura de
secado de 48 °C.

3.1.1. Extraccion de almiddn de chirivia

Tabla 1-3: Rendimiento del almidén de Chirivia

Variables Peso (9) Rendimiento (%0)
Tratamiento RPM/t(s) | Repeticion
R Promedio | Total | R Promedio

R1 20,82 10,41
R2 22,82 11,41

TC1 5000:60 24,25 96,99 12,12
R3 26,15 13,08
R4 27,18 13,59
R1 19,85 9,93
R2 21,84 10,92

TC2 5000:45 20,76 83,04 10,83
R3 21,37 10,69
R4 19,98 9,99
R1 17,02 8,51
R2 16,57 8,29

TC3 15000:60 17,30 69,21 8,65
R3 17,38 8,69
R4 18,24 9,12
R1 17,26 8,63
R2 18,30 9,15

TC4 15000:45 17,43 69.72 8,72
R3 18,16 ’ 9,08
R4 16,00 8,00

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.
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3.1.2. Extraccion de almidon de Oca

Tabla 2-3: Rendimiento del almidon de Oca

Peso (9) Rendimiento (%)
Variables
Tratamiento | RPM/t(s) | Repeticion R Promedio | Total R Promedio
R1 18,82 9,41
R2 19,12 9,56
TO1 5000:60 18,84 75,34 9,42
R3 10,46 9,73
R4 17,95 8,97
R1 19,14 9,57
R2 25,36 12,68 10,98
TO2 5000:45 21,95 87,80
R3 21,61 10,80
R4 21,69 10,85
R1 30,24 15,12
R2 32,94 16,47
TO3 15000:60 33,88 16,94
R3 35,49 135,52 | 17,75
R4 36,84 18,41
R1 25,36 12,68
R2 22,29 11,14
TO4 15000:45 23,57 94.28 11,79
R3 21,52 ’ 10,76
R4 25,12 12,56

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

En las tablas 1-3 y 2-3, se muestran los datos obtenidos del proceso de extraccion del almidén de
chirivia y oca. Se tom6 en cuenta dos factores constantes, la cantidad de materia prima y de
disolvente (agua), y dos factores variables como son el tiempo de extraccion y las revoluciones
por minuto de la licuadora. Al realizar la extraccién del almiddn por el método hiimedo, se obtiene
como resultado una cantidad mayor de almidon de chirivia a 5000 RPM durante 60 segundos, con
un porcentaje de rendimiento de 12,12 %. Por otro lado, se extrajo mayor cantidad de almidén de
oca a 15000 RPM en 60 segundos, con un porcentaje promedio de 16,94 %. Cabe mencionar que
los resultados obtenidos de extraccion de almiddn supera al obtenido por (Mogrovejo, 2019, p. 32), el
cual obtiene una extraccion de almidon de oca de 5,99% por la via himeda.

Segun (Yungén, 2015, p. 19), la cantidad de extraccion del almidén va a depender del método vy las
condiciones empleadas. Por tal razon, el mayor promedio se obtuvo al aplicar el licuado por 1

minuto en comparacion al licuado de 45 segundos. Entonces, a mayor tiempo de extraccion,
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mayor es el rendimiento de almidén obtenido. Sin embargo, el proceso de licuado aumenta el
rendimiento de extraccién, en comparacion con otros métodos como el rallado porque el licuado
separa y rompe los granulos de almidon.

El porcentaje de extraccion de almidén de chirivia fue inferior con respecto al porcentaje de
extraccion de almidon de oca, en lo que se refiere al tratamiento tres que corresponde a 15.000
PRM durante 60 segundos. En vista de que, al aumentar las RPM en la extraccion de almidén de
chirivia, se obtuvo como resultado un sobrenadante de coloracion café obscura de mayor
concentracion, con respecto a los demas tratamientos. Por ende, durante la extraccion por el
método hdmedo para eliminar las impurezas del sobrenadante se realiz6 varios lavados del
almidon, a través del cual existe perdida del producto implicado en este caso de almidédn (Guadron,
2013, p. 103).

3.2. Ensayos fisicoquimicos para el almidon

Tabla 3-3: Ensayos fisicoquimicos para el almiddn de chirivia'y oca

Norma

Ensayo Unidad Chirivia  Oca Estandar /Institucion
Humedad (%) 9,61 8,37 10,00-13,00 FAO
Ceniza (%) 0,11 0,09 <12,00 AOAC 942.05
Solubilidad (%) 11,98 2,07 0,27-12,52 INEN 1456
pH 6,77 6,56 6,00-7,00 INEN 1456
Fibra (%) 0,12 0,45 -- -
Grasa (%) 0,17 0,27 - --
Proteina (%) 0,61 0,94 - -
Viscosidad (cp.) 5854,60 1044,30 840,00-1500,00 AOAC 942.05
T gelatinizacion ~ (°C) 65,30 64,30 57,50-70,00 FAO
Densidad (g/ml) 0,48 0,68 1,56 FAO
Amilosa (%) 26,20 14,46 17,00-24,00 INIAP
Amilopectina (%) 73,80 85,54 76,00-83,00 INIAP

