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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo elaborar y caracterizar una pelicula
biodegradable a partir del chayote (Sechium edule) para el uso en alimentos. En primera
instancia se realizo la extraccion de almidon utilizando el método por via himeda mediante la
aplicacion de un disefio experimental factorial 2°'2, para identificar el tratamiento 6ptimo de
extraccion almidén se utilizé un andlisis de varianza (ANOVA). Luego de esto, se desarrollo
un andlisis fisico quimico, proximal y microbiol6gico al almidon extraido. Seguido a ello para
la realizacion de las laminas bioplésticas se emple6 una mezcla compuesta por 3 gramos de
almidon, 40ml de agua destilada, 1,5ml de glicerina y 4ml de acido acético. Después de esto se
caracterizo la biopelicula mediante pruebas fisicas y mecéanicas. Por Gltimo, con la biopelicula
se procedid a recubrir una uvilla para estudiar su vida util durante 7 dias. El tratamiento de
extraccion T1 present6 un mejor rendimiento con un porcentaje de 1,90%, obtenido en un tiempo
de 60 segundos con una velocidad alta de trituracion. La caracterizacién del almidon extraido
expuso los siguientes resultados: pH 5,26; viscosidad 1150 cP; temperatura de gelatinizacion
63°C; solubilidad 1,8%; amilosa 27,3%; amilopectina 72,7%; ceniza 0,64%; humedad
12,75%; fibra 0,98%; grasa 0,60%; proteina 0,27%; carbohidratos totales 84,76%; 80 UFC/g
coliformes totales; 200 UFC/g mohos y levaduras. La formulacion de la pelicula biodegradable
T4 establecid valores de permeabilidad, solubilidad, humedad, biodegradabilidad, esfuerzo
méaximo y elongacién superiores a los demas. Se concluye con esto que el almidén de chayote
puede formar peliculas biodegradables que generen un buen recubrimiento y aumenten la vida
atil del alimento. Se recomienda realizar andlisis del grado de madurez del chayote para la

extraccion del almidon.

Palabras clave: <BIOPELICULA>, <ALMIDON>, <EXTRACCION VIiA HUMEDA>,
<VIDA UTIL DEL ALIMENTO>, < BIODEGRADABLE>, <CHAYOTE (Sechium edule)>,
<ANOVA (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

This research project aimed to develop and characterize a biodegradable film from chayote
(Sechium edule) for use in food. In the first instance, starch extraction was carried out using
the wet method by applying a 22 factorial experimental design, to identify the optimal starch
extraction treatment, an analysis of variance (ANOVA) was used. After this, a physical
chemical, proximal and microbiological analysis of the extracted starch was developed.
Following this, a mixture consisting of 3 grams of starch, 40ml of distilled water, 1.5ml of
glycerin and 4ml of acetic acid was used to make the bioplastic sheets. After this, the biofilm
was characterized by physical and mechanical tests. Finally, a uvilla was covered with the
biofilm to study its useful life for 7 days. The extraction treatment T1 presented a better
performance with a percentage of 1.90%, obtained in a time of 60 seconds with a high
grinding speed. The characterization of the extracted starch exposed the following results: pH
5.26; viscosity 1150 cP; gelatinization temperature 63°C; solubility 1.8%; amylose 27.3%;
amylopectin 72.7%; ash 0.64%; humidity 12.75%; fiber 0.98%; fat 0.60%; protein 0.27%;
total carbohydrates 84.76%; 80 CFU/g total coliforms; 200 CFU/g molds and yeasts. The
formulation of the biodegradable film T4 established values of permeability, solubility,
humidity, biodegradability, maximum effort and elongation superior to the others. It is
concluded with this that chayote starch can form biodegradable films that generate a good
coating and increase the shelf life of the food. It is recommended to analyze the degree of
maturity of the chayote for the extraction of starch.

Keywords: <BIOFILM>, <STARCH>, <WET EXTRACTION>, <FOOD SHELF LIFE>,
<BIODEGRADABLE>, <CHAYOTE (Sechium edule)>, <ANOVA (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

« ldentificacion del Problema

En la actualidad la contaminacion es uno de los problemas de primer orden, que causan dafios
constantes a la flora y fauna del planeta, desatando asi, una cadena de dafios irreparables para
generaciones venideras.

Cada afio se producen alrededor de 500 millones de toneladas de plastico con una durabilidad
entre 100-200 afios para su degradacion (Serrato, 2016, p.12). Teniendo en cuenta el dafio inminente
que proporciona el uso de los materiales plasticos se han realizado diversas campafias con el fin
de concientizar el uso excesivo de los mismos, obteniendo los resultados no tan favorables.

Es por ello que en los Gltimos afios se han buscado nuevas alternativas renovables que no afecten
el medio ambiente, y que sean fabricados con materiales organicos que son desechados en gran
cantidad dentro de los hogares.

Por todo lo expuesto con anterioridad, a través de este trabajo de investigacion se busca formular
un bioplastico a base de almidon de chayote y aditivos, que se utilizara en la conservacion de

alimentos.

% Justificacion de la investigacion

El tema propuesto servira para el desarrollo de nuevas alternativas ecoldgicas, como son el uso
del chayote (Sechium edule) para la elaboracion de bioplasticos a partir de material polimérico
(almidén) que contribuya la conservacion de las caracteristicas organolépticas en los alimentos,
a la vez se pretende reducir la contaminacion al generar bioplastico amigable con el ambiente.

Este trabajo de integracion curricular se realizara en el laboratorio de Investigacién de la Facultad
de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo conjuntamente con el grupo de
Investigacion GIADE como un aporte al proyecto de investigacion “OBTENCION DE
BIOPLASTICOS A PARTIR DE LOS PRODUCTOS AGRICOLAS DEL ECUADOR”,
aprobado con resolucion administrativa. No.002-ESPOCH-2020 del Plan Operativo Anual de la
ESPOCH, con fecha de inicio del 2020/02/07 y fecha de finalizacion 2022/11/04 de la

convocatoria 2019.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

« Objetivo General

» Elaborar y caracterizar una pelicula biodegradable a partir del chayote (Sechium edule) para

el uso en alimentos.
% Objetivos Especificos
Extraer almidén a partir del chayote (Sechium edule) utilizando el método himedo.

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del almidon obtenido.

Formular biopeliculas a partir de distintas concentraciones de almiddn y aditivos.

YV V V V

Determinar el tiempo de vida de los alimentos recubiertos con la biopelicula obtenida.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion

Se considera como principal fuente de desechos a los plasticos utilizados en el envasado de
alimentos, debido a que son empleados de forma Unica y eliminados al ambiente generando
contaminacion irremediable por su composicién, por ello se ha investigado nuevas alternativas de
plésticos biodegradables a partir de diversas fuentes biol6gicas.

Los biopléasticos se encuentran formados por un porcentaje alto de peso molecular realizados a
partir de distintas fuentes como almidones, celulosa incluso poliesterr microbiano. La principal
materia prima utilizada para la realizacion de bioplasticos es el almiddn, puesto que existe una

alta demanda en el medio ambiente, es econémicamente barato y es renovable (Chariguaman, 2015,
p.27).

1.2. Marco Conceptual o Glosario

1.2.1.Chayote (Sechium edule)

El chayote o también llamada cidrayota es representado como una hortaliza esencial de la familia
curcubitacea pues es considerada una plata trepadora. Sus inicios se remontan en la época
prehispénica debido a que predominaba en la dieta nativa y diaria de la comunidad azteca (Castro
et al., 2015, p. 4). Sus frutos son consumidos como alimento de primera mano a la hora de realizar
la comida, posesionandose asi, como el segundo alimento mas consumido en el pais Mexicano,
producto que por sus cualidades logré expandirse por las regiones de centro américa y américa
latina resaltado por el autor Castro et al. (2015, pp.243-253). El chayote tiene una composicion
caracteristica con un alto porcentaje de carbohidratos y una variedad de vitaminas solubles en

agua(Cruz y Lopez, 2005, pp.13-19).

1.2.1.1. Suelo y clima

Por ser una planta que crece en forma de enredadera segln Lam (2016, p.10), sugiere que los suelos
de cultivo contengan un alta rango de humedad puesto que en suelos arcillosos la planta es de
facil cultivo porque se adapta a climas tropicales y subtropicales, incluso a climas entre 18 y 32°C.

Llega a medir hasta 13m de altura y su fruto presentado en la Figura 1-1 se asemeja a la forma de



una pera con una coloracion verde en su cascara y blanquecina en su interior junto a su semilla
(Alarcon, 2015, p.7).

Figura 1-1: Chayote antes de ser cosechado
Fuente: (Ifiiguez et al., 2011).

1.2.1.2. Ciclo productivo

La produccién del huerto de chayote empieza a lo largo de los 5 a 6 meses de haber cultivado la
planta, se cosechan los frutos hasta los 5 afios teniendo en cuenta que los tres primeros afios tienen
un rendimiento del 90-100% en produccion y los siguientes dos afios un rendimiento no tan

favorable de 60%-70% (Salomén, 2006, p.23).

1.2.1.3. Taxonomia

De acuerdo con Iiiiguez (et al., 2011), sefiala que el chayote (Sechium edule) es una especia tropical
que debe ser ampliamente estudiada, es cotiledonea y pertenece al reino Plantae, en la Tabla 1-1

se pueden observar las caracteristicas un poco méas detalladas del chayote.

Tabla 1-1: Taxonomia del chayote

N° Caracteristicas

1 Reino Plantae

S Subreino Tracheobionta
3 Division Magnoliophyta
4 Clase Magnoliopsida




5 Subclase Dilleniideae

6 Orden Curcubitales

7 Familia Curcubitaceae
8 Subfamilia Curcubitoideae
9 Tribu Sicyeae

10 | Subtribu Sicynae

11 | Género Sechium

12 | Especie Sechium Edule

Fuente: (Avendafio etal., 2010).
Realizado por: (Paredes K, 2021).

1.2.1.4. Composicion quimica del Chayote

Para la realizacion de la Tabla 2-1 de la composicién quimica del chayote segln Jiménez et al. (2007,

p.682), tomaron una referencia de 100 gr de chayote.

Tabla 2-1: Composicién quimica del Chayote

Componente Tubérculo de chayote
Humedad 81.3
Carbohidratos 85.50
Almidon 72.80
Fibra 0.17
Proteinas 10.35

Fuente: (Jiménez et al., 2007).
Realizado por: (Paredes K, 2022).

1.2.2.Plasticos

1.2.2.1. Plasticos comerciales

Son polimeros sintéticos que se encuentran producidos a partir de compuestos quimicos derivados
del petroleo, los mismos que fueron desarrollados en la segunda guerra mundial dando paso a la
industria petroquimica, que origino la sintesis de una variedad de polimeros que lograron suplir a
diversos materiales en un sinnimero de aplicaciones, llegando a ser tal su uso que algunos han

denominado a este fendémeno como la era del plastico (Ailaet al., 2013).



1.2.2.2. Plasticos Biodegradables

En su mayoria los plasticos biodegradables son obtenidos de materias primas de origen biolégico
origen animal, microbiano, vegetal, teniendo como principal caracteristica ser fuentes no
renovables de energia y no perjudiciales para el medio ambiente, son utilizados en el éarea

industrial como materiales para envasado o recubrimientos (Jiménez, 2017, p.7).

