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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar residuos de camote (Ipomoea batatas) para materiales plasticos
biodegradables con el fin de crear nuevas alternativas ecolégicas al uso indiscriminado actual de
plésticos sintéticos. El caracter de la investigacion fue mixto experimental, primero se realizé el
lavado y pelado de la materia prima recolectada de los principales mercados de la ciudad de
Riobamba, posteriormente se extrajo el almidon con un disefio factorial 2k con cuatro
repeticiones, basado en la norma INEN 1456, con el fin de obtener el tratamiento adecuado. Una
vez obtenido el almidon ideal, se formularon seis tratamientos, T1(A), T2(B), T3(C), T4(D),
T5(E), T6(F), con diferentes cantidades de agua, &cido acético y glicerina, la cantidad de almidén
fue constante, las biopeliculas obtenidas se sometieron a pruebas fisicoquimicas y mecénicas
segun la norma INEN 2635, y finalmente se analizd la biodegradabilidad en tres ambientes
durante 42 dias. Los valores obtenidos muestran que, entre los seis tratamientos, el T1(A) es el
que presenta propiedades fisicoquimicas ideales (humedad 15,98%, solubilidad 26,45%, espesor
0,2 mm, permeabilidad al vapor de agua 2,68E-07 g/h.Mpa.m), el T5(E) es el de propiedades
mecanicas idoneas (12,86n de carga maxima, 2,6 mm de desplazamiento maximo, 4,03 MPa de
esfuerzo maximo, 7,03% de deformacién y 2,62 de rotura por carga) y finalmente el T6(F)
presenta el mayor porcentaje de biodegradacion de 34,66% en los tres ambientes. Al final se
concluy6 que los mejores tratamientos para la obtencién de laminas bioplasticas son el T1, T4y
T6 por las caracteristicas que presentan. Se recomienda analizar nuevas combinaciones quimicas
en la produccién de biopeliculas a base de camote para mejorar la calidad de las propiedades de

las biopeliculas.

Palabras clave: <CAMOTE (Ilpomoea batatas)>, <TRATAMIENTO>, <PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS>, <PROPIEDADES MECANICAS>, <BIODEGRADABILIDAD>.

2218-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate sweet potato (Ipomoea batatas) residues for
biodegradable plastic materials to create new ecological alternatives to the current indiscriminate
use of synthetic plastics. This study uses a mixed-methods approach; first, the raw material
gathered from the main market in Riobamba. The material was washed and peeled; then, the
starch was extracted using a 2k factorial design with four repetitions, based on the INEN 1456
standard, to achieve the proper treatment. After obtaining the ideal starch, six treatments were
formulated, T1(A), T2(B), T3(C), T4(D), T5(E), and T6(F), with different amounts of water,
acetic acid and glycerine, the amount of starch was constant; the biofilms obtained were subjected
to physicochemical and mechanical tests according to the INEN 2635 standard, and finally, the
biodegradability was analysed in three environments for 42 days. The results show that, among
the six treatments, T1(A) is the one that presents ideal physicochemical properties (humidity
15.98%, solubility 26.45%, thickness 0.2 mm, water vapour permeability 2.68E- 07 g/h.Mpa.m),
the T5(E) is the one with the ideal mechanical properties (12.86n of maximum load, 2.6 mm of
maximum displacement, 4.03 MPa of maximum effort, 7.03% of deformation and 2.62 breaks
per load). Finally, T6(F) presents the highest percentage of biodegradation at 34.66% in the three
environments. In the end, it was concluded that the best treatments for obtaining bioplastic sheets
are T1, T4 and T6 due to the characteristics they present. Therefore, it is recommended to analyse
new chemical combinations in the production of sweet potato-based biofilms to improve the

quality of biofilm properties.

Keywords: <SWEETPOTATO (Ipomoea batatas)>, <TREATMENT>,
<PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES>, <MECHANICAL PROPERTIES>,
<BIODEGRADABILITY>.

. ™

a 7

Ing. Paul Obreg6n. Mgs
0601927122
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INTRODUCCION

Los bioplasticos, tienen un origen natural que provienen de fuentes renovables como residuos
agricolas ricos en almidén siendo estos de caracter biodegradable. Podemos planear entonces a
estos como una alternativa para reducir los impactos al ambiente por uso de plasticos obtenidos a
base de polimerizacién de derivados de petroleo.

Estos bioplasticos se caracterizan en el uso del almidén como materia prima, ya que es disponible
con facilidad, no son caros, es biodegradable. Renovable y econdmicamente mas accesible que
los derivados del petrdleo.

El almidén es un carbohidrato de gran abundancia, estd compuesto por granulos cristalinos
insolubles en agua. (INIAP, 2017, p.1). Las propiedades funcionales, quimicas y fisicas de la amilosa
permiten su aplicacion en la fabricacion de bioplasticos.

Ecuador es un pais predominantemente agricola con tierras muy productivas gracias a su
ubicacion geogréfica lo que influye sobre los pisos climaticos resultando siendo tierras ricas en
productos agricolas.

El camote se cultiva en mas de 111 paises. Asia con 82% es la mayor region productora de camote
del mundo, siendo China el mas significativo, lo utilizan para consumo humano y animal, como
alimento, almidén, alcohol y otros productos industriales (INIAP, 2017, p.4).

En Ecuador el tradicional camote se lo siembra en la Costa, Sierra y Oriente, existen localidades
en particular en provincias como Manabi, Guayas, Imbabura, Pastaza, Loja y Morona Santiago,
donde el suelo, clima y altitud es propicio. Su produccién no tiene altos costos por insumos y es
apto para pequefias extensiones. La superficie sembrada no supera las 1147 ha frente a Per( que
tiene 15 000 ha (Mena, 2012, p.1).

El uso del camote se enfoca principalmente en la elaboracion de alimentos y también usos
alternativos como harina de camote sustituyendo en un 30 % a la de trigo en panificacion. Es
necesario realizar investigaciones para fomentar el uso de este tubérculo en posibilidades
alimenticias y econdmicas, especialmente como sustituto de otros productos, como es el caso del
plastico, que mediante la obtencion del almidén podemos lograr un material plastico
biodegradable a menor costo y amigable con el ambiente, creando también una alternativa de
ingresos econdmicos a los agricultores de estos productos, dandole un segundo uso a los residuos

de camote.



OBJETIVOS

General

Valorizar los residuos de Ipomoea batatas (camote) para obtener material plastico biodegradable.

Especificos

e Obtener almidon a base de los residuos Ipomoea batatas (camote).

e Efectuar la caracterizacion fisica, quimica, microbioldgica del almidon del camote.

¢ Identificar las posibles combinaciones de aditivos para la elaboracion de bioplasticos.

e Evaluar el bioplastico obtenido mediante su caracterizacion en base a las normas INEN 2635
(Método de Ensayo para las propiedades de Traccion de Laminas Plasticas Delgadas).

o Identificar el tiempo de biodegradabilidad del bioplastico.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

El camote se domesticé hace méas de 5000 afios y se cree que el proceso ocurrié en América del
Sur y Central, el camote se extendi6 a Asia, Africay América Latina en los siglos XVIl y XVIII
porque es un cultivo resistente y adaptable y ahora se cultiva en mas paises que cualquier otra raiz
comestible (CIP, 2010; citado en Franz, 2010, p.2).

La produccion de este tubérculo ocupa el séptimo lugar, la produccién mundial es de méas de 133
millones de toneladas, Asia es el mayor productor con una produccién anual de 125 millones de
toneladas, de las cuales China produce 90 millones de toneladas, cerca de la mitad de la
produccion de Asia es para alimentacion animal y el resto es fresco o procesado para consumo
humano (CIP, 2010; citado en Franz, 2010, p.2).

El procesamiento de camote para consumo humano puede variar desde la simple produccion de
hojuelas secadas al sol hasta el uso de técnicas sofisticadas para obtener productos congelados,
enlatados o deshidratados. También se puede procesar en formas para su adicion indirecta a la
dieta, como almidones, jarabes, bebidas alcohdlicas, colorantes alimentarios, enzimas y proteinas
de hojas (Larenas y Acatino, 1994; citado en Franz, 2010, p.2).

La industria del plastico se remonta a mediados del siglo XXy, desde entonces, la industria ha
crecido significativamente, produciendo una amplia variedad de plasticos sintéticos de alto
rendimiento y bajo costo. El uso de estos materiales se ha incrementado dramaticamente y al
desecharlos genera un gran problema ya que representa un costo e incluso un impacto perjudicial
para el medio ambiente (Parra, 2019, pp.5-6).

Los polimeros sintéticos no biodegradables ocasionan serios problemas de contaminacion ya que
no se degradan facilmente y en algunos casos se debe esperar miles de afios para que la
degradacion suceda. Por este motivo, se deben encontrar nuevas alternativas mas respetuosas con
el medio ambiente para sustituirlos. Las regulaciones existentes prohiben el uso excesivo de
plasticos tradicionales, por lo que existe la necesidad de otras fuentes de estos plasticos que sean
renovables (Vega, 2020, p.1) Se estima que para 2050 en nuestros océanos habra mas plastico que
pescado.