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

En la tabla 3-3, se muestran los ensayos fisicoquimicos, tales como solubilidad, pH, viscosidad,
temperatura de gelatinizacion, densidad aparente, contenido de amilosa, amilopectina, fibra, grasa
y proteina del almidon, tanto de chirivia como de oca. Se evidencia que el almidon de oca presenta
en todos los parametros evaluados resultados que estan acorde a los establecidos por dichas
normas o instituciones, excepto la viscosidad. De la misma manera, para el almidon de chirivia

en la viscosidad se obtiene valores superiores a los establecidos. Para la solubilidad del almidén
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de chirivia, se obtuvo un valor de 11,98 % con respecto al almidon de oca, que tiene 2,07 %. Se
observa una diferencia con respecto a los dos resultados, esto se debe al mayor contenido de
amilopectina presente en el almiddn de oca, que es de 85,54 % con respecto al almidon de chirivia,
cuyo valor es de 73,80 %, ya que las ramificaciones laterales que presenta la amilopectina actla
disminuyendo la solubilidad en agua segun (Parra, 2019,p. 13).

Con respecto a la viscosidad de la chirivia se obtuvo un valor de 5854,60 cp y para el almidén de
oca se estimo un valor de 1044,30 cp. Se puede apreciar que el almidén de chirivia dio un
resultado superior al reportado por (Parra , 2019, p. 40), para el almidon de zanahoria blanca se
reportd un resultado de 1417,77 cp. Por otro lado, los resultados obtenidos de la temperatura de
gelatinizacion fueron de 65,30 °C para el almidon de chirivia y de 64,30 °C para el almidon de
oca, estos valores se encuentran dentro del rango establecido por (Aristizabal & Sanchez, 2007, p. 72),
de 57,50 hasta 70,00 °C. Estos resultados estan estrechamente relacionados con el contenido de
amilosa y amilopectina. Sin embargo, para el almidén de oca, se obtuvo una menor temperatura
de gelatinizacion con respecto al almiddn de chirivia, porque el almidon de oca presenta un menor
contenido de amilosa (Alvis et al., 2008, p. 24).

Los resultados obtenidos de la densidad aparente son de 0,48 g/ml para el almidon de chirivia y
0,68 g/ml para el almidén de oca, resultados similares a los obtenidos por (Rodriguez et al., 2005, p.
144), para el almidon de arracacha que presenta un resultado de 0,59 g/ml. Por otro lado, en cuanto
a los resultados de fibra, grasa y proteina del almidén de chirivia y de oca, se obtiene resultados

superiores a los obtenidos por (Hernandez et al., 2008, p. 722), para el almidon de yuca.

3.3. Anélisis microbiolégico de los almidones

Tabla 4-3: Analisis Microbioldgico del almidén de chirivia y oca

Microorganismo Chirivia Oca Norma
(UFClg)  (UFClg) Estandar /Institucion
Aerobios Mesofilos <10,00 <10,00 200000-300000 FAO
Coliformes Totales Ausente Ausente Ausencia FAO
Coliformes Fecales Ausente Ausente Ausencia FAO
Mohos y Levaduras <10,00 20,00 1000-5000 FAO

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

En cuanto al analisis microbiol6gico detallado en la tabla 4-3 se observa que, tanto el almidén de
chirivia como el de oca, estan dentro del rango establecido por la FAQ. En efecto, estos resultados
tienen relacion con el porcentaje de humedad que presentan dichos almidones, valores inferiores
al 13 % segun (Ocafia, 2019, p. 18), poseen una relacion estrecha con la calidad microbiana, y el
almidon pueden ser almacenado a temperatura ambiente, sin ser propensas a contaminacion por
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microorganismos.

3.4. Resultados obtenidos de la formulacién del bioplastico

3.4.1. Bioplastico de Chirivia

En la tabla 5-3 y 6-3 se muestra el tiempo empleado en cada formulacion realizada, y ciertas

caracteristicas del bioplastico obtenido mediante el vertido en placas de vidrio de 16 x 26 cm.

Tabla 5-3: Bioplastico de almidon de chirivia secado a T ambiente por 48

s ioplasti
S Bioplastico
gl <5
c S| 8 Peso (g) .2 =
E|l 2|3E |4 £ 8w = g
S © | o E | Area £ = o 2
& g| o~ 2 = £ 8 8 5
- T8 s 5 53 & =
= g (cm) | R = 2 g a S pr
S o a e LLl
2 = & [
= o iy
R1 2:22 1,46 0,11
R2 2:28 1,44 0,11
TCl1 [ R3 | 226 1,38 0,11 _ _ _
1,42 Si Si Si
R4 2:26 1,43 0,11
R1 2:35 1,29 0,11
R2 2:24 1,31 0,11
TC2 | R3 | 2:34 1,33 0,11 _ _ _
1,30 Si Si Si
R4 2:35 1,28 0,11
R1 2:26 1,56 0,12
R2 2:29 1,57 0,12
TC3 R3 2:30 56.00 1,58 1,58 0,12 Si Si Si
R4 | 2:29 " [159 0,12
R1 2:23 1,43 0,10
R2 2:26 1,39 0,10
1,42 ] . .
TC4 R3 2:23 1,40 0,10 Si Si Si
R4 2:25 1,43 0,10