1.2.3.Almidon

Uno de los polisacaridos naturales mas importantes es el almidén, Young y Taba (1984, p.249),
resaltan que el almidon es una mezcla granular de homopolimeros de unidades ao-D-
glucopiranosilo, sus granulos estan compuestos por unidades de d-glucosa y dos macromoléculas
diferentes: amilosa, que posee una estructura lineal esencial, con pocas ramas, y amilopectina,
gue posee una estructura altamente ramificada que se puede encontrar en los granos alimenticios.
Los granulos de almidén nativo presentan en su interior una cristalinidad que varia del 15% al
45%, de modo que la mayoria del granulo de almidén nativo exhiben una cruz de malta cuando
se observan bajo luz polarizada. Los granulos dentro de sus caracteristicas se componen de
cascaras amorfas y cristalinas alternas, que tienen entre 100 y 400 nm de espesor. Estas estructuras
se denominan "anillos de crecimiento”. La mayoria de los polimeros de almidén en el granulo

estan en estado amorfo (Buléon et al., 1998, p.2).

1.2.3.1. Amilosa

La amilosa Figura 2-1 es considerado un polimero lineal puesto que en su interior contiene
unidades de glucosa enlazadas por enlaces glicosidicos o (1-4), en los que pueden estar presentes
una cantidad de enlaces a (1-6).

La amilosa es un hidrocoloide. Indica wuttisela et al. (2008, p.2), que la amilosa contiene una
conformacion extendida que provoca la alta viscosidad de almidén soluble en agua. Varia
relativamente un poco con la temperatura. Forma geles y peliculas Utiles. Su asociacion y
cristalizacion  (retrogradaciéon) al enfriar y almacenar disminuyen la estabilidad de

almacenamiento, provocando contraccion y liberacion de agua (sinéresis) (Yang et al., 2016, p.3).
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Figura 2-1: Molécula de Amilosa
Fuente: (Cui, 2005).

1.2.3.2. Amilopectina

La amilopectina Figura 3-1 tiene un polimero con divisiones de unidades de glucosa enlazadas en
94-96% por enlaces o (1-4) y 4-6% con enlaces a (1-6) (Yang et al., 2016, p.4).

La amilopectina es uno de los principales componentes en los almidones (70-80%), dependiendo
netamente en la fuente botanica, dichos niveles pueden llegar entre 98% y 99% en almidones
cerosos, es decir; almidones gque contienen en su interior alta solubilidad y buena estabilidad
(Eerling y Delcour, 1995; citado de Tovar Benitez, 2008, p.29).

Eni 1—6
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’

H OH H OH

Figura 3-1: Molécula amilopectina

Fuente: (Cui, 2005).



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Hipotesis y especificacion de variables

2.1.1.Hipdtesis General

El almidén de chayote obtenido tendréa las caracteristicas Optimas necesarias para la formulacién

de la pelicula biodegradable que con ayuda de plastificante se lo utilizara para el uso de alimentos.

2.1.2.Hipdtesis Especificas

e La obtencion de almidén de chayote a partir del método himedo tiene las condiciones mas
Optimas.

e Los resultados de amilosa y amelopectina del chayote seran los mas idoneos para la
elaboracién de la pelicula biodegradable.

e La biopelicula obtenida a partir de la combinacion de los almidones de chayote tendra un

tiempo determinado de vida para el recubrimiento de alimentos.

2.1.3.1dentificacién de Variables

Tabla 1-2: Variables dependientes e independientes para la obtencién de almidon

Variables dependientes Variables independientes

Obtencién del Almidén Revoluciones por minuto

Tiempo de trituracion

Realizado por: (Paredes K, 2022).

Tabla 2-2: Variables dependientes e independientes para la formulacion de la biopelicula
Variables dependientes Variables independientes

L L Porcentaje de almidon
Formulacion de Biopelicula

Porcentaje de plastificante (glicerina)

Realizado por: (Paredes K, 2022).



2.1.4.0peracionalizacion de Variables

Tabla 3-2: Operacionalizacion de las variables que intervienen en la extraccion de almidén

Variable

Tipo de variable

Definicion

Operacional

Categorizacion

Indicadores

Instrumentos de
medicion /
Técnica o Método

Obtencion del Almidon Dependiente

Produccion o extraccion de
almidon, a partir de chayote.

Porcentaje de amilosa 'y
amilopectina (%)

Andlisis proximal

de triturado

ntmero de giros por unidad

de tiempo en el triturado

(rpm)

Tiempo Independiente Magnitud fisica con que se | Tiempo de licuado en la Segundos(s) Cronémetro
mide la  duracion o | obtencion del almidon.
separacion de
acontecimientos.

Revoluciones por minuto | Independiente Magnitud fisica que mide el | Trituracion de Chayote Velocidades alta y baja Licuadora

Realizado por: (Paredes K, 2022).




Tabla 4-2: Operacionalizacion de variables para la formulacion de la biopelicula

Instrumentos de

) ) ) Definicion L, . ., .
Variable Tipo de variable . Categorizacion Indicadores medicion / Técnica o
Operacional )
Meétodo
Desarrollo y fabricacion de
N un producto por asociacion .
Formulacion de . . . y Pruebas fisico-
o Dependiente y mezcla de diversas Porcentajes de formulacién - o
Biopelicula . . . mecanicas
materias primas de origen
sintético o natural.
Porcion en gramos
Porcentaje de Almidén Independiente significativa del material a Medida para formulacion Peso () Balanza
usar
Porcentaje de . Cantidad total de glicerinaa | Medicion de glicerina para la
Independiente Volumen (ml) Probeta

Plastificante

usar para moldear la mezcla.

formulacion

Realizado por: (Paredes K, 2022).
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2.1.5.Matriz de consistencia

Tabla 5-2: Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES

Problema general

Obijetivo general

Hipotesis general

¢Tendrd caracteristicas Optimas el
almidén obtenido del chayote, para la
de pelicula

elaboracion una

biodegradable?

Elaborar y caracterizar de una pelicula biodegradable a partir del chayote

(Sechium edule) para el uso en alimentos.

El almidén de chayote obtenido tendré las caracteristicas Optimas
necesarias para la formulacion de la pelicula biodegradable que con
ayuda de plastificante se lo utilizara para el uso en alimentos.

ASPECTOS ESPECIFICOS

Problemas especificos

Obijetivos especificos

Hipotesis especificas

Variables

Técnicas

¢Se obtiene almidon del chayote

mediante el método humedo?

e  Extraer almidon a partir
del
edule)

chayote  (Sechium
utilizando el

método himedo.

Variables Dependientes

La obtencion de almidon de chayote
a partir del método himedo tiene las

condiciones méas optimas.

e  Obtencidn del almidén.
e  Formulacion
biopelicula

de

¢Cuales seran las cantidades idéneas

a utilizar para la elaboracién de la

Evaluar las caracteristicas

fisicoquimicas del almidon obtenido.

Los resultados de amilosa vy

amelopectina del chayote seran los

Variables Independientes

Extraccion de
almidén por
método hiimedo.

Caélculo del
rendimiento.

Formulacidn de

las biopeliculas

con aditivos y el
almidon
obtenido.
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Biopelicula biodegradable a partir

de chayote?

mas idoneos para la elaboracion de la

pelicula biodegradable.

¢A partir de las formulaciones de las
biopeliculas, se obtendra un tiempo

largo de vida uatil?

Formular biopeliculas a partir de
distintas concentraciones de almidén

y aditivos.

La biopelicula obtenida a partir de la
combinaciéon de los almidones de
tiempo

chayote  tendra  un

determinado de vida para el

recubrimiento de alimentos.

Revoluciones por minuto.

Tiempo de trituracion.

Porcentaje de almidon.

Porcentaje de plastificante

Realizado por: (Paredes K, 2022).
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2.2. Tipoy Disefio de Investigacion

2.2.1.Tipo de Investigacion

La investigacion a ejecutar es de tipo exploratoria debido a que es realizada con el fin de obtener
datos veridicos que ayuden para estudios posteriores, el tema seleccionado permite indagar acerca
del uso del almiddn a partir del chayote, para darle una aplicacion diferente a la habitual, este
tema es considerado de gran importancia desde el punto ecoldgico puesto que se busca nuevas

formas de concientizacidn basado en plasticos biodegradables al nivel nacional.

2.2.2.Segun el método de investigacion

El método de investigacion es cuantitativo, puesto que recae en analizar por completo el almidén
obtenido del chayote, la formulacién que se le va a dar para la elaboracion del biodegradable, el
analisis de compostaje y su degradacion, a partir de diferentes datos previamente estudiados de la
materia prima, por ello el caracterizarlo antes nos permite determinar las cantidades optimas a
utilizar para cumplir con el objetivo de la investigacion que es obtener el bioplastico para el uso

en alimentos.

2.2.3.Segun el objetivo de investigacion

La investigacion es aplicativa por ello se ponen en practica todos los conocimientos adquiridos a

lo largo de la carrera, estos nos guiaran para darle una mejor solucién al problema planteado.

2.2.4.Segun el nivel de profundizacidn en el objeto de estudio

La investigacién es de tipo explicativa por la especificacion de las variables que intervienen,
sumandole todas las condiciones en las que se obtiene el almidon del chayote y las formulaciones

para realizar la biopelicula.

2.2.5.Segun la manipulacién de variables

Esta investigacion es de tipo experimental, ya que las variables dependientes e independientes
son distintas para la elaboracion del bioplastico, cuyas caracteristicas deben cubrir las
expectativas de la investigacion. La concentracion de la glicerina como variable independiente y

el almidén como variable dependiente daran con el resultado de la formulacion del bioplastico.
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2.2.6.Segun el tipo de inferencia

La investigacion es de tipo hipotética deductiva ya que al realizar la investigacion se deduce si

las hipdtesis se rechazan o se confirman.

2.2.7.Segun el periodo temporal

La investigacion es de tipo longitudinal debido a que se le dara un seguimiento al proceso de
compostaje con la fruta embalada, en un tiempo determinado, lo que permite determinar la

evolucion de las caracteristicas y variables que se pueden observar.

2.2.8.Segun los medios para obtener los datos

La investigacion es de laboratorio ya que todos los analisis realizados para la caracterizacion y
formulacion del bioplastico son procesos controlados, que necesitan precisién en volumen y peso,

también se evaluard la vida atil del bioplastico.

2.2.9.Disefio de la Investigacion

La investigacion es de tipo experimental puesto que pretende determinar la composicion adecuada
para la obtencion de la biopelicula a partir del almidon del chayote, donde se logran manipular
diferentes variables y unidades de analisis, en cuanto a las variables independientes, seran
manipuladas a partir de las variables dependientes. Para el desarrollo de la investigacion se ha
estudiado y consolidado la informacion tedrica en diferentes investigaciones existentes, para que

de una u otra forma sean de ayuda para el desarrollo de este proyecto.

2.2.10. Disefio experimental factorial 2%

El disefio factorial también llamado disefio experimental es un método en el que son usadas todas
las combinaciones que puedan surgir de los valores seleccionados (Cabezas, 2008, p.42).

Al realizar un experimento por un diferente nimero de k, estos, pueden adquirir dos niveles,
cualitativos o cuantitativos y para ello se recrea un disefio completo de 2k combinaciones. Una
de las ventajas de este disefio es que especifica el desarrollo de los experimentos, el efecto de k

factores sobre una respuesta y descubrir si interaccionan entre ellos (Fernandez, 2020, p.40).
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Figura 1-2: Disefio factorial 22
Fuente: (Benitez et al., 2010).
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Graéfico 1-2: Diagrama de flujo para la obtencion de almidon
Realizado por: (Paredes K, 2020).