Algunas provincias del Ecuador producen excedentes de productos agricolas, como papa, maiz,
etc., que tienen un alto contenido de almiddn y pueden ser utilizados como materia prima para la
obtencion de bioplésticos, fomentando asi el desarrollo econémico de la poblacion agricola. El

almidon es un abundante biopolimero que puede ser utilizado para la obtencién de plasticos



biodegradables, ya que, por sus propiedades, una vez procesado y plastificado, puede ser sometido
a procesos como el soplado, termoformado o extrusion (Vega, 2020, p.1). Se han realizado varios
estudios enfocados en obtener biopeliculas a partir de almidon con propiedades iguales o similares
a sus contrapartes sintéticas. La mayoria de los estudios han concluido que las peliculas
biodegradables se obtienen con altos rendimientos a partir del almiddn, y la presencia de amilasas
en el almidén genera fuerzas polares que mejoran las propiedades mecanicas y de barrera de las

peliculas biodegradables (Parra, 2019, pp. 5-6).



1.2. Bases Teoricas

1.2.1. Residuos

Se entiende por residuo cualquier material o sustancia solido o semisélido de origen organico e
inorganico, perecedero o no, utilizado o consumido en los hogares, industrias, actividades
comerciales, establecimientos de servicios y establecimientos de salud (Reglamento Metropolitano N°

0332 de 2010, p.78).

1.2.2. Residuo Soélido Urbano

Los residuos sélidos urbanos se refieren a cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido
que se desecha después de su consumo 0 uso y puede ser aprovechado o transformado en nuevas

mercancias de valor econémico (Reglamento Metropolitano N° 0332 de 2010, p.78).

1.2.3. Residuos Sélidos Organicos (RSO)

Todos los materiales derivados de restos de productos organicos metabolizables bioldgicamente,
tales como: restos de comida, restos de jardin, madera, frutas y verduras (Reglamento Metropolitano

N° 0332 de 2010, p.78).

1.2.4. Camote

El camote es un tubérculo cultivado en todo el mundo con una produccion mundial de 150
millones de toneladas (Basurto et al., 2015: p.). ES un cultivo de facil propagacién y con pocos
requerimientos nutricionales, por lo que sus costos de produccién son bajos. Las batatas contienen
importantes propiedades nutricionales que las convierten en un alimento altamente nutritivo que
se puede utilizar como alternativa en los paises en desarrollo donde los alimentos escasean (Vidal
etal., 2018: p.2).

Este tubérculo es rico en vitaminas y minerales, cabe mencionar que el valor nutricional puede
variar segun la variedad analizada y el tipo de coccion que se utilice. Su composicién ofrece
multiples beneficios para la salud, propiedades cardioprotectoras, hepatoprotectoras,
anticancerigenas, antiobesogénicas, antienvejecimiento, antidiabéticas, antiulcerogénicas entre
otras, por lo que se promueve como alimento funcional en enfermedades cronico-degenerativas

para reducir su incidencia y prevalencia (Vidal et al., 2018: p.2).



1.2.5. Taxonomia

Segun Cobefia et al. (2017: pp.21-22) la clasificacidon taxondmica del camote es la siguiente:

Tabla 1-1: Taxonomia del camote

Reino Plantae

Familia Convolvulaceae

Tribu Ipomoeae

Género Ipomoea

Subgénero Quamoclit

Seccion Batatas

Especie Ipomoea batatas (L.) Lam

Fuente: Cobefia, 2017.

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

1.2.6. Contenido nutricional del camote

El camote es un cultivo autéctono con una variedad de usos, desde el consumo humano hasta la
alimentacion animal (especialmente para vacas y cerdos), hasta usos industrial para la produccion
de almidén, alcohol, snacks, harina y méas (Pinto, 2012, p.1). Se han realizado varios estudios para
comprender el contenido nutricional de los tubérculos de camote. Es un alimento rico en
carbohidratos, proteinas, lipidos, carotenoides, vitaminas A, C, riboflavina, niacina, fibra y agua
(Wanget et al., 2016; citado en Vidal, 2018, p.5). La dulzura del camote resulta de la degradacion del
almidon en monosacaridos como la sacarosa, que es el componente mas grande, seguido de la
fructosa y la glucosa. Entre los carbohidratos no digeribles en humanos encontramos la celulosa
y la hemicelulosa, que acttian como fibras y aceleran el transito intestinal (Marti, 2016; citado en Vidal,
2018, p.5).

Tabla 2-1: Contenido nutrimental del camote

Contenido Unidad/100gr
Agua 64 - 74 gr
Fibra 12-3590r

Lipidos 05-21gr
Proteina 1,2-729r
Grasas 0,4-3gr
Carbohidratos 20,19 -27,3gr




Azlcar 4,18-9,7 gr
Glucosa 2,37 - 4,68 mg
Sacarosa 56,94 - 59,97 mg
Fructosa 1,43 -4mg
Almidones 11,8 gr

Fuente: Vidal et al., 2018.
Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

Tabla 3-1: Composicion nutrimental del camote de acuerdo con los tipos de coccion

Contenido

Camote Fresco
(unidad/1009)

Camote Hervido
(Unidad/100g)

Camote
horneado
(Unidad/100g)

Materia seca 31,07 - 33,76 gr 33 -37,65gr 36,55 - 40,65 gr
Cenizas 2,13-2,54 gr 2,19-2,60 gr 2,31-2,62qr

Fibra cruda 2,33-2,65¢r 2,45 -2,76 gr 2,11-2,64 gr
Proteina 4,29 - 5,08 gr 4,36 - 5,03 gr 3,54 - 4,56 gr
Almidon 63,90 - 64,89 gr 49,22 - 57,43 gr 55,80 - 60,22 gr

Acido ascérbico

14,07 - 20,18 mg

24,77 - 37,15 gr

19,43 - 27,88 gr

Glucosa 2,73 - 4,68 mg 1,34 - 3,94 mg 1,72 - 4,90 mg
Fructosa 1,13-4mg 1,42 -3,75mg 1,24 - 3,38 mg
Sucralosa 56,94 - 59,97 mg 48,99 - 61,50 mg 55,52 - 64,36 mg
Maltosa | = --mmemmmmememee- 48,13 - 122,81 mg 48,52 - 56,27 mg
B-caroteno 5,63 - 15,93 mg 3,28 - 12,64 mg 1,15-10,07 mg
RAW (Retinol activy
] 169,5 - 439,6 ug 102,3 - 353,1 ug 31,65 - 260,5 ug
equivalent)

Fuente: Vidal et al., 2018.
Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

1.2.7. Fenologia a nivel comercial

Cusamano (2013), manifiesta que las fenoldgicas para una variedad de camote a nivel comercial

son:

Tabla 4-1: Fenologia del camote

Estado Tiempo
Brotacién 8-10 dias
Fase vegetativa 65 dias




73 dias
120-150 dias

Floracién

Cosecha

Fuente: Cobefia et al., 2017.
Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

Estos mismos autores, sefialan, que, de acuerdo con el fin comercial del cultivo, se determinan

tres categorias (Cobefia et al., 2017, p.30):

Tabla 5-1: Culminacién de cultivo

Estado Tiempo
Precoz 90-120 dias
Intermedia 121-140 dias

Tardia Mas de 14 dias

Fuente: Cobefia et al., 2017.
Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

1.2.8. Siembray época de cultivo del camote

En Ecuador, los agricultores tradicionalmente siembran camote en monocultivos utilizando
diferentes espaciamientos, siendo el mas comun de 1,0 m entre surcos y 0,50 m entre plantas,
utilizando materiales locales (Cobefia et al., 2017, p.34). El rendimiento de esta variedad aumenta
cuando se reduce la distancia entre plantas, distancias recomendadas de 0,23 a 0,40 m, también
muestra que las distancias cortas reducen el tamafio de las raices comerciales, aunque aumenta el

rendimiento por unidad de area (Cobefia et al., 2017, p.34).

Tabla 6-1: Epoca de cultivo

Costa Ecuatoriana

Epoca lluviosa (mes)

abril-mayo

Verano bajo (mes)

Junio-agosto

Sierray Amazo

nia Ecuatoriana

Epoca siembra

Cualquier época del afio

Fuente: Cobefa et al., 2017.
Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.




1.2.9. Requerimiento climéticos y edaficos

e Requerimiento Climaticos

Tabla 7-1: Condiciones climaticas

Condicién Clima
Altitud de cultivo
3000 msnm
(msnm)
Altitud plantacion
] 0-900 msnm
comercial
Temperatura de
20-30 °C

cultivo

12-13 horas diarias de

Tiempo de hora luz
luz

Fuente: Cobefia et al., 2017.
Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

¢ Rendimientos edéficos.
En cuanto a los requerimientos del suelo, se adapta a suelos con diferentes propiedades fisicas,
aunque prefieren aquellos con buena aireacion, buen drenaje, ligeros y con alto contenido de

materia organica (Cobefia et al., 2017, p.30):

Tabla 8-1: Condiciones del suelo

Parametros Condicion
) Franco arenoso
Tipo de suelo )
Franco arcilloso
pH 45-7,7
Precipitacion 500-600 mm

Fuente: Cobefia et al., 2017.

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

1.2.10. Variedad de Camote

En el INIAP, el Departamento Nacional de Recursos Fitogenéticos (DENAREF) en la Estacion
Experimental Tropical Pichilingue mantiene un banco de germoplasma que contiene 392

accesiones recolectadas en 18 provincias del Ecuador. Del material recolectado en Ecuador, la
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costa ecuatoriana representd el 64%, el oriente el 19% vy las tierras bajas de la provincia Sierra el

17%. Las provincias con mas materiales recolectados son Esmeraldas y Manabi (Paredes, 2014, p.1).