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

40



3.4.2. Bioplastico de oca

Tabla 6-3: Bioplastico de almidén de oca secado a T ambiente por 48H

= Bioplastico
S c [«5) é
g| € |3¢ Peso (g) g . 8 5
S =] Q. . IS S o S 8
< g | £ Area o g < 3 5 =
g = 5 5 £.2 g 5
- o - © > N ) 7] 3]
= o) (8] o 5 [ =
< (cm?) R g =3 s S 8
(3] e | |_
o
R1 2:15 1,22 0,10
R2 2:16 1,12 0,10
1,19 _ . ,
™1 R3 2:19 1,22 0,10 Si Si Si
R4 2:13 1,22 0,10
R1 2:20 1,31 0,11
R2 2:16 1,33 0,11
1,33 . . .
TM2 R3 2:18 1,33 0,11 Si Si Si
R4 2:20 1,34 0,11
R1 2:15 1,23 0,12
R2 2:17 56 1,24 0,12
1,24 ) ) )
TM3 R3 2:16 1,24 0,12 Si Si Si
R4 2:19 1,23 0,12
R1 2:20 1,24 0,11
R2 2:17 1,25 0,11
1,27 ) ) )
TM4 R3 2:15 1,24 0,11 Si Si Si
R4 2:18 1,33 0,11
Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.
3.4.3. Bioplastico de la combinacion de almidon de chiriviay oca
3.4.3.1. Cantidades usadas para la elaboracion del bioplastico de chirivia y oca.
Tabla 7-3: Porcentaje de almiddn de chirivia y oca para el biopléastico de la mezcla
) Contenido de almidén (%) N
Tratamiento Forma de pelicula Estabilidad
Chirivia Oca
T1 50,00 50,00 Si No
T2 10,00 90,00 Si Si
T3 20,00 80,00 Si Si
T4 30,00 70,00 Si Si

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.
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En la tabla 7-3 se encuentra las pruebas preliminares en diferentes porcentajes de almiddn gue se
realizd para la elaboracién del bioplastico a partir de la mezcla de almidén de chirivia y oca. La
formulacion que presentd mejores caracteristicas es la T3, un 20 % almidon de chirivia y un 80
% almiddn de oca, ya que al observar el bioplastico tenia una mejor estabilidad y transparencia.

La formulacién T3 se tom6 como formulacion base, a partir del cual se realiz6 nuevas
formulaciones en base al disefio factorial 2% Se obtuvo cuatro nuevos tratamientos de bioplésticos
a base de almiddn de chirivia y oca, cuya cantidad utilizada de los componentes se muestran en
la tabla 6-2. Por lo tanto, a los bioplasticos a partir de la formulacion T3 se realizd ensayos
fisicoquimicos, mecénicos, microbioldgicos y de biodegradacién, cuyos resultados se muestran a

continuacion.

3.4.3.2. Caracteristicas del bioplastico de la mezcla

Tabla 8-3: Bioplastico de almiddn de chirivia y oca secado a T ambiente por 48H

- Bioplastico
c
g - 3 1= Peso (g) . -
=4 g IS ‘S gl
£ 2 |sgs |, e | E | 82| 5 | &
s g £°G Area 5 = g 3 = =
o o 2 = (cm?) R 5 S = = 3
— 14 F 9 € 4] s 3 2 I
= S S =1 L < @ &
) a w =
R1 2:56 1,43 0,13
R2 2:57 1,43 0,13
TO1 Si Si Si
R3 2:50 151 1,46 0,13
R4 2:53 1,48 0,13
R1 2:52 1,38 0,10
R2 2:56 1,39 0,10
TO2 ) ] )
R3 2:58 1,41 1,40 0,10 Si Si Si
R4 2:55 1,41 0,10
56,00
R1 2:45 1,42 0,12
R2 2:49 1,41 0,12 _ _ _
TO3 1,42 Si Si Si
R3 2:47 1,44 0,12
R4 2:48 1,42 0,12
R1 2:46 1,30 0,11
R2 2:49 1,32 0,11
TO4 1,32 Si Si Si
R3 2:37 1,34 0,11
R4 2:46 1,30 0,11

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.
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3.5. Ensayos realizados al bioplastico a partir de almidén de chiriviay oca

3.5.1. Espesor del bioplastico a partir de chirivia y oca

Tabla 9-3: Espesor del bioplastico a partir de chiriviay oca

Tratamiento

Replicas Espesor (mm)

Promedio

™1

1 0,12

0,13

0,13

0,13

T™M2

0,11

0,10

0,10

0,10

T™M3

0,13

0,12

0,11

0,12

T™M4

0,11

Nl P W N P W N P W DN

0,12

3 0,11

0,11

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

0.14
0.12

o
=

Espesor (mm)

Gréfica 1-3: Espesor del bioplastico a partir de chiriviay oca

Espesor de bioplastico

TRATAMIENTO

Replical Replica2 Replica3

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

En la tabla 9-3 se puede observar los resultados obtenidos del espesor del bioplastico. Se tomo
mediciones con el pie de rey en las esquinas superior € inferior y en el centro. En la grafica 1-3
se puede apreciar que el valor mas bajo es de 0,10 mm perteneciente al tratamiento TM2 y el
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valor mas alto de 0,13 mm del tratamiento TM1. Estos resultados son similares a los obtenidos
por (Garrido, 2020, p. 42), para ldminas elaboradas a partir de papa, cascara de palta y cascara de
platano, obteniendo un valor de 0,13 mm.