15



= =
Fesar la cantidad de
atmidon
NF
Medir Ia cantidad de
agua
h 4
Colocar el almidon y
el agua en un vaso
de precipitacion
h 4

Nezclar y
homogenizar

4
Colocar ia mezcia en
bafo maria
h 4

Lievar 1a mezcla
hasia los 60°C

4
Adicionar glicerina y
acido acético
v
Homogenizar y agitar
hastz la temperatura
de gelatinizacion
v_

Retirar deil bafo
maria

h 4

Colocar ila mezcla en
cajas petri

¥
Secar ——— t= 48h
v : |

Desmoidado

Grafico 2-2: Diagrama de flujo para la formulacion de biopelicula
Realizado por: (Paredes K, 2020).

2.3. Unidad de Analisis

El almidon obtenido del chayote es la unidad de anélisis, puesto que, sera sometida a los diferentes

métodos experimentales para su caracterizacion y formulacién con ayuda del plastificante para

formar la biopelicula.
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2.4. Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio corresponde a los muestreos de chayote, realizados en la provincia de
Santo domingo de los Ts&chilas, canton Santo Domingo. Beneficiando de manera directa el
estudio del GRUPO DE INVESTIGACION AMBIENTAL Y DESARROLLO (GIADE) de la
ESPOCH, en el proyecto de “Obtencion de bioplasticos a partir de productos agricolas del

Ecuador”.

2.5. Tamafio de Muestra

El tamafio de muestra utilizado para esta investigacion es de 45kg a 50 kg de chayote con el fin
de extraer una cantidad de almidén significativa para realizar los diferentes analisis, para ello, se
lo realizard mediante un muestreo aleatorio simple para obtener una muestra variada en los
ensayos experimentales.

2.6. Seleccién de Muestra

La seleccion de la muestra se la realiza mediante un método no probabilistico, las principales

caracteristicas que tomamos en cuenta es el estado de madura.

2.7. Técnicas de recoleccién de Datos

2.7.1.Técnica de extraccion de almidén mediante el método hiimedo

Tabla 6-2: Método himedo para la obtencién de almidon
METODO HUMEDO

Materiales y Reactivos

e  Cuchillo e  Agua destilada
e Licuadora e Chayote
e Balanza

e  Coladores

e Recipientes

e Vaso de precipitacion 600ml
e  Cronémetro

e  Telafiltrante

e  Bandejas de aluminio

e  Estufa

e  Mortero y pistilo
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Procedimiento

Seleccionar la materia prima.

Lavar y trocear con ayuda del cuchillo.

Pesar la materia prima cortada y licuar con agua destilada en velocidad alta durante 2 minutos.
Filtrar para separar los residuos de la materia prima y asi obtener una suspension.

Dejar reposar durante 24 horas en un reciente para que se forme el sedimento.

Con cuidado retirar el exceso de agua.

Verter el sedimento de forma homogénea en bandejas de aluminio.

Secar el sedimento a una temperatura de 40-43°C.

Pesar el almidén seco obtenido, para luego triturarlo con ayuda de un mortero.

Conservar en fundas Ziploc.

Ecuacion 1-2

Peso del almidén de chayote seco
Peso inicial de la materia prima

* 100

% Rendimiento =

Fuente: (Tovar , 2008).
Realizado por: (Paredes Kelly, 2022).

2.7.2.Técnica de caracterizacion del almidén

2.7.2.1.pH

Tabla 7-2: Determinacién de pH

METODO PARA LA DETERMINACION DEL pH

Materiales y reactivos

pH-metro e  Agua destilada
2 tubos de ensayo e  Almiddn de chayote
Shaker

Pipeta pasteur

Procedimiento

Pesar 5 gramos de almidon y colocarlo en un tubo de ensayo con tapa rosca.
Agregar 25 ml de agua destilada.

Durante 30 minutos dejar en el Shaker, sacar y dejar reposar durante 20 minutos.
Retirar con una pipeta pasteur 10 ml de sobrenadante y colocar en un tubo.
Calibrar el pH metro.

Lavar y secar el electrodo a utilizar.

Introducir el electrodo en la muestra sin tocar el fondo.

Medir el pH.

Fuente: (GIADE ESPOCH, 2022).
Realizado por: (Paredes K, 2022).
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2.7.2.2. Ceniza

Tabla 8-2: Determinacion de Cenizas por calcinacion

METODO PARA LA DETERMINACION DE CENIZA POR CALCINACION

Materiales y Reactivos

e  3crisoles
e Mufla
e Pinza para capsula

e  Reverbero

Procedimiento

e  Colocar 3 crisoles durante 2 horas en la estufa a 105°C.

e  Retirar los crisoles de la estufa y se dejar enfriar en el desecador por 30 min.

e  Pesary etiquetar los crisoles.

e  Pesar de 3 gr de muestra en el crisol.

e  Llevar al reverbero los crisoles y quemar la muestra hasta que esta no desprenda humo.
e Introducir los crisoles con muestra en la mufla regulada su temperatura hasta 550°C.

e  Retirar cuando el residuo este de color gris o blanco y dejar enfriar en el desecador.

e  Pesar los crisoles con el residuo.

Ecuacién 2-2

. masa del crisol y la muestra calcinada — masa del crisol vacio
% ceniza = - - - * 100
masa del crisol y la muestra seca — masa del crisol vacio

Fuente: (Laboratorio de Bromatologia. ESPOCH, 2022).
Realizado por: (Paredes K, 2022).

2.7.2.3. Humedad

Tabla 9-2: Método de determinacién de humedad

METODO PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD

Materiales y Reactivos

e 3 céapsulas de porcelana e Almidon de chayote
e Estufa

e Desecador

Procedimiento

e Dejar 3 capsulas de porcelana en la estufa a 105°C hasta que lleguen a un peso constante.
e Pesar las capsulas frias luego de haber estado 2 horas en el desecador.

e  Pesar 1 gramo de muestra en cada capsula.

e Introducir la muestra en la estufa a 105°C y pesarlo luego de 2 horas.

e  Repetir el procedimiento anterior luego de 24 horas.

Ecuacion 3-2
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Peso de la capsula mas la muestra — Peso de la casula mas la muestra seca

% Humedad = ( ) * 100

Peso de la muestra

Fuente: (Agraria, 2018).
Realizado por: (Paredes K, 2022).

2.7.2.4. indice de solubilidad

Tabla 10-2: Método de evaluacion de indice de solubilidad

METODO DE LA EVALUACION DE INDICE DE SOLUBILIDAD, INDICE DE BSORCION EN
AGUA Y PODER DE HINCHAMIENTO.

MATERIALES Y REACTIVOS

e Tubos de plastico para centrifuga e  Agua destilada precalentada
e Pipeta e Almidon de chayote

e  Vaso de precipitacion
e Estufa

e  Centrifuga

Procedimiento

e  Pesar 3 tubos para centrifuga previamente secos a 60°C.

e  Afadir 1,25 gramos en cada tubo.

e Adicionar 30 mL de agua precalentada a 60°C en cada tubo agitar de forma pausada y cuidadosa.
e  Colocar los tubos en bafio maria y programar hasta que llegue a 60°Cdurante 30 minutos.

e  Sacar del bafio maria y agitar levemente después de 10 minutos.

e  Dejar 20 minutos méas en bafio maria.

e  Centrifugar por 20 minutos a 3000 RPM.

e Retirar de la centrifuga y se tomar 10 mL del liquido sobrenadante.

e  Afadir los 10 mL en un vaso de precipitacion.

o  Dejar en la estufa por 24 horas a 60°C.

e  Sacar las muestras y colocar en el desecador por 30 min, hasta que tenga temperatura de 25°C.

e  Finalmente se toma el peso de las muestras.

Ecuacion 4-2 Indice de Solubilidad en Agua

Peso de solubles
ISA 100

= %
Peso de muestra

Ecuacion 5-2 indice de Absorcion de Agua

Peso de gel
JA A=————
Peso de muestra

Ecuacion 6-2 Poder de Hinchamiento

Peso de gel
PH 8

- Peso de muestra — Peso solubles

Fuente: (Correa et al., 2014).
Realizado por: (Paredes Kelly, 2022).
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2.7.2.5. Temperatura de Gelatinizacion

Tabla 11-2: Método de la evaluacion de T° de gelatinizacion

METODO PARA LA EVALUACION DE T° DE GELATINIZACION
MATERIALES Y METODOS

e  Vaso de precipitacién e  Agua precalentada en bafio maria
e  Termémetro e  Agua destilada
e  Bafio maria e  Almiddn de chayote

Procedimiento

e  Preparar un bafio maria, hasta que alcance el punto de ebullicion.
e  Pesar 4 g de almidon en un vaso de 100 mL.

e Afiadir 50 mL de agua.

e Introducir el vaso de 100 mL en el bafio maria con la mezcla.

e  Agitar y medir la temperatura termoémetro.

e  Registrar la temperatura cuando se hace gel.

Fuente: (Figueroa et al., 2016; citado de Salgado et al., 2019).
Realizado por: (Paredes K, 2022).

2.7.2.6. Viscosidad

Tabla 12-2: Método de evaluacion de la viscosidad

METODO DE LA EVALUACION DE VISCOSIDAD
Materiales y Equipos

e Vaso de Precipitacion e  Agua destilada
e  Reverbero

e Viscosimetro

Procedimiento

e  Pesar 25 gy se colocar en un vaso de 600 ml

e  Afadir 500 mL de agua y homogenizar.

e Levar lasolucion al reverbero y esperar a que llegue al punto de ebullicién.
e  Dejar enfriar hasta llegar a una temperatura de 25°C.

e  Medir la viscosidad.

Fuente: (Laboratorio de Procesos Industriales. ESPOCH, 2022).
Realizado por: (Paredes K, 2022).

2.7.2.7. Prueba Optica del granulo del almidén

La prueba dptica fue realizada en el laboratorio de investigacion, con la ayuda del microscopio y
el lente 40X.
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2.7.2.8. Fibra, proteina y grasa

La prueba de proteina fue realizada en el laboratorio de Servicios Analiticos y Microbios en Agua
y Alimentos SAQMIC, con el método de analisis Kjeldahl dirigido por la Dra. Gina Alvarez.

2.7.2.9. Carbohidratos totales
El extracto no nitrogenado también Ilamado carbohidratos por diferencia, se obtienen a partir de
la resta de 100 a la suma de cenizas, humedad, proteina, fibra y grasa total (AOAC, 1995; citado en

Yurivilca Martinez, 2002, p.34).

2.7.2.10. Amilosa y amilopectina

Para determinar el porcentaje de Amilosa y amilopectina se envié una muestra de 300 gr al
Instituto Nacional Auténomo De Investigaciones Agropecuarias INIAP, los mismo que realizaron
el anélisis en el departamento de nutricién y calidad, laboratorio de servicio de andlisis e
investigacion en alimentos.

2.7.2.11. Analisis microbiolégico

El andlisis microbiol6gico se obtuvo aplicando el método de analisis de siembra de masa en el
Laboratorio SAQMIC.

2.7.3.Técnica de obtencion de biopelicula

Tabla 13-2: Procedimiento para la obtencion de la Biopelicula

OBTENCION BIOPELICULA

Materiales y Reactivos

e  Reverbero e  Agua destilada

e Estufa e Almiddn de Chayote
e  Vasos de precipitacion e  Glicerina

e  Varilla de agitacion e Acido acético

e Balanza analitica
e  Papel aluminio

e  Probetas

e  Cajas Petri

e  Espatula
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Procedimiento

e  Enun vaso de precipitacion diluir el almidon con agua destilada.

e  Colocar la solucién sobre un reverbero protegido con una malla metalica, a bafio maria.

e  Agitar la solucién de forma constante y moderada hasta que alcance su temperatura de gelatinizacion.

e Agregar el plastificante (glicerol) y el conservante (Acido acético) agitar hasta homogenizar la mezcla y
dejar enfriar.

e  Dejar secar durante 24h y observar los resultados obtenidos.