1.2.11. El cultivo del camote en el Ecuador

El camote se cultiva desde 1582 en las provincias de Imbabura, Otavalo y Kaguaschi, asi como
en pueblos de las provincias de Pichincha y Azua, como Santo Domingo de Chunchi, cabe
mencionar que estos cultivos se adaptan a climas célidos o resguardados. valles que son muy
abundantes en regiones escarpadas como los Andes. Actualmente, las batatas se cultivan durante

todo el afio en las regiones tropicales calidas y hiumedas de las tierras bajas de Ecuador (Benavides,
2011, p.19).

1.2.12. Factores climaticos

El cultivo tradicional del camote en el Ecuador se ve favorecido debido a que el pais cuenta con
las caracteristicas geograficas y climaticas suficientes para su desarrollo, por lo que se cultiva en
Sierra Leona, Costa y Oriente, especialmente en Morona Santiago, Provincia de Loja, Pichincha,
Carchi, Imbabura, Pastaza, Guayas y Manabi, con clima, altitud y suelo adecuados (Pinto, 2012,
p.1). Entre los factores climaticos relevantes para este cultivo, se debe considerar particularmente
la importancia de la temperatura, la precipitacion y la luminosidad (Pinto, 2012, p.1).

Tabla: 9-1: Factores climaticos de cultivo

Crece bien en climas tropicales y subtropicales, con
temperaturas preferentemente entre 18°C y 28°C, y los
TEMPERATURA _ _

cultivos de camote se pueden encontrar entre el nivel del

mar y los 2500 m.s.n.m. en los escondidos valles andinos

Es un cultivo algo resistente a la sequia, pero aun asi
requiere entre 600mm y 1.300mm de precipitacion durante
, el crecimiento de la planta, lo cual es especialmente
PRECIPITACION ) . ) .
necesario para la época de siembra y para la formacion de
raices, donde de lo contrario se debe utilizar riego

suplementario para mantener el suelo himedo.

La presencia de buena luz favorece el proceso de
LUMINOSIDAD fotosintesis y transpiracion, que dura de 8 a 11

horas/sol/dia.

Fuente: Pinto, 2019.
Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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1.2.13. Mapa de zonificacion agroecoldgica de camote

Segun el INIAP (2013), aquellas areas en donde las condiciones naturales de suelo, topografia y
clima brindan caracteristicas optimas para el establecimiento del cultivo del camote en las
provincias costeras (Esmeraldas, Guayas, ElI Oro y Portoviejo) y en las regiones montafiosas

(Azuay y Cafar) (Geo portal del agro ecuatoriano, 2013, p.1).

Bm REPUBLICA DEL ECUADOR Caniae
Jeamaimea™  MAPA DE ZONIFICACION AGROECOLOGICA DE CAMOTE (En condiciones naturales)
i — ey -

i . L) oL LTS

sucumsios

lustracion 1-1: Mapa de zonificacion del camote

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

En Ecuador, especialmente en la provincia de Manabi, el camote (Ipomoea batatas L.) es
cultivado principalmente por pequefios y medianos productores en zonas con suelos pobres y
pocos insumos. Existen problemas como bajo rendimiento, deterioro poscosecha, pocas semillas
mejoradas, baja tasa de adopcion de tecnologia antes y después de la cosecha y dificultad en las

ventas (INIAP, 2008; citado en Macias, 2011, p.38).
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El uso de este tubérculo ha cambiado considerablemente en los Gltimos afios, pasando de 395
hectareas cosechadas en 2008 con un rendimiento de 3,29 t/ha, a 1.071 hectareas en 2010 con un

rendimiento de 9,8 t/ha (MAGAP, 2010; citado en Macias, 2011, p.38).

1.2.14. El consumoy la aceptabilidad del camote en el Ecuador

En Ecuador en el afio 2004, el INIAP realiz6 una investigacion sobre la conservacion y
aprovechamiento sostenible de raices y tubérculos andinos, obteniendo participantes para camote
como variedad tubérculo. El estudio aborda la conciencia, el consumo, las preferencias y los

precios en las tres ciudades mas grandes (Quito, Guayaquil y Cuenca) (Barrera et al., 2004, pp.156-
159).

Tabla 10-1: Consumo y aceptabilidad del camote

Producto Quito Guayaquil Cuenca
Papa 100 100 100
Yuca 100 100 100
Reconocimiento: Melloco 99 99 100
Porcentaje de la poblacion que Camote 96 97 98
reporta conocerlos Zanahoria 99 95 94
Blanca
Oca 80 22 92
Mashua 21 4 13
Producto Quito Guayaquil Cuenca
Papa 100 100 100
Consumo: Yuca 100 100 100
Porcentaje de la poblacion que Melloco 97 96 99
reporta haber consumido alguna Camote 93 95 89
vez Zanahoria 97 91 68
Blanca
Oca 72 12 73
Mashua 14 2 4

12



Producto Quito Guayagquil Cuenca
Papa 1 1 1
_ Melloco 2 3 3
Preferencia:
Yuca 3 2 2
o Zanahoria 4 4 6
Ubicacion de acuerdo con la
) Blanca
preferencia
Camote 5 5 4
Oca 6 6 5
Mashua 7 7 7
Producto Quito Guayagquil Cuenca
Papa 1 1 1
) Melloco 2 4 2
Precios (desde la mas cara hasta
Yuca 3 3 3
la mas barata):
o Zanahorio 4 2 5
Ubicacion de acuerdo con el
] Blanca
precio
Camote 5 5 4
Oca 6 6 6
Mashua 7 7 7

Fuente: Barrera et al., 2004.
Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

1.2.15. Distribucién del camote en el Ecuador

Los intermediarios mayoristas son mas abundantes en los mercados cercanos a los centros de
produccion, mientras que los intermediarios minoristas son mayoritarios en las ciudades y grandes
centros de consumo. Los productores y mayoristas son los proveedores mas importantes de

productos, mientras que los minoristas son los principales receptores del mercado. En Quito y

Guayaquil el producto se distribuye en comercios y supermercados (Barrera et al., 2004, pp.162).

Las zonas productoras, en particular Tungurahua, Chimborazo y Canal, son las principales zonas
proveedoras de raices y tubérculos andinos comercializadores. La mayoria de las transacciones,
especialmente un pequefio nimero, se realizan en la misma region donde se compra el producto,
con solo un pequefio grupo de comerciantes, especialmente mayoristas, enviando productos a

otros centros de consumo, especialmente a la capital (Quito) y la costa. (Barrera et al., 2004, pp.162).
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1.2.16. Cultivo del camote en el Ecuador

Desafortunadamente, a pesar de ser un producto de ciclo corto que se cultiva a bajo costo, la
superficie cosechada de camote en el pais ha disminuido con el paso de los afios. Para aprovechar
los beneficios del camote, instituciones como el INIAP (Instituto Nacional de Autonomia
Agraria) brindan diversas capacitaciones en sus 12 estaciones experimentales ubicadas en las
diferentes provincias del Ecuador, apoyando asi a los agricultores, ademas del cultivo de estos
productos, con la posibilidad de transformarlos y sacar mas provecho de ello. Aunque son
originarias de América del Sur, el camote ahora se cultiva en mas de 100 paises (Rosero, 2014, p.19).

Tabla 11-1: Produccion mundial de camote por continente (Toneladas)

Continente 2012 2011 2010 2009 2008
Africa 18459568 | 17989058,68 | 17335969 15886785 14804749
Asia 81119877,77 | 82943412,68 | 81586410,85 | 84223730 85711293
Centro

América 68240 60726 58344 51668 66533
Europa 57900 54126 54317 57343 63375

América del
norte 1201355 1223217 1081724 883208 836662
Oceania 751667 730826 824928 763592 752642

América del
Sur 1467806 1389440 1261443 1230694 1231996

Fuente: Rosero, 2014.
Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

1.2.17. Costos de produccion en el Ecuador

En la Tabla 12-1, presenta el costo estimado de produccién de una hectarea de camote, en
condicion de época seca, para un ciclo de cuatro meses, con poblacion de siembra de 20.000
plantas por hectarea, con una produccion de 330 quintales. Los costos directos son de
aproximadamente $ 2837,72 délares/ha, distribuidos entre el analisis y la preparacion del suelo,
establecimiento del cultivo, aporque, control de malezas, control fitosanitario, riego, poda y

cosecha (Cobefia et al., 2017, p.30).
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Tabla 12-1: Costos de produccion en el Ecuador

Variedad Camote
Sistema Monocultivo
Epoca Seca
Produccion 330 quintales
Ciclo de cultivo 4 meses
Tecnologia Intermedia INIAP
Poblacién de siembra 20.000 plantas/ha
Precio por quintal $ 20,00

Fuente: Cobefia et al., 2017.

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

1.2.18. Almacenamiento

En Ecuador, la gente no esta acostumbrada a almacenar productos por largos periodos de tiempo
porgue la gente piensa que tiene que comprar y vender de inmediato. Si desea almacenar el
camote, debe hacerlo en un lugar seco y sin humedad. EI camote en perfectas condiciones puede

durar hasta 6 meses en un saco, y cuanto méas se conserven, mas dulces se pondran (Rosero, 2014,
p.30).