3.5.2. Ensayo de humedad

Tabla 10-3: Ensayos de humedad
Tratamiento Replicas Humedad (%) Promedio
1 17,50
17,93
18,40
18,35
17,61
19,01
16,03
15,23
16,94
16,56
14,92

T™M4 15,80
3 15,93

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

™1 17,95

T™M2 18,32

TM3

16.06

Nl P WO N P WO N P WO N

Humedad del bioplastico

™1 ™2 T™M3

TRATAMIENTO
Replical Replica2 Replica3

Humedad (%)
B R R RPN
O N B OO O

O N B O

™4

Gréfica 2-3: Humedad del bioplastico a partir de chirivia 'y oca
Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.
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En la tabla 10-3 se reportan los resultados obtenidos de humedad para el bioplastico a partir del
almiddn de chirivia y oca. En cuanto a la humedad, se obtuvo para el tratamiento cuatro (TM4)
un valor de 15,80 %, siendo el valor méas bajo y un 18,32% para el tratamiento dos (TM2), siendo
el valor mas alto. La humedad esté directamente relacionada con la cantidad de glicerina que se
adiciona, estos resultados se asemejan con los resultados reportados para el bioplastico de

zanahoria blanca y camote, los cuales se encuentran en un rango del 15% al 25% (Parra, 2019, p.51).

3.5.3. Ensayo de solubilidad

Tabla 11-3: Ensayo de solubilidad
Tratamiento Réplicas Solubilidad (%0) Promedio
1 37,43
38,04
36,95
36,57
39,25
38,59
35,89
35,21
37,18
38,97
38,50

T™M4 39,09
3 39,82

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

T™M1 37,47

T™M2 38,14

T™M3 36,09
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Gréfica 3-3: Solubilidad del biopléstico a partir de chirivia y oca

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021
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En la tabla 11-3 se puede apreciar los resultados de solubilidad de las laminas de bioplastico,
segun la grafica 3-3 el valor mas bajo es el TM3 con un 36,09 % y para el TM4 el valor més alto
con un 39,09 %, por lo que es adecuado para uso como envoltura de alimentos. (Parra, 2019, p. 51),
menciona en su estudio que la obtencidn de biofilm a partir del almiddn de zanahoria blanca y de
camote presenta porcentajes menores del 70 % de solubilidad, son empleados como empaques de
alimentos, y porcentajes mayores son utilizados como recubrimientos solubles de capsulas de

medicina.

3.5.4. Ensayo de permeabilidad

Tabla 12-3: Ensayos de permeabilidad al vapor de agua

Permeabilidad al vapor de agua
g xmm
hxm2x MPa
0,08
0,07
0,08
0,09
0,10
0,09
0,07
0,06
0,08
0,09
0,08
0,09

Tratamiento Replicas ( ) Promedio

™1 0,08

T™M2 0,09

T™M3 0,07

TM4

WIN( P WINFPIWINRFRPWN -

0,09

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.
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Gréfica 4-3: Permeabilidad al vapor de agua del bioplastico a partir de chirivia y oca
Realizado por: Colcha, Mayra, 2021

46



En la tabla 12-3 se encuentra los resultados de permeabilidad al vapor de agua del bioplastico de
los cuatro tratamientos, en donde el valor mas alto es para el TM2 y TM4 con 0,09 y el valor mas
bajo el tratamiento TM3 con 0,07 g*mm/h *m? * MPa. Estos resultados son semejantes a los
mencionados por (Lépez, 2011, p. 159) que obtiene valores de PVA que variaron entre 0.88 y 1.41 x
1010,

Segun (Joaqui & Villada, 2013, p. 63), uno de los factores que afecta mayormente a la permeabilidad
de vapor de agua es el uso de plastificante, cuando mayor es la cantidad de plastificante mayor
sera el PVA, estos resultados se ven reflejados en la gréafica 4-3, puesto que en los tratamientos
TM2 y TM4 se utilizd mayor concentracion de glicerina, esta actia disminuyendo las fuerzas
intermoleculares en las cadenas del polimero, ayudando a una mayor movilidad molecular, y
aumentando la permeabilidad en agua; por otro lado, la glicerina al ser un plastificante hidrofilico
es compatible con el material polimérico y aumenta la capacidad de sorcidn de moléculas polares,

tales como el agua.