Fuente: (Avellan et al., 2019).
Realizado por: (Paredes K, 2022).

2.7.4.Técnica para la caracterizacién de la Biopelicula de almidon de chayote

2.7.4.1. Espesor

Tabla 14-2: Método de la evaluacién de espesor

METODO DE LA EVALUACION DE ESPESOR
Materiales y Equipos

e Piederey e  Laminas de bioplastico

e  Estilete

Procedimiento

e Cortar tres laminas de 3x3cm por tratamiento
e  Medir con la ayuda del pie de rey cada una de las laminas

e  Promediar las mediciones

Fuente: (Osorio y Rubiano, 2019).
Realizado por: (Paredes K, 2022).

2.7.4.2. Humedad

Para determinar la humedad en las laminas del bioplastico se utiliz6 la balanza analitica situada
en el laboratorio de quimica analitica, tomando laminas de 3x3 cm de cada tratamiento con sus
respectivas repeticiones.

2.7.4.3. Solubilidad en agua

Tabla 15-2;: Método de la evaluacion de solubilidad

METODO DE LA EVALUACION DE SOLUBILIDAD

Materiales y Equipos

e  Frascos de muestra e  Laminas de bioplastico
e  Papelfiltro e Zaranda
e Estufa
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Procedimiento

e  Cortar tres laminas de 3x3cm por tratamiento

e  Colocar las laminas en frascos de muestra, con 90 ml de agua destilada y tapar.

e Llevar ala zaranda de agitacion continua durante 1 hora a 125 RPM.

e  Verter el contenido del frasco por un papel filtro, hasta que la Iamina caiga.

e Introducir el papel filtro junto con la lamina a la estufa a una temperatura de 60°C hasta que se
encuentre totalmente seco.

e  Meter a la estufa a una temperatura de 105°C hasta que el peso de las ldaminas sea constante.

Ecuacion 7-2

Peso inical seco — Peso final seco
*

solubilidad = 100

Peso inicial seco

Fuente: (Palma-Rodriguez et al., 2017).
Realizado por: (Paredes K, 2022).

2.7.4.4. Permeabilidad

Tabla 16-2: Método de la evaluacién de permeabilidad de agua

METODO DE LA EVALUACION DE PERMEABILIDAD DE AGUA

Materiales y Equipos

e  Tubos de ensayo e  La&minas de bioplastico
e Silice e Estufa
e Gradilla e  Desecador

Procedimiento

e  Cortar tres laminas de 3x3cm por tratamiento

e  Llenar con lasilice en gel (previamente activado 24h) ¥ de los tubos de ensayo.

e  Colocar la lamina de bioplastico en la boca del tubo de ensayo y sellar con cinta de embalaje o scotch,
observar que se encuentre sin orificios.

e Introducir en un desecador la gradilla con los tubos de ensayo.

e  Tomar el peso cada hora durante 6horas.

e  Calcular la permeabilidad de vapor de agua.

Ecuacion 8-2

VTVA =

At x A
Aw= Es la pérdida de peso de la celda de permeacién durante el riempo At con un area constante.
Ecuacion 9-2
VTVA
PVA=——x1L
Ap

Ap= Gradiente de presion de vapor entre los lados de la pelicula

L = Espesor de la pelicula

Fuente: (Parra, 2019; citado en Morocho et al., 2021).
Realizado por: (Paredes K, 2022).
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2.7.4.5. Biodegradabilidad

Tabla 17-2: Método de la evaluacion de biodegradabilidad

METODO DE LA EVALUACION DE BIODEGRADABILIDAD

Materiales y Equipos

e  Vasos plasticos e  Laminas de bioplastico

e  Tierra, Agua e Balanza analitica

Procedimiento

e  Cortar tres laminas de 3x3cm por tratamiento
TIERRA
e Colocar 2 cm de tierra en cuatros vasos para cada tratamiento.
e Introducir la lamina de plastico.
e Cubrir la lamina con dos centimetros més de tierra.
AGUA
e  Colocar la Idmina dentro del vaso.
e  Verter 30 ml de agua.
ATMOSFERA
e  Dejar las ldminas a la interperie
Utilizando el programa imageJ medir el &rea por semana de los tres tratamientos.

Ecuacion 9-2

Area inical — Area final
*

area = 100

Area inicial
Fuente: (Laboratorio de Procesos Industriales. ESPOCH, 2022).
Realizado por: (Paredes K, 2022).

2.7.4.6. Ensayos mecanicos

Para el ensayo de traccion, se envio 1 probeta por cada tratamiento, esta prueba fue realizada en

Laboratorio Ensayo de Materiales LENMAV, dirigido por el Ing. Anibal Vifian B. Msc.

2.7.4.7. Prueba de biodegradabilidad con fruta

Recubrir la fruta a interés, analizar el estado de la fruta con el transcurso de los dias.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADQOS

3.1. Resultados y discusion del Chayote (Sechium edule)

3.1.1.Andlisis fisico y organoléptico

Tabla 1-3: Datos de los analisis fisicos realizados a la materia prima

CHAYOTE
No. LONGITUD | DIAMETRO
PESO (g)

(cm) (cm)

1 310,900 11,90 25,70

2 400,150 15,10 27,10

3 410,608 16,30 30,20

4 380,680 12,87 28,60

5 360,470 11,50 23,80
PROMEDIO 372,562 13,53 27,08

Realizado por: (Paredes K, 2021).

En la Tabla 1-3 se evalud las caracteristicas fisicas del chayote (Sechium edule), para lo cual se
seleccionaron cinco muestras de la materia prima, realizando un analisis por unidad para luego
obtener el promedio de las mediciones. Las propiedades antes presentadas coinciden con el autor
(Castro Rodriguez et al., 2015, p.246), indicando que los frutos seleccionados muestran caracteristicas

Optimas.

Tabla 2-3: Caracteristicas organolépticas del chayote

PRODUCTO
No. —
Caracteristica
1 Olor Hierba
2 Sabor Amargo
3 Color Verde
4 Textura interna Blanca
5 Textura externa Rugosa

Realizado por: (Paredes K, 2021).

En la Tabla 2-3 se presentan las diferentes caracteristicas organolépticas por unidad de chayote.
Segun Centeno (2009, pp.29-30), el amargor propio del fruto de chayote se debe a las altas
concentraciones de curcubitacina el cual le otorga una variabilidad de sabor desde amargo a
simple.

26



3.2. Resultados y discusion del almidon del chayote (Sechium edule)

3.2.1.Andlisis organoléptico

Tabla 3-3: Datos del analisis organoléptico del almidon de chayote

ALMIDON
No.
Caracteristica
1 Olor Rancio
2 Sabor Amargo
3 Color Blanco
4 Textura Granular

Realizado por: (Paredes K, 2021).

En la Tabla 3-3 se muestran los datos organolépticos del almidon de chayote.

3.2.2.Analisis microscdpico del granulo de almidén

B, Aren 477.01 pm cuedrades
Perffmetro 7742 um 100 pm

Figura 1-3: Muestra de granulo de chayote
Realizado por: (Paredes K, 2021).

En la figura 2-3 se pueden observar los granulos del almidon de chayote que fue previamente
tamizado en una medida de 63 pum, para ser sometida a la prueba microscopica con un aumento
de 40X en el lente.
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Tabla 4-3: Resultados de la prueba Gptica

N° Area Radio Perimetro
C1l 851,28 16,46 101,43
C2 851,28 16,46 101,43
C3 681,03 14,72 92,51
C4 813,12 16,09 101,08
C5 617,18 14,02 88,07
C6 676,62 14,68 92,21
C7 477,01 12,32 77,42
Promedio 709,65 14,96 93,45

Realizado por: (Paredes K, 2021).

Los granulos observados tienen como resultados los valores presentados en la tabla 4-3, lucen
agrandados y de manera ovalada. Narvaez-Gonzalez et al. (2007, p.276), explican que mientras el
granulo del almidon sea grande, este tiene la capacidad de gelatinizar mas réapido, pues, sus
moléculas captan el agua caliente (sometida a altas temperaturas) de forma instantanea, haciendo
gue se reduzca el tiempo para alcanzar la viscosidad deseada, si el granulo es mucho mas grande

gelatiniza de inmediato a diferencia que se utiliza el agua a una temperatura baja.

3.2.3.Resultados del disefio factorial 22

Los disefios factoriales son utilizados en ensayos con dos 0 mas variables (Fernandez, 2020, p.14), 10s
cuales tienen la capacidad de hallar las combinaciones posibles entre los diferentes niveles de los
factores a investigar, dichos datos pueden ser cuantitativos o cualitativos. Es por ello que se
trabaja con dos revoluciones (alta y baja) en el proceso de trituracién, con un tiempo de 45y 60

segundos. Para la extraccion del almidon se utiliza el método humedo descrito en el grafico 1-2.
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Tabla 5-3: Rendimiento de almidén de Chayote (Sechium edule)

PESO (g)
| voLUMEN - RENDIMIENTO (%) | T!EMPO
No. | TRATAMIENTO | VARIABLES | REPETICION | <ja | PRODUCTO ALMIDON SECADO

P | PROMEDIO | TOTAL R PROMEDIO H)
1 R1 9,82 1,964

2 T1 RPMA:60 |2 9671 95205 38,09 19341 1 0045 48
3 R3 9,10 1,82
4 R4 9,50 1.9
6 R1 6,14 1,228

! T2 RPM A:45 |12 243 5,81 23,24 1,086 1,162 12
8 R3 5,44 1,088
9 R4 300 500 6,23 1,246
11 R1 4,13 0,826

12 T3 RPMB:60 (2 365 37475 14,99 0731 7495 70
13 R3 3,23 0,646
14 R4 3,98 0,796
16 R1 243 0,486

1 T4 RPMB: 45 |2 356 3,03 12,12 0,712 0,606 72
18 R3 3,67 0,734
19 R4 2,46 0,492

Realizado por: (Paredes K, 2021).
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Tabla 6-3: Rendimiento abreviado del almidén de chayote (Sechium edule)

No. TRATAMIENTO PESO (9) , RENDIMIENTO
CHAYOTE |ALMIDON |(%0)

1 T1 2000 38,09 1,90

2 T2 2000 23,24 1,16

3 T3 2000 14,99 0,75

4 T4 2000 12,12 0,61

Realizado por: (Paredes K, 2021).

En la Tabla 5-3 se presenta los datos de manera especifica de cada repeticion de los tratamientos,
y en la Tabla 6-3 se exponen los resultados en cuanto a rendimiento, eligiendo como el mejor
tratamiento el primero, a una velocidad alta durante 60 segundos. Con 110 Ib de chayote se extrajo
2,10 Ib de almidon, obteniendo un rendimiento de 1,90% valor que es superior a 1,56% en el

documento de Ferrer (2020, p.35), lo que nos indica una mayor eficacia en nuestro tratamiento.

3.2.4.Andlisis estadistico de la extraccién de almidon

Para la realizacion del andlisis estadistico ANOVA, se maneja como herramienta fundamental

una hoja de calculo Excel, partiendo de la Tabla 7-3 para determinar el valor de varianza.

Tabla 7-3: Andlisis de varianza de almidon de chayote de dos factores con varias

muestras por grupo

RESUMEN T1 T2 Total

RPM: A
Cuenta 2 2 4
Suma 3,898 2,314 6,212
Promedio 1,949 1,157 1,553
Varianza 0,00045 0,010082 0,21259867
Cuenta 2 2 4
Suma 3,72 2,334 6,054
Promedio 1,86 1,167 1,5135
Varianza 0,0032 0,012482 0,16531033

RPM: B
Cuenta 2 2 4
Suma 1,556 1,198 2,754
Promedio 0,778 0,599 0,6885
Varianza 0,004608 0,025538 0,020729
Cuenta 2 2 4
Suma 1,442 1,226 2,668
Promedio 0,721 0,613 0,667
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Varianza 0,01125 0,029282 0,01739867
Total

Cuenta 8 8

Suma 10,616 7,072

Promedio 1,327 0,884

Varianza 0,38553257 0,09942171

Realizado por: (Paredes K, 2021).