1.2.19. Bioplastico y sus compuestos

Los bioplasticos son compuestos de naturaleza similar al plastico derivado del petréleo, pero estan
hechos de compuestos organicos de cultivos microbianos de poliéster o de almiddn, celulosa
(Merchan y Ballesteros, 2009; citado en Chanatasig, 2015, p.1). Los polimeros pueden fabricarse con las
mismas capacidades que los derivados del petréleo, pero con la ventaja de ser sostenibles y
biodegradables (Fiorentino, 2016, p.16). Sin embargo, la base para la produccion de bioplasticos se
ha centrado en el uso de almidén como materia prima debido a su alta disponibilidad, bajo costo,
renovable, biodegradable y competitividad econémica con el petréleo (Andler y Diaz, 2013; citado en
Chariguaman, 2015, p.1).

Independientemente del origen del almidén (maiz, trigo, tapioca, patata o platano), existen dos
métodos de extraccion: seco y humedo. Para los tubérculos en particular, se utiliza la molienda
en seco de forma manual, y las grandes empresas utilizan la molienda humeda para refinar y

mejorar los productos obtenidos de esta planta, principalmente con el fin de obtener almidon.
(FAO, 1993; citado en Avellan et al., 2019, p.2).
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1.2.20. Biopolimero a base de materiales organicos de residuos

Encontrar alternativas a la contaminacion plastica debe ser sensible tanto al nivel global (un
problema que no conoce fronteras en si mismo) como al nivel local (soluciones basadas en
condiciones en ciertos lugares) (Samaniego, 2019, p.1).

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente promueve la llamada "resiliencia
climatica”. Su objetivo es adaptarse al cambio climéatico utilizando soluciones basadas en los
ecosistemas locales (Samaniego, 2019, p.1). Considere también el trabajo de la ONU sobre "eficiencia
de los recursos”, que establece la necesidad de acelerar la sostenibilidad en los habitos
comerciales y de consumo. Para ser precisos, un negocio de plasticos sostenible sera uno con
materias primas renovables. Cabe destacar que la postura personal requerida es un habito de
consumo que reduce en gran medida el uso de plasticos de un solo uso y favorece el uso de
biopolimeros frente a los polimeros sintéticos en usos ineludibles (Samaniego, 2019, p.1).

1.2.21. Demanda del bioplastico

A medida que crece la poblacion, también lo hace la demanda del producto, y debido al aumento

de la contaminacion, varias personas ahora comienzan a darse cuenta.

Tabla 13-1: Demanda del bioplastico

El interés de la sociedad por la conciencia
medioambiental sigue creciendo y con él
o ) ) surge la necesidad de productos sostenibles y
Conciencia medioambiental ] ]
respetuosos con el medio ambiente. En
respuesta a esta tendencia, muchas tiendas y
supermercados han dejado de ofrecer bolsas

de plastico gratis.

La biodegradabilidad se esta convirtiendo en
una caracteristica cada vez mas popular y
Caracteristicas de los productos rentable de productos como plantas y flores en
macetas que pueden colocarse directamente

en el suelo para su biodegradacion natural.

) L Los requisitos legales, como la prohibicion de
Cambios en la legislacion . ]
bolsas de plastico en algunos paises, han
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llevado a una mayor demanda de soluciones

ecologicas.

El uso cada vez mayor de bioplasticos ayuda
. _ a reducir la cantidad de residuos generados, lo
Reduccion de residuos ) ) - )
que tiene un impacto positivo en el medio

ambiente.

Fuente: Bio-fed, 2017.

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

1.2.22. Bioplésticos en Ecuador

Los bioplasticos son muy escasos en Ecuador porque el proceso de fabricacion es muy costoso
en comparacion con los plasticos convencionales que, segin datos de 2018, producen 500.000
toneladas al afio e importan 373.776 toneladas en el mismo periodo. El pais ain no cuenta con la
tecnologia necesaria para producir bioplasticos en masa. Considerando el exceso de produccion
de tubérculos como la papa o la yuca en algunas partes del pais, se ha realizado una propuesta
para producir bioplasticos, estos tubérculos brindan una excelente materia prima para la obtencién
de un biomaterial denominado almidén termopléstico, el cual se caracteriza por tener resistencia
mecanica (Vega, 2020, p.5).

El aprovechamiento de determinados residuos de la industria alimentaria como aridos para la
obtencion de almidéon bioplastico es de gran importancia, ya que se aprovecha un recurso gque
muchas veces se desecha. En algunas partes del Ecuador, los tubérculos se sobren producen y
muchas veces terminan desperdiciandose porque no se pueden comercializar, por lo que se
recomienda utilizar estos recursos, que brindan una buena materia prima para la obtencion de
bioplasticos sin comprometer la seguridad alimentaria. En Ecuador existe una empresa
especializada en la produccién de plasticos biodegradables en Guayaquil, pero los productos
elaborados con este material siguen siendo costosos en comparacion con los plasticos

convencionales (Vega, 2020, p.5).

1.2.23. Polimero Ecolégico en el Ecuador

Los polimeros de base biolégica han surgido como alternativas viables a los polimeros
tradicionales de origen fosil, principalmente debido a su biodegradabilidad y al uso de materias
primas renovables. (Aradjo et al., 2019; citado en Riera et al., 2018: p.229). Paises miembros de
la Comunidad Europea (ltalia, Espafia, Portugal, Suecia, Inglaterra, Suiza y Francia), han

utilizado residuos del sector agroalimentario para producir polimeros 100% biodegradables.
(European Commission, 2016; citado en Riera et al., 2018: p.229).
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En Ecuador no se tiene registro del aprovechamiento eficiente de los residuos de procesos
agroindustriales y pérdidas poscosecha debido a que se desconoce su valor y se carece de métodos
de preparacion y caracterizacion. Las estrategias para crear valor a partir de estos residuos deben
tener en cuenta aspectos como cuando se produjo, cuanto se produjo, el area geografica en la que

se produjo, su relacién con la zona de mayor consumo y los costos de transporte (Pefiafiel et al., 2015;
citado en Riera et al., 2018: p.229).

1.2.24. Posibilidad de industrializar bioplastico en el Ecuador

Los requisitos basicos de un emprendimiento de este tipo son: investigacion de costos y mercados,
investigacion de cadenas de suministro, investigacién de procesos industriales para la fabricacion
de bioplasticos especificos (Samaniego, 2019, p.1). Para la investigacién de mercado de productos
como los bioplasticos, es posible realizar sistemas de fabricacion bajo demanda (por ejemplo,
presentar productos en medios digitales y evaluar la demanda local), lo que implica encuestar el
mercado con menos riesgo que la investigacion de encuesta tradicional (Samaniego, 2019, p.1). Por
otro lado, la evaluacion de la cadena de suministro es crucial para un producto de este tipo, el
hecho de que las materias primas provengan de desechos requiere un conocimiento de las
industrias ecuatorianas de yuca y platano. Se deben abordar los desafios de obtener, obtener y
transportar estos materiales organicos (Samaniego, 2019, p.1).

Finalmente, los estudios de produccion industrial responden a requisitos, procesos y disefios
especificos de la mision. Ademas, los requisitos de la industria dependen de la aplicacion
especifica del bioplastico, ya sean bolsas de plastico, articulos utilitarios/decorativos moldeados
0 componentes de construccion (Samaniego, 2019, p.1).

Ademas, dado el contexto ecol6gicamente responsable de esta innovacion, también se
recomendaran estudios ambientales y sociales, que pueden conducir a la certificacion de
"productos organicos" o planes de negocios que respondan a la responsabilidad social y ambiental
(Samaniego, 2019, p.1). A pesar de los desafios anteriores, se puede decir que, a priori, esta patente
tiene un gran potencial. Teniendo en cuenta la relativa simplicidad del proceso de fabricacion en
términos de composicion de biopolimeros y temperatura requerida, es probable que su

industrializacion siga la misma tendencia en términos de produccién a gran escala (Samaniego, 2019,

p.1).
1.2.25. Ecuador avanza en el proceso de independizarse de los plasticos

Las Islas Galapagos en Ecuador han restringido el uso de cobertores de paja o tipo camiseta,
frazadas, tinas, recipientes y cubiertos de plastico (Riofrio, 2019, pp.8-9). Desde 2017, la provincia

de Loja en Ecuador ha emitido un decreto para reducir el indice de Huella Ecolégica, la normativa
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recomienda sustituir las fundas tipo camiseta por fundas oxidativamente biodegradables (Riofrio,
2019, pp.8-9). En Guayaquil se han aprobado reglamentos para sustituir productos plasticos de un
solo uso y Quito esta haciendo lo mismo con un proyecto de decreto que prevé crear una ciudad
libre de plasticos para 2023 (Riofrio, 2019, pp.8-9). Actualmente se utilizan alternativas
biodegradables, como el sorbete de bambu, platos elaborados con tapioca u hojas de platano y
platos elaborados con huesos de aguacate, que se descomponen rapidamente y pueden utilizarse
como fertilizantes, lo que reduce la contaminacion ambiental (Riofrio, 2019, pp.8-9). Solo en Ecuador,
y solo en las Islas Galapagos, se recolectaron 9.533 kg de residuos entre enero de 2020 y abril de
2020. Tal vez, esta podria ser una de las razones por las que el pais accedié a sumarse a la lucha

ambiental para eliminar el Unico uso permanente del plastico (Parlates, 2020, p.1).