3.6. Resultado de ensayo microbioldgico del bioplastico

Tabla 13-3: Ensayo microbioldgico

Microorganismo Unidad Bioplastico de
chirivia/ oca
Aerobios Mes6filos (UFC/g) 20,00
Coliformes Totales (UFC/g) Ausente
Coliformes Fecales (UFClg) Ausente
Mohos y Levaduras (UFC/g) <10,00

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

En la tabla 13-3 se encuentra los resultados del ensayo microbioldgico del bioplastico, obteniendo
como resultado ausencia de coliformes totales, coliformes fecales, mohos y levaduras, por lo
tanto, pueden ser utilizadas como envoltura de alimentos, ya que se debe preservar la inocuidad
del bioplastico para garantizar la calidad higiénica del producto. Esto se realiza con la finalidad
de mantener intactas las propiedades originales del alimento durante el almacenaje, distribucion
y conservacion. En el caso de aerobios mesofilos, el resultado fue de 20 UFC/g, esto se debe a la
manipulacion que se dio al bioplastico para sacar de la placa de vidrio, puesto que estos
microorganismos se desarrollan con gran facilidad en presencia de oxigeno a una temperatura

comprendida entre 20°C y 45°C segln (Diaz et al., 2017, p. 5).
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3.7. Ensayo mecénico del bioplastico

Tabla 14-3: Resultados de las propiedades mecénicas del bioplastico

No. Tratamiento  Esfuerzo Moédulo de Esfuerzo de

maximo elasticidad fluencia

(MPa) (MPa) (MPa)
1 ™M1 1,12 9,16. E+00 1,10
2 T™M2 1,22 4,62. E+00 1,10
3 TM3 2,03 6,70. E+00 1,57
4 T™M4 1,47 6,38. E+00 1,30

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

Ensayo mecanico del bioplastico

10

(MPa)

2
o n B l [

™1 ™2 ™3 ™4

B Esfuerzo méaximo (Mpa) B Mddulo de elasticidad (Mpa) B Esfuerzo de fluencia (Mpa)

Grafica 5-3: Ensayo mecéanico del bioplastico a partir de chirivia y oca
Realizado por: Colcha, Mayra, 2021

En la tabla 14-3 se encuentra el ensayo de traccidn del bioplastico para la determinacién del
esfuerzo maximo, el médulo de elasticidad y el esfuerzo de fluencia. Para TM2 se obtiene el
modulo de elasticidad méas bajo con un 4,62 MPa y para el TM1 se obtiene un mdédulo de
elasticidad es 9,16 MPa, es decir, de los cuatro tratamientos el TM1 es el mas rigido, ya que el
maodulo de elasticidad es un indicador de rigidez. Este resultado es superior comparad con (Parra,
2019, p. 54), que tiene un maddulo de elasticidad de 5,98 MPa. Del mismo modo, (Chariguamén, 2015,
p. 45), menciona que la disminucion de glicerol provoca un aumento en el médulo de elasticidad
y disminuye el esfuerzo méaximo, lo que concuerda con el resultado obtenido en el TM1 con un

esfuerzo maximo de 1,12 MPa, siendo el valor méas bajo de los cuatro tratamientos.
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3.8. Ensayo de biodegradabilidad

3.8.1. Biodegradacién en agua

Tabla 15-3: Degradacion del bioplastico en agua

Dia T™M1 T™M2 T™M3 TM4

18

27

36

45

54

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.
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En la tabla 15-3 se muestran los resultados de la biodegradacién del bioplastico en agua durante
54 dias, los cuales son evaluados cualitativamente. Se tomd en cuenta la apariencia que
adquirieron las muestras con el paso de los dias, pero a partir del dia nueve se empez6 a ver
pequefios cambios sobre la superficie de los bioplasticos, que aumenta poco a poco a partir del
dia 27, ademas se nota una mayor degradacion en el tratamiento TM4, hasta llegar al dia 54 en el
que los biopléasticos de los cuatro tratamientos se degradaron por completo. Estos resultados son
similares a los obtenidos por (Villalta, 2018, p. 62), el cual menciona que puede ser considerado como
bioplastico, si presenta un porcentaje minimo de degradacion del 15 % a la intemperie y durante
un periodo de 70 dias.

Por otro lado, segln (Galvéz, 2016, p. 42) el almiddn es degradable, debido a los enlaces glucosidicos
de laenzima amilasa implicada en la degradacidn, la cual hidroliza estos enlaces, produciendo la
liberacion de sacarosa. De igual manera, a mayor uso de glicerina la degradacién serd mas
evidente, ya que este plastificante tiene una propiedad hidrofilica que hace que su tiempo de

degradacion sea menor.

3.8.2. Biodegradacion en tierra

Tabla 16-3: Degradacion del bioplastico en tierra
Dia TM1 TM2 TM3 TM4
L. 7”7

o\
A

12

24

50



36

48

60

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

En la tabla 16-3 se muestra los resultados de la degradacién del bioplastico en tierra, se evaluaron
cada doce dias, con el fin de evidenciar los cambios que van adquiriendo. Las laminas de
bioplasticos se colocaron medio centimetro cubiertos de tierra, por tal motivo, se tom6 con mucho
cuidado y se limpid la biopelicula. Sin embargo, el Gnico cambio que se pudo evidenciar al
transcurrir los doce dias fue un aspecto deshidratado del mismo, pero a los treinta y seis dias se
pudo apreciar que el bioplastico empezaba a deteriorarse, debido a la presencia de mohos. El
periodo de evaluacion de la biodegradacion en tierra del bioplastico en este estudio fue de dos
meses, donde se puedo demostrar que el bioplastico pierde su forma original, pero no esta
degradado al 100%.