Tabla 8-3: Andlisis de Varianza

Origen de Suma de Grados | Promedio
las de de los F Probabilidad | Valor critico para F
L cuadrados | ,.
variaciones libertad | cuadrados
Muestra 2,931566 310,97718867 80,682712 2,54527E-06 4,066180551
Columnas 0,784996 1| 0,784996 | 64,8141023 4,17249E-05 5,317655072
Interaccion | 0,366222 3| 0,122074| 10,0791809 | 0,004301657 4,066180551
Dentro del
grupo 0,096892 8| 0,0121115
Total 4,179676 15

Realizado por: (Paredes K, 2021).

En la Tabla 8-3 indica que la probabilidad de interacciones debe ser menor a 0,05 para rechazar
la hipdtesis nula. Se estim6 con un nivel de confiabilidad del 95%, por lo que, siendo 0,004 menor

a 0,05 se acepta la hipodtesis alternativa, es decir, que existe al menos un tratamiento
estadisticamente diferente.

3.2.5.Anélisis TUKEY de la extraccion de almidén

A partir del analisis ANOVA realizado en la Tabla 9-3 se determin6 una prueba de Tukey para
encontrar la existencia o inexistencia de diferencia entre los tratamientos.

Tabla 9-3: Andlisis Tukey

HSD= 0,24926837
Multiplicador= 4,53
Mse= 0,0121115
n= 4

Realizado por: (Paredes K, 2021).
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Tabla 10-3: Comparacidn entre tratamientos de obtencién de almidon de Chayote,

prueba Tukey

T2
T3

T4
Realizado por: (Paredes K, 2021).

La Tabla 10-3 indica los resultados mediante la prueba Tukey, donde, los valores resaltados en
verde demuestran que, si hay diferencia significativa, debido a que el HSD (Diferencia honesta
significativa) sefialado en la Tabla 9-3 con valor de 0,249 es menor al promedio entre los
tratamientos antes descritos. En cuanto al valor resaltado en celeste muestra que no existe una

diferencia significativa.

Medias y 95,0% de Fisher LSD

-]

1,7

FRIEIE
|

1,4

Media
T
-
|

11—

0,8 N T 7]

0,5 |- —
Col_1 Col_2 Col_3 Col_4

Gréfico 1-3: Medias y 95% de Fisher LSD

Fuente: (StatPoiny Tecnologics, 2010).
Realizado por: (Paredes K, 2022).

El en gréafico 1-3 Medias y 95% de Fisher LSD muestra las medias de las 4 columnas de datos.
También muestra un intervalo alrededor de cada media. Los intervalos mostrados actualmente
estan basados en el procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.

A partir de este andlisis se puede observar que los intervalos de los tratamientos T3 'y T4 se
traslapan entre si, es decir; que entre ellos no existe una diferencia estadisticamente significativa,
lo que significa que el rendimiento de los tratamientos T3 y T4 son similares. Sin embargo, entre

los tratamientos T1 T2 T3 si existen diferencias estadisticamente significativas, lo que indica que
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se puede escoger cualquiera de ellos, en este caso se eligio el tratamiento T1 debido a su mayor

rendimiento.

Dispersion segun Muestra

1,6

1,2

respuesta

0,8

om

0,4

[lllllll[lllllllllll[
[lllll]lllll[l!lllll[

Col_1 Col_2 Col_3 Col_4

Grafico 2-3: Dispersidn segin muestra
Fuente: (StatPoiny Tecnologics, 2010).
Realizado por: (Paredes K, 2022).

En el gréafico 2-3 Dispersion segin muestra, para el analisis de esta tabla podemos observar el
grado de dispersién de los cuatro tratamientos, en el que es notable la dispersién entre el
tratamiento T1y T4, adiferencia de T2y T3 que tienen una pequefia similitud. En el T4 se observa
gue existe mas dispersién de datos, lo que nos indica que esta variacion lo hace menos estable en
sus repeticiones, por otro lado, en el T1 no existe mucha variacién entre las repeticiones lo que
indica su estabilidad por repeticion.

Mediante el andlisis de varianza se pudo constatar que al menos uno de los tratamientos tiene
diferencia estadisticamente significativa.

Al realizar el analisis en la tabla existen datos alejados al valor de P=0,5 T2 T3 T4, dando como
resultado que al menos uno de los tratamientos posee diferencia significativa, informacién que se
pudo constatar mediante el analisis de varianza. El tratamiento mas cercano a P=0,5 es el de T1

dato que sefiala el mejor tratamiento para la obtencién de almidon.

3.2.6.Resultados fisico-quimicos

Una vez obtenido el almidon de chayote se realizaron los distintos andlisis fisico-quimicos en la

Tabla 11-3, anélisis proximal en la Tabla 12-3 y microbiol6gicos en la Tabla 13-3.
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Tabla 11-1: Analisis fisico-quimicos del chayote

N° Parametros Valor
1 pH 5,26
2 Viscosidad 1150 cP
3 Temperatura de gelatinizacion 63 °C
4 Solubilidad 1,8%
5 Amilosa 27,3%
6 Amilopectina 72,7%

Realizado por: (Paredes K, 2022).

En la Tabla 11-3 tenemos los resultados del analisis fisico-quimicos del chayote. EI primer
parametro a estudiar en el chayote fue el pH arrojando un valor 5,26 de carécter acido Cruz Villegas
(2018, p.5), en su articulo de la misma hortaliza obtiene un pH 8,12 que es de caracter basico, dichos
resultados comparados con el articulo de Parra et al. (2012, p.2), indican que mientras mas acido sea
el pH del alImiddn mejor sera el rendimiento, al contrario de ser basico menor sera el rendimiento.
De acuerdo a la NTE INEN 1456 (2012, p.3), para que un almidén cumpla con el requisito de esta
norma debe entrar en el rango de 5 a 7 en la escala del pH al realizar el anélisis.

La viscosidad obtenida por el método de Brockfield resulto ser de 1150 cP, que representa la
existencia de un alto nivel de cohesion intermolecular en el almidon y el agua, Quintero y Zambrano
(2011, p.35) obtuvieron una viscosidad de 935,35 cP en la investigacion de harina del chayote
siguiendo los métodos de la AOAC (Asociacion de quimicos analiticos oficiales), en cuanto Garzon
(2006, p.21) en su estudio de comparacion de almidon de chayote y papa, sefiala que el del chayote
presenta 1260 cP lo que refleja una viscosidad mas alta que la papa, y por Gltimo en el reciente
estudio de Ferrer (2020, p.12) el almidén de chayote tiene 3581 cP.

Fabbri et al. (2016; citado en Cerdas 2020, p.4), enfatiza que los almidones al ser mezclados con el agua
presentan un proceso de gelatinizacion, producido por la cocciéon del almidon, debido a que los
granulos al ser homogenizados con agua llevada a altas temperaturas logran hincharse hasta
gelificarse, generando una estructura suave. El chayote alcanzé su gelatinizacion a los 63°C
logrando formar un gel en la menor cantidad de tiempo con menos calor. Citando a Gonzales et al.
(2018, p.3), el almidon de chayote presenta una temperatura menor de gelatinizacion de 71,2°C,
Garzén (2006, p.22) en su estudio de pre gelatinizacion de papa y chayote manifiesta que es
primordial ser preciso en la toma de datos, debido a que estas variables son criticas y alteran el
grado de gelatinizacion, en su articulo presentd dos temperaturas del chayote una de 58°C y 60°C.
Citando a Pineda-Gomez et al. (2010, p.134), el proceso que lleva a gelatinizar un almidén depende de
la humedad, debido a que lo granulos del almidén tienden a hincharse creando un proceso

simultaneo entre la fusion de cristales y la gelatinizacion a una menor temperatura, mientras que
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si se tiene un menor porcentaje de humedad va a postergar el proceso, justificando asi la
temperatura de analisis de almidon de chayote.

En el almidon de chayote analizado se encontré un 27,3% de amilosa 'y 72,7% de amilopectina,
Hernandez-Uribe et al. (2011; citado en Cruz Villegas, 2018, p.4), menciona en su articulo que el almidén
presentd un 26,3% de amilosa 'y 73,7% de amilopectina, en cuanto a Garzén, Maria de Lourdes (2006,
p.20) obtuvo un resultado de 35,8% de amilosa y 64,2% de amilopectina, porcentajes que en su
segundo articulo de compactacion de almidon de chayote variaron al 21% del amilosa.y 79%
amilopectina. La union de la Amilosa y amilopectina le confieren la estructura del almidoén nativo.
Correa et al. (2014, p.186) en su articulo plantea que el indice de solubilidad en agua (ISA) evidencia
la cantidad de amilosa liberada del almidén, haciendo que su estructura cambie por la absorcién
de agua, la solubilidad es proporcional a la temperatura. El almidén de chayote presenté 1,80%
de solubilidad, valor comparado en el articulo de Meafio et al. (2014, p.186), a cerca del fiame congo
que al llegar a la temperatura de 65°C tiene una solubilidad de 1,25 + 0,60, este valor presenta
que el almiddn tiene una mayor captacion de agua a esa temperatura, produciendo asi el desarrollo
de amilosa y amilopectina. Este porcentaje fue comparado con el almidén de yuca del cual existe
un amplio campo de investigacion, desde la posicion de Granados et al.(2014, p.94) el almidén de yuca
tiene un porcentaje que del 0,27%. a 12,32%, va incrementando con la temperatura.

El poder de hinchamiento (PH) en el almidon de chayote tuvo un valor de 1,433 este valor es
relacionado directamente con el indice de absorcién del agua (IAA) debido a que los almidones
tiene la capacidad de cambiar su estructura al tener contacto con el agua (Solarte-Montdfar et al., 2019,
p.37) es por eso que si los valores de PH Y 1AA son mayores que el de solubilidad indican la buena
calidad del almidon. El IAA del almidon de chayote tiene el valor de 1,439 lo que los hace
proporcionales, entre si. La solubilidad en el almidon de chayote se encuentra en condiciones
favorecedoras debido a que el granulo del almidén capta rapidamente el agua hasta hincharse por
la capacidad de absorcién hasta llegar al proceso de gelificacion, a medida que transcurre el
tiempo y la temperatura incrementa, lo que hace que se relacionen los tres aspectos fundamentales
PH, IAA, ISA, en ese orden.

3.2.7.Resultados del analisis proximal

Tabla 12-3: Analisis proximal del chayote

N° Parametros Valor (%)
1 Ceniza 0,64

2 Humedad 12,75

3 Fibra 0,98

4 Grasa 0,60

5 Proteina 0,27
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‘ 6 ‘ Carbohidratos Totales 84,76
Realizado por: (Paredes K, 2022).

Las cenizas presentes en las distintas clases de almidones nativos contienen sales y minerales que
van guedando en el proceso de extraccion y materia prima. Para el analisis de la ceniza se obtuvo
un 0,64% en el almidén de chayote, basado en el articulo de Jiménez et al. (2007, p.3) en la
comparacion entre maiz, papa y chayote el chayote tiene 0,46% propiedad que pertenece
netamente a la especie estudiada, por otra parte, en el articulo de Aila-Suarez et al. (2013, p.2) NOS
indica que en la muestra realizada encontr6 un 0,39% de cenizas lo que indica que el almidén de
chayote tiene bajo contenido de minerales.