1.2.26. Materiales de empaque basados en Almidon

Debido a su alto peso molecular, el almidén es una materia prima importante para aplicaciones
alimentarias o la produccion de bioplasticos. EI TPS (almidon termoplastico) obtenido durante
esta prueba estd disefiado para usarse como material de empaque porque tiene propiedades
mecanicas similares a las de los plasticos convencionales y la principal ventaja de TPS sobre otros
plésticos es su capacidad para descomponerse sin dafios EIl impacto ambiental de los compuestos
porgue se fabrican a partir de materias primas renovables, pero su uso aln no esta generalizado
porgue el costo de producirlos aun supera el costo de los productos derivados del petréleo. Otra
caracteristica muy importante es que TPS también puede realizar procesos de extrusion, soplado
y termoformado (Ledn, 2009; citado en Vega, 2020, p.9).

El almidon termopléastico se obtiene por extrusion de una mezcla de almiddén con diferentes
plastificantes, a partir de esta materia prima se puede fabricar un bioplastico expandido similar al
poliestireno expandido, y por sus propiedades puede ser utilizado como material de empaque,
pudiendo afectar las propiedades de biomateriales en aplicaciones donde no hay exceso de

humedad (Vega, 2020, p.9).

1.2.27. Incremento del plastico a partir de recursos renovables

Segun las previsiones actuales, la capacidad mundial de bioplasticos aumentara un 47 % para
2021 desde los 4,16 millones de toneladas de 2016. Los plasticos de base biol6gica no
biodegradables representaran la mayoria de este nimero. Las llamadas soluciones "plug-and-
play"”, es decir, plésticos a granel que pueden fabricarse a partir de recursos renovables, como el

polietileno y el tereftalato de polietileno, son las principales razones de este enorme crecimiento
(Bio-fed, 2021, p.1).
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1.2.28. La contaminacién ambiental

La contaminacion ambiental producto de la creciente acumulacion de residuos plasticos
provenientes del petrdleo, asi como su consumo y aumento de costo, ha llevado a muchos paises
industrializados a buscar nuevas alternativas para promover el desarrollo de materiales plasticos
provenientes de fuentes renovables y que no dependan menos de combustibles fosiles. Nocivo
para el medio ambiente y la salud de tal manera que los residuos vegetales producidos por el

sector agricola a menudo no se tratan o utilizan adecuadamente (Haro et al., 2017, p.514).

1.2.29. Contaminacién Ambiental provocada por residuos plasticos

Uno de los mayores problemas de la tierra es la contaminacion ambiental causada por el pléstico.
La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) dice que de los méas de 400 millones de toneladas
de pléstico que se producen en todo el mundo cada afio, alrededor del 9 por ciento se destina al
proceso de reciclaje; la mayor parte del 91 por ciento restante termina en el océano, afectando a
méas de 100.000 especies marinas cada afio. Segun las predicciones de los expertos, si no hay
cambios, habra mas plastico en el océano que peces para 2050, considerando que tarda entre 100

y 1.000 afios en degradarse (El Universo, 2021, p.1).

1.2.30. Industria del plastico en el Ecuador y desechos generados

En 2016, habia 579 empresas registradas especializadas en la fabricacion de productos plasticos,
de las cuales el 24,70% producia productos plasticos para el envasado de productos de
alimentacion petroguimica. En términos de participacién de mercado, la industria tiene un peso
promedio de 0,51% en comparacién con el producto interior bruto en 2007-2016 y un estimado
de 0,47% en 2017 (Riera, 2018, p.72).

El banco central de Ecuador calcula que la industria crecerd un 1% en 2017 y se espera que crezca
un 2,5% en 2018. En Ecuador, el consumo de plastico per capita es de 20 kilogramos, que es
menor en comparacion con paises como Colombia y Pert con 24 gramos y 30 kilogramos,
respectivamente. Segun las estadisticas de informacioén econémica y ambiental del gobierno a
nivel municipal de 2016, cada habitante del casco urbano de Ecuador produce en promedio
alrededor de 0,58 kilogramos de residuos sélidos por dia (Riera, 2018, p.72).

Una estrategia para fomentar el reciclaje de plastico y reducir la contaminacion es introducir un
Impuesto Redimible (IRBP) sobre las botellas de plastico no retornables a $0,02 por botella, el
IRBP se genera al envasar bebidas alcohdlicas, no alcohdlicas, carbonatadas, no carbonatadas y

agua en botellas de plastico no retornables (PET) y bebidas importadas durante el despacho de
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aduana, el valor del impuesto se reembolsara en su totalidad a la persona que recogi6, entregd y
devolvio la botella (Riera, 2018, p.72).

Antes de adoptar el IRPB, el Ministerio de Medio Ambiente de Ecuador estimé que el pais
producia o importaba alrededor de 1.200 millones de botellas cada afio, con una tasa de reciclaje
del 39%. Después de eso, el nivel de reciclaje se elevd a 81% en el primer afio de impuestos,
141,5% en el segundo afio y 121,1% en el tercer afio. Esto se debid a la introduccion de botellas
que no fueron declaradas oficialmente por los embotelladores e importadores, lo que le costo al
estado $ 12,7 millones, desde las tarifas de embotellado recaudadas hasta las devoluciones de los
embotelladores y administradores (Riera, 2018, p.72). Como parte de estas medidas ambientales,
Ecuador ha promulgado una politica general sobre el manejo integrado de plasticos de
conformidad con el articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador para cambiar los
patrones de consumo y produccion del sector. el plastico. Estas politicas incluyen el fomento de
la investigacion, la transferencia de tecnologia y el desarrollo de bioplasticos y plasticos
degradables a nivel nacional (Riera, 2018, p.72).
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1.2.31. Clasificacién del plastico
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lustracion 2-1: Clasificacion del plastico

Fuente: Riera 'y Palma, 2018.
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1.3. Bases conceptuales

Bioplasticos. - Un tipo de pléstico derivado de productos vegetales como la soja o el aceite de
maiz, o producido por bacterias que hacen crecer granulos de un plastico llamado
polihidroxialcanoato (PHA) dentro de la propia célula. Las bacterias crecen y se multiplican en

el cultivo y luego se separa y limpia el material plastico.

Biodegradable. - Son materiales que son capaces de descomposicion aerdbica o anaerdbica a
través de la accion de microorganismos tales como bacterias, hongos y algas en las condiciones
que existen naturalmente en la biosfera. Son degradados por la accion enzimética de
microorganismos en condiciones ambientales normales, generalmente se obtienen por

fermentacion y también se conocen como biopolimeros.

Contaminacion. - Es la introduccion de un contaminante al medio natural, que puede ser liquido,

solido o gaseoso.

Plastico. - Es un material que estd compuesto por macromoléculas organicas, resinas u otras

sustancias

Tubérculo. - Tallo engrosado en el que algunas plantas suelen acumular material de reserva.

Valoracion. - Es el proceso y resultado de la evaluacion: apreciar o reconocer el valor de algo o

alguien.
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1.4.Base Legal

En los ultimos afios, el gobierno ecuatoriano se ha enfocado cada vez mas en impulsar proyectos
productivos que ayuden a generar mas ingresos para la economia del pais, las diferentes areas de
negocio cuentan con agencias especializadas encargadas de brindar capacitacion y otro tipo de
servicios, dependiendo de su naturaleza, el mas destacado de ellos es el Instituto Nacional de
Agricultura, INIAP, cuya mision es generar y entregar innovaciones tecnolégicas, productos,
servicios y formacion profesional adecuados para promover el desarrollo sostenible en los
sectores agricola, agroforestal y agroindustrial. (INIAP, 2014). EI INIAP cuenta con varias
estaciones experimentales en el Ecuador, cada una de las cuales se encarga de la investigacion de
determinados cultivos (INIAP, 2014; citado en Rosero, 2014, pp.30-31).

Por otra parte, organismos gubernamentales como el MAGAP (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca) no solo brindan capacitacion y normatividad para estas
actividades, sino también a través del SINAGAP (Sistema Nacional de Informacion
Agropecuaria, Acuacultura y Pesca) Estadisticas sobre la produccion agricola del pais, cambios
de precios a lo largo de los afios, balanza comercial, lineas de crédito, precios de agroquimicos,
etc (MAGAP, 2013, p.1). A esta institucion pertenece otra institucion muy importante llamada
Agrocalidad, la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad Agropecuaria. Esta entidad
se encarga de registrar a los importadores y exportadores de productos animales y vegetales bajo
un marco legal especifico, realizar la vigilancia epidemiolégica y fitosanitaria, establecer normas

para el control de la ganaderia y cultivos, etc (AGROCALIDAD, 2013; citado en Rosero, 2014, p.31).

1.4.1. Politicas para gestidn integral de plasticos en el ecuador

TITULO 11, de la produccion de productos plasticos

Art. 4.- Se debe incentivar a nivel nacional la investigacién, transferencia de tecnologia y
desarrollo de bioplasticos y plasticos degradables, asi como el establecimiento de laboratorios
certificados para verificar que los materiales (polimeros) y aditivos que promueven la degradacion
no contaminen el medio ambiente, con ello la educacion superior instituciones, institutos de
investigacion cientifica y tecnoldgica y organismos publicos y privados pueden invertir en este
tipo de estudios y proyectos para la produccion de bioplasticos y plasticos degradables en el

Ecuador (Acuerdo Ministerial 19, 2014, p.5).
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TITULO V, del reaprovechamiento de residuos plasticos

Art. 31.- Se instara al organismo competente a desarrollar normativa a nivel nacional para regular
y medir la velocidad de los procesos de degradacién de plasticos y bioplasticos en condiciones
controladas, asi como promover el uso responsable de términos como “degradable”,
“biodegradable” , "compostable", "bioplastico", "oxodegradable", "oxobiodegradable", etc., en el
etiquetado de bolsas o productos pléasticos, para evitar confundir a la opinion puablica y a los
consumidores en general (Acuerdo Ministerial 19, 2014, p.8).