Comparando la biodegradacion por los dos métodos, tanto en tierra como en agua, se observa
claramente mayor degradacion en agua. Debido a que las propiedades del bioplastico dependen
de la humedad del ambiente en el que se encuentra, ya que al estar en contacto permanente y
completo con agua, las muestras liberan amilosa y aceleran la accién enzimatica a diferencia de
los bioplasticos expuestos al método de intemperie, que no estan en contacto permanente con

agua y se complica el acceso a la amilosa (Villalta, 2018, p. 61).
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3.9. Aplicacién del bioplastico como envoltura de alimentos

3.9.1. Aplicacién del biopléastico al medio ambiente

Tabla 17-3: Aplicacion del bioplastico como envoltura de alimentos al ambiente
Dia | Envoltura con

Envoltura con pléstico | Sin envoltura
bioplastico comudn

ANFIENTE

L L

ARBLENT
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12

15

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

En la tabla 17-3 se encuentran los resultados de la aplicacion del bioplastico como envoltura de
alimentos, los cuales fueron expuestos al ambiente. El biopléstico se aplico como envoltura en
uvas y se valor¢ cualitativamente cada tres dias tomando fotos y considerando la apariencia que
va tomando la uva con el paso de los dias. Al transcurrir los primeros seis dias se pudo apreciar
que el recipiente con uvas que no tenia envoltura empez6 a deshidratarse, mientras que los que
tenian la envoltura con el pléastico comun y el bioplastico a partir de chirivia y de oca seguian
frescas. Al transcurrir los 12 dias las uvas sin envoltura se dafiaron por completo y se evidencia
la presencia de mohos, pero para las uvas con envoltura a partir de los 15 dias se pudo apreciar
una presencia minima de mohos.

Generalmente, las frutas por su alto contenido de agua son propensas a una degradacion rapida,
debido al crecimiento microbiano, se puede manifestar que un producto se va a degradar méas
répido al estar en contacto directo con el ambiente, que un producto que posee una envoltura o
recubrimiento, ya que estos modifican la atmdsfera del envase de una manera natural reduciendo

la cantidad de Oy asi conservando por un mayor tiempo los productos (Miranda, 2004, p. 49).
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3.9.2. Aplicacion del bioplastico en refrigeracion

Tabla 18-3: Aplicacion del bioplastico como envoltura de alimentos en refrigeracion

Dia Envoltura con
bioplastico
1
3
RE FRVGERACYONG
6
9

Envoltura con

plastico comun

Sin envoltura
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12

15

18

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

En la tabla 18-3 se observa la aplicacion del bioplastico como envoltura de alimentos en uvas
mediante refrigeracion, de los cuales se realizd un analisis cualitativo cada tres dias mediante
fotos. Se observo los cambios en la textura, color y apariencia que va tomando el producto. Las
uvas a esta temperatura de refrigeracion se mantuvieron en buen estado durante los primeros doce
dias, sin embargo, a los quince dias las uvas que no estaban con recubrimiento empezaron a
deshidratarse. Por otro lado, las que contenian el recubrimiento seguian intactas, no obstante, a
partir de los dieciocho dias las uvas con envoltura del plastico comin y con el bioplastico
empezaban a mostrar pequefias cantidades de mohos, es decir, las temperaturas bajas aportan en
la disminucién del tiempo de degradacion de algunos productos, puesto que disminuyen la

actividad de enzimas y microorganismaos.
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3.10. Prueba de hipotesis

Hipdtesis 1

En la extraccién de almidon de Chirivia y Oca las variables velocidad y tiempo influyen en el

porcentaje de rendimiento de almidén obtenido.

Tabla 19-3: Tabla analisis de varianza ANOVA para la extraccion del
almidon de chirivia

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 3 32,45 10,82 15,34 0,00
Error 12 8,46 0,71
Total 15 40,92

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

Tabla 20-3: Tabla de andlisis de varianza ANOVA para la extraccion

del almidén de oca

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Factor 3 127,34 42,45 35,21 0,00
Error 12 14,46 1,21

Total 15 141,80

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

Se realiz6 el andlisis de varianza ANOVA expuestos en la tabla 19-3 y 20-3, las cuales indican
un valor de p de 0,00 para la extraccion de almidon de chirivia y un 0,00 para la extraccion de
almidén de oca, cuyo valor es inferior al nivel de significancia establecido de a 0,05. Para la
extraccion del almidén de chirivia y oca de los cuatro tratamientos realizados se puede manifestar
que los resultados son estadisticamente significativos, por lo que se rechaza la hipétesis nula 'y se
acepta la hipétesis de investigacion, es decir, las variables velocidad y el tiempo de licuado

influyen en el porcentaje de extraccion del almidon.