La humedad indica el contenido de agua presente en el almidon, es importante mantenerlo
hermetizado debido a que se puede generar mohos y levaduras que deterioren el almidon.
Siguiendo la norma NTE INEN 0518 se obtuvo experimentalmente una humedad de 12,75% en
el laboratorio de bromatologia de la ESPOCH, el mismo anélisis fue llevado a cabo en la estacion
experimental INIAP con un valor de 13,58%, de acuerdo con Moorthy, 2002; citado en Guizar
Miranda (2009, p.8) el contenido que deben presentar los almidones de tubérculos comprende entre
el 14 hasta el 19%.

El contenido de fibra en el almidén de chayote fue de 0,98 % que representa los polisacaridos y
hemicelulosa existentes en el almidon, otorgandole asi, consistencia al tejido de los frutos (Flores
et al.,, 2016, p.262). El porcentaje de fibra presente fue un 0,17 % comparado con el almidon de la
papa fue menor, valor que se debe a la madurez del chayote (Cruz Villegas, 2018, p.4)

Las proteinas son polimeros con secuencias de aminoacidos especificas y estructura molecular
(Krochta et al., 2002; citado en Zamudio, 2014, p.20). El valor de proteina fue del 0,27% Shattir y Abu-Goukh
(2012; citado en Cerdas, 2020, p.38), manifiesta que es importante conocer el nivel de maduracién de
los frutos, debido al proceso que se desarrolla en la maduracion del mismo, aqui disminuyen los
aminoacidos libres indicando la sintesis proteica, respaldando asi, que las proteinas son
fundamentales en una fruta, tubérculo u hortaliza para llegar a su estado de madurez, en este caso
como no se midi6 el grado de madurez como lo hacen en otros articulos y tesis no se pudo
constatar si los chayotes seleccionados para la obtencion de almidén eran los requeridos.

Se obtuvo un 0,60% de grasa cruda en el almiddn, Melian (2010; citado en Vera Bravo y Chavarria
Chavarria, 2020, p.31) indica que el contenido de grasa influye en el comportamiento del almidén
disminuyendo algunas caracteristicas como la viscosidad y la gelificacion que pueda llegar a tener
con el agua llevada a altas temperaturas. Garzén y Maria de Lourdes (2006, p.20) alcanzé un porcentaje

del 0,28% en el almiddn de chayote indicando una mayor estructura en el grano.
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3.2.8.Resultados microbioldgicos

Tabla 13-3: Resultados microbiol6gicos

N° Parametros Valor (UFC/g)
1 Coliformes Totales 80

2 Coliformes Fecales 0

3 Mohos y levaduras 200

Realizado por: (Paredes K, 2022).

Para el andlisis microbiolégico se baso en las normas NTE INEN, el valor que debe cumplir las
coliformes totales, mohos y levaduras comprende un rango de 1000-5000, lo que indica que se
encuentra dentro de la norma (NTE INEN 1529-7, 1990), la ausencia de las coliformes fecales
verifican que nuestro almidon puede ser manipulado para la realizacion de peliculas

biodegradables, debido a que tienen contacto con alimentos.

3.3. Resultados y discusién de la biopelicula biodegradable

3.3.1.Resultados del disefio factorial 22 de una biopelicula biodegradable

Una vez obtenidos los datos para la caracterizacion del almidén de chayote, se realizan las
diferentes formulaciones partiendo del disefio factorial 22, en el cual las variables recaen en el

volumen del agua y la cantidad de almiddn a utilizar, teniendo como constantes el &cido acético

y la glicerina.
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Tabla 14-3: Rendimiento de las biopeliculas biodegradables a partir del almidén de chayote (Sechium edule)

TIEMPO SECADO
... | TEMPERATURA . PESO
No. | TRATAMIENTO | VARIABLE | REPETICION ¢0) ELABORACION ) TEMPERATURA | TIEMPO | () | ESPESOR (mm)
(min) LUGAR | METODO ! -
(°C) (°C)
1 CAL:CAL Rl 5 1512 | 014
R2
) o 5 1429 | 018 |00
3 R3 5 1578 | 013
4 R4 5 1,32 0,14
5 R1 5 1739 | 0,17
6 R2 5 1817 | 0,19
T CAL:CA2 : : 0,165
7 R3 5 1568 | 0,17
8 R4 63 5 Laboratorio Secado 20 48 1,861 0,13
R1 investigacion |  natural
9 5 1,366 | 0,15
10 R2 5 1307 | 012
T3 CA2: CAl : : 0,14
11 R3 5 1,264 | 0,16
12 R4 5 1307 | 013
13 R1 5 1488 | 0,19
14 R2 5 1362 | 0,13
T4 CA2: CA2 : : 0,145
15 R3 5 1375 | 011
16 R4 5 1,485 | 0,15

Realizado por: (Paredes K, 2021).
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En la Tabla 14-3 se observa el rendimiento de las biopeliculas biodegradables a partir del almidén
de chayote por cada tratamiento, las cantidades Optimas para el desarrollo de las mismas se
muestran en la Tabla 15-5.

3.3.2.Andlisis estadisticos para la pelicula biodegradable

Tabla 15-3: Andlisis de varianza de las biopeliculas biodegradables a partir del almidén de

chayote realizado en dos factores con varias muestras por grupo

RESUMEN T1 T2 Total
RPM A
Cuenta 4 4 8
Suma 0,59 0,66 1,25
Promedio 0,1475 0,165 0,15625
Varianza 0,00049167 0,00063333 0,00056964
RPM B
Cuenta 4 4 8
Suma 0,56 0,58 1,14
Promedio 0,14 0,145 0,1425
Varianza 0,00033333 0,00116667 0,00065
Total
Cuenta 8 8
Suma 1,15 1,24
Promedio 0,14375 0,155
Varianza 0,00036964 0,00088571
Realizado por: (Paredes K, 2021).
Tabla 16-3: Analisis de Varianza
Origen de las Suma de Grados de Promedio - Valor critico
A . de los F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
Muestra 0,00075625 1| 0,00075625 | 1,15238095 | 0,304164232 4,74722535
Columnas 0,00050625 1| 0,00050625 | 0,77142857 | 0,397021051 4,74722535
Interaccion 0,00015625 1| 0,00015625 | 0,23809524 | 0,634379003 4,74722535
Dentro del
grupo 0,007875 12| 0,00065625
Total 0,00929375 15

Realizado por: (Paredes K, 2021).

La Tabla 16-3 presenta el valor de 0,63 de la probabilidad de interacciones, lo cual, nos permite

aceptar la hipotesis nula debido a la eleccion del grado de confiabilidad. Segun Ordaz et al. (2014,
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p.5), la hipétesis nula aceptada para el andlisis estadistico ANOVA de dos factores indica que las

medias poblacionales son iguales, por lo tanto, no es necesario recurrir al analisis TUKEY .

3.3.3.Formulaciones para la obtencion de las biopeliculas a partir del disefio 22

Tabla 17-3: Pruebas preliminares para la formulacién del bioplastico

o Acido Agua _ _
Formulacion Glicerina Acético | destilada Almidon | Formacion
(mi) (ml) (ml) (ar) de pelicula
A 2 3 40 3 NO
he 3 4 30 3 NO
ha 4 4 25 2 NO
Au 4 5 25 1 NO
As 1,5 4 30 13 NO
As 1,5 4 30 3 S
o ° 5 30 3 NO
A 4 5 30 3 NO
As 2 6 20 15 NO
Ao 1,5 4 20 5 S
Ao 2,5 5 20 > NO
Au 2 6 20 15 NO
Arz 15 3 35 15 NO
Az 2 4 20 > NO
A 15 4 30 > 5]
Ais 4 5 25 1 NO
A 15 4 40 3 Si

Realizado por: (Paredes K, 2021).

En la Tablal7-3 se exponen dieciséis tratamientos preliminares para la ejecucion de las
biopeliculas biodegradables, donde, As, Ag, A1, A1s adquirieron las mejores caracteristicas en

cuanto a resistencia y elasticidad.
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Tabla 18-3: Formulaciones seleccionadas para la realizacion de las biopeliculas

o Acido Agua
Glicerina
Formulacion i) Acético Destilada Almidén
m
(ml) (ml)
T1 15 4 30 2
T2 15 4 30 3
T3 15 4 40 2
T4 15 4 40 3

Realizado por: (Paredes K, 2021).

En la tabla 18-3 se exponen los cuatro tratamientos seleccionados para el desarrollo de las
diferentes pruebas fisicas y mecéanicas. Para la realizacion de las biopeliculas se utiliza 1,5 ml de
glicerina 'y 4 ml de &cido acético como valores constantes para los cuatro tratamientos, variando
el agua destilada entre 30-40 ml y el almidén entre 2-3gr. Coincidiendo con la técnica de
preparacion de Aila-Suérez et al. (2013, p.2), que trabaja con 4% de almidédn de chayote debido a las
dimensiones del molde, lo que se presenta como el doble de la caja petri utilizada en esta

investigacion.

3.3.4.Resultados fisicos y mecanicos en las biopeliculas

3.3.4.1. Andlisis sensorial del bioplastico obtenido

Tabla 19-3: Analisis sensorial del bioplastico obtenido

PARAMETROS
FORMULACIONES
Aspecto Textura Flexibilidad Resistencia
1 Media Media
2 ) Baja Buena
Transparente Lisa - -
3 Media Media
4 Buena Buena

Realizado por: (Paredes K, 2021).

En la tabla 19-3 se identifican los parametros del bioplastico que concuerdan con Enriquez et al.
(2012, p.3), en transparencia y textura, debido a que el almidén a usar presenta un alto contenido de
amilopectina, por lo que las peliculas obtenidas tendradn una mayor cristalinidad. La flexibilidad
y resistencia recae netamente en los plastificantes manipulados, destacando a la glicerina pues le

confiere suavidad a la estructura de la pelicula otorgandole asi mayor flexibilidad al manipularla.
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3.3.4.2. Espesor

Tabla 20-3: Andlisis de espesor

TRATAMIENTO | VARIABLE | PESO (g) ESPESOR (mm) MOLDEO

1,512 0,14

T1 CAl:CAl 1,429 0.18 0,1475
1,578 0,13
1,32 0,14
1,739 0,17

T2 CAl:CA2 1817 0,19 0,165
1,568 0,17
1861 0.3 CIRCULAR
1,366 0,15

T3 CA2:CAl 1,307 0.12 0,14
1,264 0,16
1,307 0,13
1,488 0,19

T4 CA2:CA2 1,362 0.13 0,145
1,375 0,11
1,485 0,15

Realizado por: (Paredes K, 2022).

Para la realizacion de las peliculas biodegradables se tom6 una caja Petri como molde, en cada
placa se coloc6 un intervalo de masa entre 1,264 a, 1,485g por cada tratamiento. EI promedio del
espesor en los tratamientos fue 1,149. De acuerdo a la normal INEN 2542 (2010, p.3), una vez que el
plasticos se encuentre completamente secos el espesor debe tener un rango entre 0-0,2 mm,

parametros que son cumplidos con la norma.

3.3.4.3. Solubilidad

Tabla 21-3: Analisis de solubilidad

Peso inicial seco | Peso final seco %Solubilidad
T1 0,160 0,089 44,202
T2 0,132 0,078 40,894
T3 0,134 0,068 49,339
T4 0,141 0,086 39,229

Realizado por: (Paredes K, 2022).