El Estado ecuatoriano, a través del Ministerio del Ambiente, el Ministerio de Industrias y
Productividad, el Ministerio de la Coordinacion Sectorial Estratégica y el Ministerio de la
Coordinacion de la Produccién, el Empleo y la Competitividad, deben buscar medidas o
actividades factibles para demostrar que la produccion de bioplasticos es biodegradables o
compostables, fomentando el uso de productos plasticos Ciclo de vida cerrado y reutilizacién o

reciclaje de materiales plasticos no biodegradables (Acuerdo Ministerial 19, 2014, p.8).
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo fue mixto (cualitativo y cuantitativo) ya que se utilizd el laboratorio para
pruebas y analisis, ademas de ensayos para obtener la biopelicula, ofreciendo resultados que
permiten establecer variables de procesamiento de este estudio.

2.2. Disefio de investigacion

El presente trabajo de investigacion fue experimental, ya que este disefio tiene como objetivo
comprobar la tendencia de los analisis de datos del experimento. En este caso la extraccion del
almidon del camote, en la cual se controlaron las condiciones de cuatro tratamientos, en donde el
tiempo y la revoluciones por minuto fueron las variables controladas.

Para obtener la composicion adecuada para la obtencién de biofilm a partir del almidén de camote
(Ipomoea batatas ) y sus caracteristicas se trabajo con un disefio factorial 2k (donde: 2=
Concentracion de almidon y plastificante; k= nimero de repeticiones) incluidos puntos axiales,
siendo un disefio que experimenta el efecto de dos factores considerando un limite bajo y otro
alto en cada uno, de esta manera se determind la combinacién de niveles de factores que afecten

en la formacién del biofilm.

@ ] N
Disefio factorial 2k Variable Variable velocidad
para a obtencion de Tiempo (rpm)

almidén de los 255 6800rpm
residuos de camote 305 20000 rpm

\ Y

lustracion 1-2: Disefio de investigacion

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

Se utilizé la metodologia dada por Charro (2015, p.55) de igual forma igual se trabaj6 con un disefio
factorial 22 con un punto central y cuatro puntos factoriales, el cual estudi6 el efecto de dos
factores/aditivos (glicerina y &cido acético) se considerd dos niveles: nivel bajo (-) y nivel alto

(+) en cada uno.
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ANOVA es un conjunto de técnicas estadisticas muy util y flexible. Cuando es necesario

comparar mas de dos grupos, cuando las mediciones se repiten mas de dos veces, cuando los

sujetos pueden diferir en una 0 mas caracteristicas que afectan el resultado y es necesario ajustar

su efecto, o cuando es mejor analizar los efectos de varios tratamientos diferentes (Dagnino, 2014,

p.5).

Tabla 1-2: Tabla ANOVA

Tabla de ANOVA
Fuentes de Suma  |Grados de Fc F alfa
\variabilidad | Cuadrados |Libertad
Cuadrados Medios
Efecto A SCa a-1 CMa FA=CMa/CMe Probabilidad
Efecto B SCs b-1 CMs Fs=CMg/CMEe Probabilidad
Efecto AB SCas (a-1) (b-1) CMas Fas=CMas/CMEe Probabilidad
Error SCe ab(n-1) CMe
Total SCr abn-1

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

2.3. ldentificacion de las variables

Tabla 2-2: Variables de la investigacién

Independientes Dependientes

Espesor
Humedad

) Solubilidad del agua
L . Propiedades de la N
Combinacion de aditivos o Permeabilidad
biopelicula

Propiedades mecéanicas
Biodegradabilidad

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

2.4. Planteamiento de hipétesis

Se pueden obtener plasticos biodegradables con propiedades similares a los plasticos

convencionales extrayendo el almidén de camote (Ipomoea batatas).
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2.5. Unidad de analisis

La unidad de andlisis para esta investigacion fue la obtencion de almidon de los residuos de
camote Ipomoea batatas , para lo cual se identificd las caracteristicas de la misma, tanto fisicas,

guimicas como microbioldgicas, de forma que se determind la calidad del bioplastico.

2.6. Localizacién de Estudio

El presente estudio en general se realizo en el Laboratorio de Investigacion de la Facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) ubicada en la
panamericana Sur km 1 1/2 cuyas coordenadas son 17 M X: 758313 Y: 9816729 que se encuentra
en la ciudad de Riobamba, ubicada en region interandina de la Sierra Ecuatoriana, ubicada a 2754

m.s.n.m.

2.7. Poblacion de estudio

La poblacién de estudio correspondié al camote Ipomoea batatas obtenido de los principales
mercados de la ciudad de Riobamba, para la seleccion de los ejemplares de estudio, se tomd en
cuenta aquellas a las mas representativas y sus caracteristicas fisicas se encuentren en las

condiciones 6ptimas.

2.8. Tamafio de muestra

Se utiliz6 10 kilos de residuos de camote Ipomoea batatas, para obtener el almidén a través de
via humeda, el tamafio de la muestra para la obtencién del almidon consté de 16 repeticiones, es
decir, se obtuvieron 4 tratamientos, y en cada tratamiento se efectuaron 4 repeticiones, de los
cuales se seleccion6 el mejor tratamiento para la realizacion del bioplastico.

2.9. Método de muestreo

El tipo de muestreo es no probabilistico por conveniencia debido a que la seleccion del camote

dependera de la seleccion de los mejores ejemplares, en el que se tuvieron en cuenta

caracteristicas tales como: madurez, tamafio y estado del producto encontrado.
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2.10.

Técnica de recoleccion de datos

2.10.1. Obtencidn del almidén

Tabla 3-2: Metodologia para la obtencion del almidén

Recipientes de plastico
Crondmetro

Licuadora

Tela filtrante

Guantes quirdrgicos
Mortero

Fundas ziploc

Afiadir los residuos de camote con 500 ml de agua en la licuadora.
Obtener una mezcla homogénea licuando.

Para separar los residuos de la materia y obtener una suspension se
realiza mediante la filtracion.

En recipientes de pléstico colocar el filtrado.

Para que se forme el sedimento se deja en suspension por 24 horas.
Quitar el exceso de agua.

Realizar el secado de almidén himedo.

N° Método Materiales y Equipos Reactivo Procedimiento Meétodo de
Ensayo
1 Via Himeda Cuchillos Agua destilada Lavar, pelar, trocear la cascara de camote. (Castro, 2020)
Espatula Residuos de camote Pesar 200 gramos de residuos de camote y colocarlos en la
Balanza licuadora.

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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El rendimiento porcentual para la obtencidn del almidén de los residuos de camote Ipomoea

batatas se determin6é mediante la siguiente ecuacion:

Peso almidon obtenido (g)

% Rendimiento =
/o Rendimiento Peso inicial de la materia (g)

19,262
% Rendimiento = 2})0—(;)g) * 100 = 9,631%

2.10.2. Caracterizacién del almidén de camote Ipomoea batatas

La caracterizacion tanto de la cascara como del almidon del camote se realizé en el Laboratorio
de Investigacion de la Facultad de Ciencias ESPOCH, exceptuando el andlisis de amilosa que fue
realizado en el Servicio de Anélisis e Investigacion en Alimentos del Instituto Nacional
Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), mientras que el analisis microbiolégico de

fibra y proteina que fue realizado en SAQMIC.
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2.10.3. Técnica de caracterizacion del almidon extraido

Tabla 4-2: Caracterizacion del almidon

Materiales, equipos y

Termémetro

/Agua destilada

-Retirar del calor y dejar enfriar el gel a 25 °C

-Medir la viscosidad

Meétodo de evaluacion reactivos Procedimiento Calculos Norma
-Se debe realizar la técnica por triplicado.
-Pesar 10g del almidon extraido con 50 mL de
Balanza analiticaEspétula pgua destilada
Shaker (60-1600) Vaso de -Poner la solucién en un vaso pléstico y llevar al ceoortar ol valor abenido del medid del
L . i i ° eportar el valor obtenido del medido de
Prueba de pH precipitacionVasos de pléstico shaker agitar por 30 minutos, a 2000 rpm y 30°C INEN 1456
pavel filtro -Dejar sedimentar por 20 minutos pHmetro
P -Calibrar el medidor de pH
Agua destiladaAlmidon -Tomar una alicuota del sobrenadante despuésdel
tiempo de sedimentacion
-Medir el pH
\Vaso de precipitacion Balanza-Pesar 25 g de almidon y diluir con 500 ml de
analitica Espatula agua
o . . . . IS1 17-1 del
Viscosidad de [Reverbero y malla Viscosimetro-Poner a hervir a ebullicion mientras se val Registrar el valor obtenido por el viscosimetro en .
) ) ) o ) o Internatinal Starch
Brookfield de BrookfieldVarilla de agitacionagitando con varilla centipoises (cP)

Institute

31




T de gelatinizacion

Balanza analitica
\Vasos de precipitacion de 150 y

250 ml

-Se debe realizar esta técnica por triplicado.
- Pesar 5 g de almidén y disolver en 50 mL de|

lagua destilada en un vaso de precipitacion de

La temperatura de gelatinizacion se reporta con el
valor que se tenga en el termémetro cuando se

produzca el gel.