Hipotesis 2

El bioplastico obtenido a partir de almidén de chirivia (Pastinaca sativa) y de oca (Oxalis

tuberosa) presenta dptimas propiedades fisicoquimicas.
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Tabla 21-3: Tabla ANOVA para el espesor del bioplastico
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Factor 3 0,00 0,00 5,94 0,02
Error 8 0,00 0,00
Total 11 0,00

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

Tabla 22-3: Tabla ANOVA para la humedad
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 3 14,81 4,93 9,37 0,00
Error 8 4,21 0,52
Total 11 19,03

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

Tabla 23-3: Tabla ANOVA para la solubilidad
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 3 14,32 477 5,17 0,02
Error 8 7,39 0,92
Total 11 21,71

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

Tabla 24-3: Tabla ANOVA para la permeabilidad al vapor de agua
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Factor 3 0,00 0,00 6,44 0,01
Error 8 0,00 0,00
Total 11 0,01

Realizado por: Colcha, Mayra, 2021.

Se realizé el analisis de varianza ANOVA para la prueba de hipdtesis de los resultados obtenidos
en los ensayos fisicoquimicos del biopléstico a partir del almidon de chirivia y oca. Estos
resultados se muestran en las tablas 21-3, 22-3, 23-3, y 24-3 y se establece que se obtuvo
resultados favorables con respecto al valor de p, que en todos los casos estos valores fueron
inferiores al nivel de significancia establecido a=0,05. Entonces, se rechaza la hipotesis nula 'y se
acepta la hipotesis de investigacion, ademas se puede mencionar que los resultados son
estadisticamente significativos. Por lo tanto, el bioplastico obtenido a partir de almidén de chirivia

(Pastinaca sativa) y de oca (Oxalis tuberosa) presenta 6ptimas propiedades fisicoquimicas.
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CONCLUSIONES

v' Se obtuvo almidén de chirivia y oca mediante cuatro formulaciones para cada una. La
formulacion TC1 fue la mas apropiada para la extraccién de almidon de chirivia obteniendo
12.12 % de rendimiento, y para la extraccion del almidon de oca se obtuvo mayor porcentaje
de almidodn con el tratamiento TO3, correspondiente a un porcentaje de rendimiento de 16,94
%; es decir, a mayor tiempo y velocidad de licuado el porcentaje de almiddn extraido es
mayor.

v' A partir de la mezcla de almidén de chirivia y oca se sintetizaron bioplasticos mediante
diferentes formulaciones. Por medio de los ensayos fisicoquimicos y mecanicos se establecid
que la mejor formulacion es la TM3, correspondiente a una mezcla de almidones 20:80,
equivalente a 0,56 g de almidon de chirivia y 2,24 g de almidon de oca, con 30 ml de agua.
Los resultados alcanzados en el anélisis fisicoquimico son: 0,12 mm de espesor, humedad
16,06 %, solubilidad 36,09 % y permeabilidad al vapor de agua 0,07 g x mm/h x m? x MPa,
los cuales resultan satisfactorios para el uso final. Se puede concluir que valores de
solubilidad menores al 70 % permiten el uso como envoltura de alimentos, por otro lado, la
PVA al ser baja impide la transferencia de vapor de agua a través del biopléastico. Ademas,
las pruebas mecénicas realizadas resultaron favorables para el tratamiento TM3, ya que
presentd6 mejores propiedades con un moédulo de elasticidad de 6,71 MPa, un esfuerzo
maximo de 2,03 MPa y un esfuerzo de fluencia de 1,57 MPa, resultados que se encuentran
dentro de los limites establecidos.

v' La biodegradabilidad se determind en tierra y en medio acuoso. Se observé que a los 54 dias
los bioplasticos en agua se encontraron completamente degradados, ya que, al estar en
contacto permanente con este liquido, la estructura formada deja libre amilosa, enzima
encargada del proceso de degradacion, provocando asi que la hidrélisis enzimatica se acelere.
Por otro lado, la biodegradacion en tierra se evalu6 en un periodo de 60 dias, sin degradacion
completa, debido a que se complica el acceso a la amilosa, y esto hace que el tiempo de

degradacion aumente.
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RECOMENDACIONES

v Realizar pruebas mecéanicas de traccién a los bioplasticos, tanto de chirivia como de oca, para
establecer diferencias claras con el bioplastico de la mezcla de los dos almidones en
investigaciones posteriores.

v" Con lafinalidad de encontrar diversos usos que se le podria dar al bioplastico, se recomienda
realizar nuevas formulaciones usando diferentes concentraciones, tanto de almidon, glicerina,
agua y acido acético.

v’ Para dar al bioplastico una mejor caracteristica de elasticidad se recomienda utilizar otros
tipos de plastificantes

v Luego de extraer el almidén que proviene de chirivia y de oca, queda como resultado fibra;
por tal razon, es recomendable realizar estudios para determinar las propiedades que posee
esta fibra restante y poder darle un uso fructifero.
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GLOSARIO

Almidon: Sustancia blanca, inodora, insipida, granulada o en polvo, que abunda en otras
feculentas, como la papa o los cereales y se emplea en la industria alimentaria, textil y papelera
(Garrido, 2020, p. 14).