Trujillo (2014, pp.71-76; citado en Morocho et al., 2021, p.632) manifiesta que los bioplasticos deben
contener una solubilidad maxima del 70% para ser utilizados como envoltura en alimentos y

recubrimiento de capsulas medicina, aspecto que es favorable en nuestra investigacion por los
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rangos presentados en latabla 21-3. Los autores Garcia et al. (2015, p. 132), exponen que los almidones
nativos o materiales bioldgicos al ser mezclados con un plastificante captan el agua
incrementando la solubilidad, a diferencia de almidones modificados o almidones donde agregan
nanoparticulas, estos adsorben el agua pero su solubilidad es baja a diferencia de un almidén

nativo (Santiago, 2015, p.54).

3.3.4.4. Permeabilidad

Tabla 22-3: Analisis de permeabilidad

Pw RH1-
J(9) Tiempo (h) | Area (m"2) VTVA | (Mpa) |e(m) (RHZ) PVA (g/h*m*Mpa)
T1 0,0041 6 2,90E-04 | 2,3601 | 0,00317 | 1,47E-04 75 1,46E-03
T2 0,0032 6 2,49E-04 | 2,1432 | 0,00317 | 1,65E-04 75 1,49E-03
T3 0,0039 6 2,49E-04 | 2,6121 | 0,00317 | 1,40E-04 75 1,54E-03
T4 0,0034 6 2,69E-04 | 2,1081 | 0,00317 | 1,45E-04 75 1,29E-03

Realizado por: (Paredes K, 2022).

La permeabilidad de vapor de agua es una cualidad que hace referencia al control que tiene la
biopelicula para transportar el agua en su interior, se encuentra relacionada a factores externos
como temperatura, humedad y presion (Santiago, 2015, p.16). Al realizar el andlisis con los tubos de
ensayo y la silice gel se pudo cuantificar mediante el paso de las 6 horas que los valores
incrementaron entre si, McHug et al. (1993; citado en Santiago (2015, p.76) sefiala que al aumentar el peso
se eleva la energia para realizar la transferencia de masa en la ldmina. El tratamiento el T4 grafico
3-3 tuvo cierta notoriedad en el peso del tubo con un valor de permeabilidad de 1,29 x 1073
(g/h*m*Mpa) a una humedad relativa de 75% que comparado con el articulo de Terrazas-Hernandez
(etal., 2015, p.4) de la misma hortaliza con la diferencia de la adicion de celulosa y nanoparticulas
y una humedad de 70-90% tienen una permeabilidad de 9,44x 10°** (g/h*m*Mpa) viéndose
afectada la permeabilidad, al igual que en el estudio de (Cruz Villegas, 2018, p.3) que disminuyd la
permeabilidad 1,7x 102 (g/h*m*Mpa) por la adicion de nanocelulosa. Al conocer permeabilidad

de vapor de agua se puede determinar la proteccion que puede brindar el bioplastico al producto
(Zamudio, 2014, p.19).
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Gréfico 3-3: Permeabilidad de vapor de agua
Realizado por: (Paredes K, 2022).

3.3.4.5. Humedad

Tabla 23-3: Andlisis de porcentaje de humedad

Porcentaje de Humedad %
23,183
28,182
TI 26,364 25,910
21,387
28,001
T2 23,377 24,255
21,176
22,807
T3 29,103 24,362
21,608
30,263

T4 27,326 26,399
Realizado por: (Paredes K, 2021).

El porcentaje de humedad fue analizado con la ayuda de la balanza de humedad, entre los cuatro
tratamientos y sus repeticiones existen valores en un rango de 24,255- 26,399%, Buensuceso (2010,
p.52) en su tesis indica que el porcentaje de humedad presente en las biopeliculas recae en la
glicerina por sus propiedad humectantes, en otras palabras; la glicerina incrementa el caracter
hidrofilico por consiguiente es un iman con el agua, reteniendo y alargando el tiempo de humedad
en su interior. Jiménez (2017, p.69), recomienda que la humedad en los bioplasticos no puede
excederse del 40% puesto que beneficia al desarrollo de una microbiota bacteriana ocasionando

una descomposicion inmediata.
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3.3.4.6. Pruebas mecénicas

Tabla 24-3: Analisis pruebas mecénicas

FORMULACI MODULO CARGA DE ESF%EERZO CARGA | ESFUERZO | o 5y Ga
No. ; ELASTICIDAD | FLUENCIA MAXIM | MAXIMO )
ON FLUENCIA CION (%)
(Mpa) (N) (MPa) A (N) (Mpa)
1 T1 6,55E+00 0,68 0,74 082 0,9 0,56
2 T2 1,97E+01 1,55 1,78 1,81 2,08 0,36
3 T3 4,48E+00 0,54 0,71 056 0,74 0,52
4 T4 1,23E+01 0,72 0,79 076 0,83 1,68

Realizado por: (Paredes K, 2021).

En la tabla 24-3 se presentan los andlisis realizados a las probetas de las ldminas de plastico por
cada tratamiento, analisis elaborado en la Maquina Universal de ensayos (WAW600B).

Citando a Narvaez (2016, p.22) en su articulo utiliz6 el almidén maicena convencional y modifico el
porcentaje de glicerina y el pH con ayuda de HCIl y NaOH, indica que al variar la glicerina de 15-
35% y un pH de 5 el esfuerzo méaximo de la pelicula estéa entre 1,09% y 2,69% y para el pH de 7
entre 0,81% y 1,05% valores que aumentan cuando la glicerina disminuye, datos que comparados
con la investigacion del chayote concuerdan debido a que el pH del chayote es 5,26, y su esfuerzo
maximo se encuentra entre 0,74% y 2,08% por otro lado, en el ensayo de elongacion (Espinoza
Arroyo y Puglisevich Ruiz, 2019, p.96) usan almiddn de yuca en sus bioplasticos, y para el ensayo varian
el porcentaje de glicerina, al tener 3% de glicerina usan un esfuerzo de 0,1 kg al plastico en el
cual se obtuvo porcentajes entre 0,9 a 1,5% valores que son progresivos con el aumento de
esfuerzo.

Terrazas-Hernandez et al. (2015, p.2), evidencia en su investigacion que agrega nanocelulosa al almidén
de chayote, puesto que, les confieren una mejor estabilidad y resistencia a las laminas de
bioplastico por el aumento de enlaces en los puentes de hidrogeno minorando los espacios entre
las cadenas poliméricas con un valor del 29% de elongacion y 7,31 MPa parar el esfuerzo

maximo.

3.3.4.7. Biodegradabilidad

Para el ensayo de la biodegradabilidad se eligio tres factores que afectan directamente a la

deterioracion de las laminas, el suelo, la atmdsfera y el agua.
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Tabla 25-3: Biodegradabilidad de peliculas en contacto con el suelo

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Realizado por: (Paredes K, 2021).

La biopelicula en contacto con la tierra encogid su area desde la primera semana transcurrida,
esto se debe directamente a la resequedad de la tierra utilizada. Para la segunda y tercera semana
el porcentaje de degradabilidad incrementa, obteniendo peliculas duras y sin brillo, esto sucede
porque no existe relacion directa con la superficie y a su vez la tierra utilizada absorbe la humedad

existente en la lamina. Para la cuarta semana la pelicula no varid su area, se tornaron quebradizas.

Biodegradabilidad en el suelo
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Gréfico 4-3: Determinacion de biodegradabilidad en el suelo
Realizado por: (Paredes K, 2022).

Se puede observar en el diagrama que T1 Y T4 se degradan progresivamente asociandolo con la
humedad presente en la pelicula, puesto que tienen un porcentaje mas alto de humedad lo que
requiere mas tiempo para que la tierra absorba el agua existente en las ldminas. T2 y T3 al tener
menor humedad son degradados desde la primera semana, llegando a tener una degradabilidad
hasta del 40%.
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Tabla 26-3: Biodegradabilidad de peliculas en contacto con el agua

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Realizado por: (Paredes K, 2021).

En la primera semana las peliculas presentaron burbujas diminutas en su interior y el &rea no se
vio tan afectada. Para la semana dos las peliculas se tornaron pegajosas al retirarlas del agua para
tomar su medida, en la tercera semana el agua donde se encontraban sumergidas las biopeliculas
se tornd un tanto turbia y en su ultima semana se deshicieron los bordes de las laminas como se

observa en la tabla 26-3 y el agua contenia particulas muy pequefias.

Biodegradabilidad en agua
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Gréfico 5-3: Determinacion de biodegradabilidad en el agua
Realizado por: (Paredes K, 2022).

T1, T3 tienen el mayor porcentaje de solubilidad haciendo que se puedan degradarse con rapidez
por sus propiedades de absorcién del agua, si bien es cierto T2 se encuentra por encima de T1y
T3, pero esto se debe a la manipulacion de la pelicula porque al querer sacarla del agua sufrié
pérdidas del borde de la ldmina y T4 por tener menor solubilidad se degrada de a poco, llegando
hasta el 8% de degradabilidad.
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Tabla 27-3: Biodegradabilidad de peliculas en contacto con la atmdésfera

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Realizado por: (Paredes K, 2021).

En las laminas se pudo evidenciar que no afectaba tanto al dejarlas en la atmosfera, lo que se ve

reflejado en la variacion de porcentajes.

Biodegradabilidad en la atmdsfera
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Gréfico 6-3: Determinacion de biodegradabilidad en la atmdsfera
Realizado por: (Paredes K, 2022).

T3 T4 T2 Y T1 se degradaron hasta el 12% con el vapor de agua del ambiente lo que significa
que cada una capta el vapor de agua de la atmosfera dependiendo el lugar, en el caso de la

investigacion se la coloco en diferentes partes de un departamento.

3.3.4.8. Aplicacion de la 1amina

Para validar la investigacion y aplicarla en la industria se recubrié con I&minas unas uvillas y se
dejo6 una uvilla a la intemperie como referencia. En su estado inicial la uvilla presento textura
suave y lisa que con el pasar de los dias la uvilla de referencia se encogio6 y presento manchas

48



cafés en sus alrededores, a diferencia de la uvilla que se mantuvo recubierta, esta conservo su
color sin presentar las manchas y no se encogio tanto como la de referencia, cabe recalcar que la
prueba visual se la realizd durante 7 dias y a pesar de mantener a la uvilla por mas tiempo en

condiciones favorables, esta pelicula no es al 100% efectiva.

Tabla 28-3: Resultados de biodegradabilidad de la fruta con recubierta con el bioplastico

Estado inicial Con biopléstico Imterperie

Realizado por: (Paredes K, 2021).
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CONCLUSIONES

El almidén de chayote (Sehium edule) se extrajo mediante el método humedo con la
aplicacion de un disefio experimental factorial 2¢ donde las variables tiempo y revoluciones
por minuto afectaron el rendimiento de los tratamientos, el mejor tratamiento fue obtenido en
un tiempo de 60 segundos a una velocidad alta con un porcentaje de 1,90% esto se corrobord
mediante un andlisis de varianza ANOVA Yy TUKEY.

Los resultados de la caracterizacién fisico-quimica del almidon de chayote fueron los
siguientes: pH 5,26, viscosidad 1150 cP, temperatura de gelatinizacion 63°C, solubilidad
1,8%, Amilosa 27,3% y amilopectina 72,7%, estos valores se encuentran en condiciones se
encuentran dentro de los rangos requeridos. Para el anlisis proximal se obtuvieron los valores
de; ceniza 0,64%, humedad 12,75%, fibra 0,98%, grasa 0,60%, proteina 0,27% y
carbohidratos totales 84,76%, algunos de resultado tuvieron variacién debido a las
condiciones de obtencion del almidon y el tiempo de madurez, y para finalizar, se realizaron
los andlisis microbiolégicos las coliformes totales 80 UFC/g, mohos y levadura 200 UFC/g y
ausencia de coliformes fecales, todas estas caracteristicas le confirieron las propiedades al
almidén para la realizacion de las biopeliculas.