INEN 1456

Pinzas 150 mL.
- Calentar a bafio maria en un vaso de 250 mL|
hasta que llegue a la temperatura de 80-85°C |
Reverbero agregar la disolucion de almidén mientras se va

\Varilla de agitacionTermometro
IAgua destiladaAlmidéon

agitando. -Se apaga cuando llegue a ebulliciény|
se forme una pasta o gel con una temperatura

constante.

Se reporta la temperatura de gelatinizacion.
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indice de solubilidad

Balanza analitica Vasos de
precipitados Tubos de Falcon
Centrifuga

Reverbero
\Varilla de Agitacion Termometro

Probeta
Estufa
IAgua destiladaAlmidén

-Se debe realizar esta técnica por triplicado.

- Poner 3 tubos de centrifuga secos a 60°C en la|
estufa por 15 minutos.

- Pasar los tubos en el desecador por 20
minutos.

Pesar tubos en la balanza analitica.

- Poner 125 g de almidén y agregar
exactamente 30 mL de agua destilada y agitar.

- Prender el bafio maria a 60°C durante 30,
minutos y luego de esto colocar los tubos,pasado
10 minutos agitar los tubos despacio unrato y se
\vuelve a dejar 20 minutos mas a bafiomaria.

- Sacar y colocar los tubos en la centrifuga por|
20 minutos a 3000 RPM.

- Sacar de la centrifuga y tomar el volumen del
sobrenadante en una probeta inmediatamente.

- Tomar 10 mL del sobrenadante y poner en un
\aso de precipitados anteriormente pesado.
Colocar en la estufa por 24 horas a 70°C. -

Poner en el desecador por 20 minutos.

indice de absorcion de agua (ISA)

peso del gel (g)
" peso muestra (g)
indice de solubilidad en agua (ISA)

peso solubles (g) X V x 100

Peso de la muestra (g)
Poder de hinchamiento (PH)

Peso del del (g)
" Peso muestra (g) — Peso solubles (g)

INEN 1456

- Pesar el tubo de centrifuga con el gel y pesar
el vaso de precipitados.
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Humedad y cenizas

CrisolessEstufa

Espatula Almidon

Balanza analiticaMufla Desecador|

-Se debe realizar esta técnica por triplicado.
Lavar los crisoles y secar a 70°C en la estufa.

- Una vez secos pasar los crisoles al desecador
durante 15-20 minutos.

Pesar los crisoles vacios.
- Tarar los crisoles y colocar 5 g de almidon. -

Colocar en la estufa a 70°C.

Sacar y pesar hasta que los crisoles tengan un
peso constante.

- Pasar los crisoles utilizados en humedad a ||
mufla durante 24 horas e incinerar a 550°C.

- Cuando la muestra este en color blanco o gris
poner en el desecador durante 60 minutos|
aproximadamente.

Pesar los crisoles

YoHumedad
Peso inicial — Peso final

x 100
Peso inicial

%Cenizas

Peso de cenizas (g)
= 100
Peso de muestra

FAO
AOAC 942.05

Prueba de sensibilidad

Balanza analitica

\Vasos de precipitacion de 25 y250
mL

Reverbero Agua destiladaAlmidon

Solucion de yoduro de potasio

-Pesar 1 g de almidon en un vaso de 25 mL vy
disolver con 5 mL de agua destilada.

- Pongo a hervir 200 mL de agua destilada en un
vaso de 250 mL. - Una vez que hierve el agua le
lagrego la solucion de almidon.

- Dejo enfriar y cuando estd completamente)
homogenizada la mezcla, se le afiade cuatro gotas
del indicador Lugol o solucion de yoduro
previamente preparado.

Para la solucion de yoduro peso 0.05 de

lyoduro disuelto en 100 mL de agua destilada.

La coloracién azul o morado de la muestra indicala
presencia de almidén dando como resultado

positivo a la prueba.

Adaptado de
Fuente: NTC 926,

1986. NTE INEN
1456

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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2.10.4. Técnica de obtencion de biofilm

Tabla 5-2: Técnica aplicada

Meétodo

Materiales y Equipos

Reactivos

Procedimiento

Obtencion
Biopléstico

del

Secador de bandejas
Reverbero

\Vasos de precipitacion de
250 ml.

\Varilla de agitacion
Probetas de 250 ml y 50
ml.

Balanza analitica

Papel aluminio

Espéatula

Agua
Glicerol

IAcido acético

IAlmidon de residuos de camote

-Preparar una solucion de agua destilada con almidon en un vaso de
precipitacion

-Colocar la solucién sobre un reverbero con la respectiva malla
metélica.

-Agitar la solucién de tal manera que se alcance la temperatura de

gelatinizacion.

-Agregar el glicerol (plastificante)y el &cido acético como

conservante con movimientos constantes hasta homogenizar y enfriar.
-Verter esta mezcla sobre un molde de vidrio o acrilico, y finalmente

colocar la muestra a 60°C en el secador de bandejas seguido de
temperatura ambiente para obtener las caracteristicas propias de los

bioplasticos.

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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Almidon

Oxido de grafeno —_— Mezclado
Agua destilada ¢
Glicerina

Temperatura de

Gelatinizacion

v

v

Secado (60°C, 3h)

v

Enfriado (22°C)
v
Desmoldado

v

Caracterizacién

llustracion 2-2: Diagrama de flujo de obtencion de las biopeliculas

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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2.10.5. Caracterizacion de los biofilms

Tabla 6-2: Caracterizacion de los biofilms

Meétodo de evaluacion

Materiales, equipos y reactivos

Procedimiento

Célculos

Norma

Espesor

Pie de rey
Laminas de biofilmsCuter

-Se debe medir con un calibrador, el
cual debe tener una resolucién de
0,002 cm

-Se procede a cortar 10 peliculas|
con medidas de 2,5 cm x 2,5 cm de
cada una de las muestras

-Se realiza la medicidon del espesor|
de cada una de las laminas
-Realizar el promedio de las
mediciones dadas

Medicion cualitativa

Humedad

Balanza analitica de humedad

-Se  toma una muestra
portratamiento del
bioplastico de 4cm

x 4cm

-Se lleva a la balanza analitica

dehumedad
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Solubilidad en agua

\Vaso de precipitacionProbetas
Papel filtro Balanza analiticaAgua

destilada

-Las peliculas previamente secadas
se colocaron en un vaso de
precipitacion de 100 mL con 80 mL
de agua destilada

-Se lleva a agitacién de 100 rpm
durante 1 hora.

-Filtrar y se procede a colocar en
una estufa a 40°c hasta que no

queden residuos de agua

% Solubilidad
P1— P2
— X 100

Grado de transmision de vapor de
IAgua

'Vaso de precipitacionBiofim a
ensayar Balanza analitica Agua
destilada Silicon

-En un desecador llenar la base con
una solucidn salina saturada.

-En tubos de ensayo agregar las ¥4
partes del mismo con gel de silice
-Cubrir los tubos de ensayo con
laminas de 2x2 cm del plastico y|
sellar con cinta.

-Tomar el peso de los tubos durante

6 horas.

Am
TVA: = tx_A Xt
TVA = Grado de transmision de
\vapor
m gim?

——Am = cambio de masa (g)
t = tiempo entre lecturas
\A= area de las muestras de ensayo (m?)

e=espesores de los films (mm)

IASTM D1653

Propiedades mecéanicas biofilm

Maquina universal de pruebas
traccion

Biofilm

El equipo que se encuentra en la
norma es una maquina de prueba
que tiene velocidad constante de
movimiento cruceta que comprende
de un elemento fijo que comprende
de una mordaza, y un elemento
movil que comprende una segundal

mordaza.

INEN 2635
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Espectrofotometria infrarroja

Espectrofotometro infrarrojo

En el espectrofotometro infrarrojo
se coloca una muestra de almidon,
se espera unos segundos y se

obtiene los datos

Biodegradabilidad

Recipientes herméticosBiofilm a

ensayar

-Recortar el biofilm en laminas de
2cm x 2cm

-Colocarlas en tierra organica a
unos cuantos cm de la superficie |
mantener en un ambiente himedo

-Revisar cada 7 dias para
\verificar la presencia de las
laminas hasta

% Perdida de area
Al — A2

= x 100

Peso pérdida de peso

IA2= Area final del bioplastico (g)

que se completen 12 semanas

IA1= Area inicial del bioplastico (mm)

INEN 2643

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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CAPITULO Il

3. CALCULOS Y RESULTADOS

3.1. Caracteristicas morfologicas de la materia prima

La caracterizacidn fisica del camote consistié esencialmente en tomar una poblacion de 5 muestras

de camote similares tanto en longitud como en grosor y tomar sus medidas promedio.

Tabla 1-3: Caracteristicas macro-moforlégicas del camote

CARACTERISTICAS
No. PRODUCTO PESO | LONGITUD | DIAMETRO

(9) (mm) (mm)
A 368,803 120,30 75,60
B 209,051 115,00 52,00
C 164,255 62,70 62,60

Camote

D 282,292 78,20 74,40
E 203,951 68,60 67,90
Promedio 245,670 88,960 66,500

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

La tabla 1-3 indica los valores de peso, longitud y didmetro de la materia prima examinada,
obteniendo un promedio de 245,670 g, 88,960 mm y 66,500 mm respectivamente. Estos resultados
son similares a los valores reportados por Manzanillas (2018, p.21), quien evalud las propiedades
fisicoquimicas y funcionales del almidon de tres cultivares de camote y obtuvo valores de 223,06 g,
125,8 mmy 60 mm para peso, longitud y didametro

Para la caracterizacion organoléptica de la materia prima, se seleccionaron muestras en excelente
estado, de manera que no hubo permutaciones en la determinacién de olor, sabor, color y textura. La

tabla 2-3 muestra las especificaciones obtenidas.