Bioplastico: Término usado para describir materiales plasticos derivados de sustancias naturales
(Holguin, 2019, p. 17).

Gelatinizacion: Es el proceso en el que los granulos de almidon que son mezclados con agua fria
se absorben y se hinchan entre un 10 - 20%; sin embargo, cuando a esta mezcla se le aplica
temperatura, se forma una pasta (gelatinizacion). Este proceso es irreversible, puesto que los
granulos se reorganizan estructuralmente al entrar en contacto con agua caliente por las
temperaturas y entalpias de gelatinizacion (Holguin, 2019, p. 30).

Retrogradacion: es el proceso siguiente a la gelatinizacion del almidén, en este proceso se libera
agua presente dentro del granulo, mientras este se enfria y las moléculas de amilosa y
amilopectina se asocian entre si reteniendo agua en los intersticios que se forman entre los
granulos de almidén (Holguin, 2019, p. 31).

Biodegradable: Que puede descomponerse en elementos quimicos naturales por la accién de

agentes bioldgicos, como el sol, el agua, las bacterias, las plantas o los animales (Garrido, 2020:
p.14).
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ANEXOS

ANEXO A: EXTRACCION Y OBTENCION DE ALMIDON DE CHIRIVIA

% ‘almidon
chirivia
Secado del almidén de chirivia




ANEXO B: EXTRACCION Y OBTENCION DEL ALMIDON DE OCA

Decantacién de almidén de oca Almidon de oca himedo
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ANEXO C: TAMIZAJE Y MOLIENDA DEL ALMIDON

Molienda del almidén de chirivia Moliendo del almidén de oca

Tamizaje de almidon



ANEXO D: CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE CHIRIVIA Y OCA
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ANEXO E: CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE CHIRIVIA Y OCA
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ANEXO F: OBTENCION Y ELABORACION DEL BIOPLASTICO

Vertido en placa de biopléstico de oca Biopléstico de oca

Vertido en placa del bioplastico Bioplastico de Chirivia'y oca



ANEXO G: CARACTERIZACION DEL BIOPLASTICO

L
Determinacion de humedad del bioplastico Medicion de espesor

Solubilidad del bioplastico



ANEXO H: BIODEGRADACION DEL BIOPLASTICO

Biodegradacion del bioplastico en agua.

Biodegradacion del bioplastico en tierra



ANEXO I: RESULTADO DE AMILOSA DEL ALMIDON DE CHIRIVIA Y OCA
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ANEXO J: ANALISIS QUIMICO DEL ALMIDON DE CHIRIVIA
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AQMIC
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INFORME DE ANALISIS QUIMICOS
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Analisis Quimico
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ANEXO K: ANALISIS QUIMICO DEL ALMIDON DE OCA

LSAQMIC

Sericion Anolioos Quimicos y Microbioldgicos
80 Aguas y Alimentos

INFORME DE ANALISIS QUIMICOS

Fecha: 18 de Agosto del 2021

Analisis solicitado por: Srta. Mayra Colcha

Tipo de muestras: Almidon de Oca (Oxalis tuberosa)
Localidad: Riobamba

Analisis Quimico

Determinaciones Unidades Método Resultados
Proteina Bruta % Kjeldhal 0,94
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ANEXO L: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL ALMIDON DE CHIVIA

dAQMlc

cos Quimicos y Microbiologicos
en Aguas y Alimentos

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Fecha: 18 de Agosto del 2021

Analisis solicitado por: Srta. Mayra Colcha

Tipo de muestras: Almidén de Chirivia (Pastinaca sativa)
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Analisis Microbiolégico

Determinaciones Unidades Método Resultados
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ANEXO M: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL ALMIDON DE OCA
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INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Fecha: 18 de Agosto del 2021

Analisis solicitado por: Srta. Mayra Colcha

Tipo de muestras: Almidon de Oca (Oxalis tuberosa)
Localidad: Riobamba

Analisis Microbioldgico
| Determinaciones Unidades Método Resultados
Aerobios Mesofilos UFClg Siembre en <10
masa
Coliformes Totales UFC/g Siembre en Ausente
masa
Coliformes Fecales UFClg Siembre en Ausente
masa
Mohos y Levaduras UFCrig Siembre en 20
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ANEXO N: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL BIOPLASTICO

Servicios Anallticos Quimicos y Microbiolbgicos
on Aguosy Alimentos

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Fecha: 26 de Agosto del 2021
Andlisis solicitado por: Srta. Mayra Colcha
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tuberosa)
LLocalidad: Riobamba
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ANEXO N: ENSAYO MECANICO DEL TRATAMIENTO TM1
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ANEXO O: ENSAYO MECANICO DEL TRATAMIENTO TM2
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ANEXO P: ENSAYO MECANICO DEL TRATAMIENTO TM3
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ANEXO Q: ENSAYO MECANICO DEL TRATAMIENTO TM4
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