Las formula que obtuvo mejores caracteristicas en cuanto a solubilidad, permeabilidad,
humedad y transparencia fue la T4 con 3 gramos de almidén 1,5ml de glicerina, 40ml de agua
destilada y 4ml de &cido acético. El chayote es una hortaliza que a nivel de investigacion no
ha sido tan explotada por ende los pardmetros a los que se sometieron las biopeliculas son
comparados con almidones comerciales y almidones que son modificados, es por esto que los
datos reflejados en esta investigacion son totalmente auténticos.

Las laminas utilizadas como recubrimiento en la fruta seleccionada fueron realizada durante
7 dias, en los cuales se pudo constatar que la Biopelicula es de ayuda para detener el tiempo
de madurez e incluso actuar como barrera microbiana con la atmdésfera, ya que en sus
propiedades presenta permeabilidad ante la presencia de agua, concluyendo que si pueden ser

utilizadas.
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RECOMENDACIONES

e Para la extraccion del almidén en el chayote se recomienda ver el grado de madurez de la
fruta como dato importante, debido a que se depende de este andlisis para obtener una mayor
cantidad de almidon.

¢ Reutilizar los desechos del chayote para distintas investigaciones.

e Mantener herméticamente seguro el almidén puesto que al entrar en contacto con el aire se
crea mohos y levaduras.

e Esnecesario tomar a tiempo la temperatura de gelatinizacion, de esta dependen varias pruebas
a realizar.

e Utilizar distintas técnicas de laboratorio para mejorar los resultados de cada analisis.
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AL

a)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR Andlisis fisico-quimico del Chayote
2) pH O Aprobado O Preliminar POLITECNICA DE CHIMBORAZO
b) Ceniza [ Certificado O Por aprobar FACULTAD DE CIENCIAS
¢) Solubilidad O Informacién O Por calificar ESCUELA DE INGENIERIA LAM: ESC: FECHA:

QUIMICA
ELABORADO POR: 1 1:40 12/09/2021
Kelly Estefania Paredes Zambrano




ANEXO D: PRUEBAS MECANICAS EN EL BIOPLASTICO

Pruebas mecanicas en el bioplastico

b) T1 secado de lamina
¢)Maquina utilizada para las pruebas

mecanicas

a)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA
a) Tratamientos prueba error O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar

O Informacién O Por calificar

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

Kelly Estefania Paredes Zambrano

LAM:

ESC:

FECHA:

1:40

12/09/2021




ANEXO E: MEJOR TRATAMIENTO T1 PARA LA ELABORACION DEL BIOPLASTICO







ANEXO G: ANALISIS BROMATOLOGICO

IS BROMATOLOGICO

Determinaciones |  Unidades| * Métodos de
Andlisis
Fibra cruda % Método
gravimétrico
Digestion 4cida
y basica

Método Kjeldahl




ANEXO H: AMILOSA Y AMILOPECTINA

[ MCASAIA- 220703

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

l":np LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS
Panamercana Sur Km. 4. Cuaogimgue Tits_ 2690851-3007134_ Fax 2007134
Casita postal 17.01-340

INFORME DE ENSAYO No: 21-045

NOMBRE PETICIONARIO:  Sria Kelly Parades Zambrano INSTITUCION: Particular
DIRECCION: Rsobamba ATENCION: Srta, Keily Paredes Zo
FECHA DE EMISION: 12,02/2021 FECHA DE RECEPCION.: 020272021
FECHA DE ANALISIS: Dad 2 ai 11 de febrero de 2021 HORA DE RECEPCION: 12022
ANALISIS SOLICITADO Amboss

[ anAusss T HumeDAD AMILOSA
[ METODO | MOLSAAGI O]  MOLSAACE IDENTIFICACION
[METODO REF. JU. FLORIOA §
— UNIDAD = %

21-0276 13.58 27,30 ARTigon de somila 06 chayote
LOS ensayos marcacos con {2 sé reponan en seca

OBSERVACIONES: Muestra entregada por ol chenle

ESie documenio N0 SUENe S fRrO0uciio re 10t i paccialmentd 30 1a aprobotidn escrdo dol &8
Loa reauitadons amiba Indicodos S0 SN relacricon Con o obeio O eNsayo

NUOTA DE DESCARGD L mionmacon conidnat an s FHonte o o0sayd an OF carkcler confidentl), ouid SEigdo uncamende & destirnadaro de s Mamd y SO0 DOOKA M Usoch 3
O COME0 CCronicn O KX N0 a8 of Sestinatario dot MINMO, 4 jo NOASica Que cuntkRir Copa O TS ucHon 4o G310 24 SNCUNNIN Tolmanis robstido. Si unded Me NcRdd esdd weice]

poe tavor oAU INMeAaLEMOnio A romdonrie DO Gile rMO M y Slemne 10 SV Ormacon




ANEXO I: PRUEBAS MECANICAS TRATAMIENTO 1

PEroil ¢ Yte Oe eein GO

LenMav
LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERINLES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacion: RG 18 - 1
N ol
SO ADO POR: _[Kolly Estelania Parodes Zambeaso ‘
ROVECTO DE TESHS] E-ABORACION ¥ CARACTERIZACION UNA BIOPELICULA
' BIODEGRADABLE A PARTIR DEL CHAYOTE (sochims edulc)
PARA EL USO EN ALIMENTOS®
DIRECCION: _ [ES ICA
UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG0R
ROA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY €O D
SERIE: 7156 CERTIFICADO: LNM.F-201650006 COD IDENT: M2
[DESIGNACION DEL MATERIAL Tl
[EARAC A TRANSPARENTE
[mm] o1l
MHIIMI-I 834
{LONGITUD INKCIAL jaam] 2500
lﬂe'nonmnsvmn.p-ﬁ 09
! [MODULO DE ELASTICIDAD [MPs) 6,553 B+00
[CARGA DE FLUENCIA [N) 068
[ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa) 074
{cARGA MAXIMA [N o
Illl_'mzmuumomm 090
I [PORCENTAJE DE ELONGACION %] 056
'- Fﬂvamum LEnMaV
} LABORATORIG
\ Wow
!
!
‘ Do VaAGD Uncareerts con o b0 Ou i imrema i o .- o <

i Calle Roma N7 y Padua, Cdila Pollécnica  Tel: 032924420 - ek 0987240985

m




ANEXO J: PRUEBAS MECANICAS TRATAMIENTO 2

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

. INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N* 02

SOLICITADO POR: _ |Kelly Entolania Paredes Zambtano
- ELABORACION ¥ CARACTERIZACION UNA BIOPELICULA
OYECTO DE TESIS,, \o6GRADABLE A PARTIR DEL CHAYOTE (sochium edule)
PARA EL USO EN ALIMENTOS®

Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Loouments vilido Uricumante con of sefo de W Empess T Wboatro no se seepuorsetdss por i groadooen
Peal 0 10t do date documentn

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdia Politécnica  Telt: 032924420 - Cek: 0987260955

DIRECCION: ESPOCH - FAC_DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA |
TIPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO

IMATERIAL: |EAMINA DE FLASTICO

FECHA DE FABRICACION; 2021 - 08

INORMA UTILIZADA: [NTE INEN 26351012

[FECHA DE ENSAYO: [3-ag0-3]

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAVOS - WAWG00H
IMARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO_, LTD

[SERIE: 7116 CERTIFICADO: LNM.F-301650006 COD IDENT: M2
[DESIGNACION DEL MATERIAL T2
[carACTERISTICA TRANSPARENTE
|ESPESOR [mm] 01
ANCHURA [mom| 868
[LONGITUD INICIAL fman) 2500
[SECCION TRANSVERSAL fmar’] 087
[MODULO DE ELASTICIDAD [MPa| 1967 £+01
[CARGA DE FLUENCIA [N) 158
[ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa) 178
|CARGA MAXIMA |N) 181
|ESFUERZO MAXIMO [MPa 208
[PORCENTAIE DE ELONGACION (%] 036
[i;nv.«monsss:




ANEXO K: PRUEBAS MECANICAS TRATAMIENTO 3

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIRLES

Ing. J. Anik

INFORME DE RESULTADOS
| ENSAYODE TRACCION [Denominacion: RG 16 - 1
N* 03

LICITADO POR: _[Kally Esictunia Farcdos Zambianc
ELABORACION ¥ CARACTERIZACION UNA BIOPFLICULA
FCTO DE TESIS 1 006GRADABLE A PAKTIR DEL CHAYOTE (sochiu sdue)

PARA EL USO EN ALIMENTOS*
CION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DE MATERIAL: [BIOPLASTICO
ATERIAL: JLAMINA DE PLASTICO
A DE FABRICACION: 2021 - 08

A UTILIZADA: INTE INEN 2635.012
A DE ENSAYO: [24-4g0-21

PO UTILIZADO: M INA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
A: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY €O LTD

17136 CERTIFICADO: LNM.F-201650006 COD IDENT: M2
[DESIGNACION DEL MATERIAL T3
[cARACTERISTICA TRANSPARENTE
lnmson |mm] 01
ANCHURA [mm] 758
LONGITUD INICIAL {mm| 2500
[SECCION TRANSYERSAL fmm’) 07

. [MODULO DE ELASTICIDAD [MPa| 4483 E+00
|CARGA DE FLUENCIA [N) 054
{ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 071

[ [CARGA MAXIMA |N) 056
[ESFUERZO MAXIMO [MPa) 074
[PORCENTAJE DE ELONGACION (%] 052

ISERVACIONES: LEnMavV
rEE LABORNTORID

Aprobado por

IALES

Ductenero yaldo acamentes cin w skic de te Fnpreas L1 mher st 1o 30 (00pONALAIS [\F s 1erTud 2T
Daren o toeal do dete docurent "

Dir; Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica  Telt: 032924420 - Cel: 0987260955




ANEXO L: PRUEBAS MECANICAS TRATAMIENTO 4

LenmMav

LABORATORIO Ing. J. Ar
ENSAY0 D8 MATERIALES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacion: RG 18 - 1
N" 04
JACITADO POR: _[Kolly Estefania Paredes Zambrano
OO DR TRS "ELABORACION Y CARACTERIZACION UNA BIOPELICULA
" BIODEGRADABLE A PARTIR DEL CHAYOTE (sechium odule)
PARA EL USO EN ALIMENTOS"
“CION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
DE MATERIAL: [BIOPLASTICO
TERIAL: LAMINA DE PLASTICO
A DE FABRIC, N: 2021 - 08
MA UTILIZADA: |[NTT INEN 2638 012
A DE, ENSAYO: |2d-ago-21
TILIZADO: M A UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B
CA: JINAN LIAN TE TECHNOLOGY CO__ LTD
: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2
ImNACION DEL MATERIAL T4
ﬁl\mklsnu TRANSPARENTE
1 R [mm] on
ANCHURA [mm] 828
LONGITUD INICIAL {mm) 2500
[CTOCION TRANSVERSAL [mm’] 091
[MODULO DE ELASTICIDAD [MPa) 1,229 E+0}
|€ARGA DE FLUENCIA [N] 072
[ESFUERZO DE FLUENCIA (MPa) 079
[cARGA MAXIMA V] 076
[ESFUERZO MAXIMO [MPa] 083
Imcsurut DE ELONGACTION %] 168
|o':s:nmaonts:

TR0 Iedn VRO (TRCHrTerits COn o o v s Emgrene [ ROORSIONG 150 S MSOONAIORTS Pt I8 e occaon
Patcal o 30U e dvie SOCUENNID mn

Dir: Calle Roma N7 y Padua, Cdla Poltécnica  Telt: 032924420 - Cel: 0987260985
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