Tabla 2-3: Analisis organoléptico del camote

Caracteristicas del Camote

Color Purpura oscura

Olor Dulce
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Sabor Dulce

Textura Interna Dura

Textura Externa Dura

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

3.1.1. Rendimiento del proceso de extraccion del almidon

Mediante un disefio factorial 2k se obtuvieron cuatro tratamientos con cuatro repeticiones cada uno
para brindar resultados de rendimiento con mayor precision. Las variables utilizadas para la obtencion

de almidén por via humeda fueron: RPM (revoluciones por minuto) y tiempo.

Tabla 3-3: Proceso de extraccion del almidon

PRODUCTO TRATAMIENTO | VARIABLES REPETICION PESO (g)
T1 RPM1:t1 R1 19,262
R2 18,770
R3 19,676
CAMOTE R4 17,464
T2 RPM1:t2 R1 17,193
R2 20,744
R3 20,745
R4 22,405
T3 RPM 2:t1 R1 14,799
R2 18,653
R3 16,247
R4 17,401
T4 RPM 2:t2 R1 19,644
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R2 15,732

R3 17,936

R4 17,599

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

Calculo:

L Muestra obtenidos (g)
% Rendimiento = x 100
Muestra total (g)

Tabla 4-3: Rendimiento del proceso de extraccion del almidén

) Peso (9) Rendimiento %
Tratamiento — _ — i
Repeticion | Promedio | Repeticion | Promedio

T1 19,262 9,631
18,77 9,385

18,793 9,397
19,676 9,838
17,464 8,732
T2 17,193 8,597
20,744 10,372

20,271 10,136
20,745 10,373
22,405 11,203
T3 14,799 7,400
18,653 9,327

16,775 8,388
16,247 8,124
T417,401 8,701
T4 19,644 9,822
15,732 7,866

17,72775 8,864
17,936 8,968
17,599 8,800

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

Como se muestra en la tabla 4-3, el mayor rendimiento de almidon de camote fue en el tratamiento

dos (T2), con un promedio de 10,136%. Los resultados obtenidos concuerdan con los presentados en
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el estudio de Manzanillas (2018, p.21), quien obtuvo un rendimiento promedio de 10,68%. Para Shekhar
et al. (2015, pp. 957-965), las diferencias en el rendimiento de los tubérculos estdn muy relacionadas con
la variedad. Dependiendo de la variedad de camote, estos tubérculos muestran un comportamiento
diferente en el metabolismo fotosintético del carbono; lo que afecta su crecimiento y productividad.
Segun estos autores, el rendimiento promedio aproximado puede variar hasta en un 50% entre
camotes de pulpa anaranjada, roja o blanca. Segun Manzanillas (2018, p. 21), los métodos enzimaticos
que utilizan pectinasas y celulasas pueden aumentar el rendimiento y el color del almidén de camote

hasta en un 20%.

3.2. Caracterizacion fisicoquimicos y microbiol6gico del almidén de los residuos de camote

A continuacién, se muestran los valores obtenidos en laboratorio, comparados con los valores de
referencia estipulados por diferentes normativas para las propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas del almidon de residuo de camote.

3.2.1. Prueba de pH

Tabla 5-3: Resultados de las pruebas de pH

Producto | Repeticion | pH | Promedio | Unidad | Estandar | Norma/Institucion

R1 6,65
Camote R2 6,64 6,65 --- 6,00-7,00 INEN 1456
R3 6,67

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

En la tabla 5-3 se muestran los resultados del analisis de pH, donde se obtuvo un valor de 6,65, el
cual se encuentra dentro de los parametros especificados en la norma NTE INEN 1456. Por otro lado,
FAOQ et al. (2007, pp. 73-74) determinaron que el valor de pH del almid6n nativo estudiado debe estar
entre 6.0 y 6.5, el cual en este estudio fue ligeramente superior al pardmetro especificado en esta

norma.
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3.2.2. Viscosidad de Brookfield

Tabla 6-3: Viscosidad de Brookfield

Producto | Repeticién | Viscosidad | Promedio | Unidad | Estdndar | Norma/Institucion
R1 1465 IS1 17-1 del

Camote R2 1467 1467.33 SP 840-1500 Internatinal
R3 1470 Starch Institute

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

Los valores especificados en la tabla 6-3 indican que el almiddn resultante cumple con los requisitos
de la norma ISI 17-1, ya que la viscosidad del almiddn alcanzada esta entre el estandar 840-1500 SP

especificado en esta norma. Este resultado es consistente con el obtenido por Parra (2019, p. 40), quien

obtuvo un valor de 1417.77 SP en su estudio para obtener almidén de camote.

3.2.3. Temperatura de gelatinizacion

Tabla 7-3: Temperatura de gelatinizacion

Producto | Repeticion | Temperatura | Promedio | Unidad | Estdndar | Norma/Institucion
R1 65

Camote R2 68 67,66 °C 57,5-70,0 INEN 1456
R3 70

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

La temperatura de gelatinizacion alcanzada fue de 67,66°C (tabla 7-3), el valor de referencia prescrito
por la norma INEN 1456 esté entre 57,7 y 70°C, por lo tanto, el resultado se encuentra dentro de este
rango. Asimismo, el resultado reportado concuerda con el de Manzanillas (2018, p. 32), quien obtuvo
temperaturas de 56,51 a 88,78 °C para diferentes variedades de almiddn de camote (blanco y rojo).

Segln los resultados de Moorthy (2002, pp. 559-592), existen diferencias en la temperatura de
gelatinizaciéon entre diferentes genotipos de camote debido a la naturaleza de la organizacion
estructural del almidén, en las regiones amorfa y cristalina de la amilosa y la linealidad de
amilopectina. Badui-Dergal (2006, pp. 1-693) plantea que al final de la retrogradacién parcial, se forma
una region con una estructura cristalina muy rigida, por lo que, descomponer el almidén y permitir la

gelatinizacion requiere mucha energia.
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3.2.4. Indice de absorcion de agua, solubilidad en agua y poder de hinchamiento

3.2.4.1. indice de absorcion de agua (IAA)

Calculo:

Peso del gel (g)
Peso muestra (g)

indice de absorcion de agua (IAA) =

Tabla 8-3: indice de absorcion de agua

Producto Repeticién Peso (0) 1AA Promedio Unidad Estandar Norma/lnstitucion
tubos | vasos con
gel tarados | muestra
Camote R1 12,66 | 31,325 31,518 | 10,21 10,26 | ggel/g 0,82- FAO et al.
R2 12,84 | 31,525 31,903 | 10,35 muestra 15,52
R3 12,70 | 33,476 33,891 | 10,24

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

Segun FAO et al. (2007, pp. 73-74), los valores de referencia para la tasa de absorcion de agua (IAA) oscilan entre 0,82-15,52 g gel/g; Comparando

estos valores con el IAA del almidén de camote, que fue de 10,26 g gel/g a, se encuentra que el valor esta dentro de los rangos establecidos.

3.2.4.2. indice de solubilidad en agua (ISA)

Peso soluble (g)x V(30 mL) x 10
Peso muestra (g)

indice de solubilidad en agua (ISA) =
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Tabla 9-3: indice ISA

Producto | Repeticion | Peso (g) ISA Promedio | Unidad | Estandar | Norma/Institucion
tubos | vasos con
gel tarados | muestra
Camote |R1 12,66 | 31,325 | 31,518 | 58,55 64,43 % 0,27- FAO et al.
R2 12,84 | 31,525 | 31,903 | 68,95 12,32
R3 12,70 | 33,476 | 33,891 | 65,81

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

Para el indice de solubilidad en agua (ISA), FAO et al (2007, pp. 73-74) afirmaron que el valor obtenido debe estar en el rango de 0,27-12,32%. El
promedio obtenido es de 64,43%, lo que supera los parametros especificados por la norma. Asi mismo, excede los valores de 9,73 % obtenidos por
Torres (2021, p. 44).

Moorthy (2002, pp. 559-592) sefial6 que la solubilidad del almid6n depende de una serie de factores, como la fuente de extraccion, su fuerza de union

intermolecular mutua, la fuerza de hinchamiento y la presencia de otros componentes.

3.2.4.3. Poder de hinchamiento (PH)

Peso solubles (g)
Peso muestra (g) — Peso solubles (g)

Poder de hinchamiento (PH) =
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Tabla 10-3:; Analisis de PH

Producto | Repeticién | Peso (g) PH Promedio | Unidad | Estandar | Norma/lnstitucion
tubos | vasos con
gel tarados | muestra
Camote | R1 12,66 | 31,325 | 31,518 | 0,2424 0,2731 % 0,79- FAO et al.
R2 12,84 | 31,525 | 31,903 | 0,2984 15,45
R3 12,70 | 33,476 | 33,891 | 0,2784

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

El poder de hinchamiento (PH) medido del almidon de camote fue de 0,273 %, el cual no cumplié con los criterios especificados por FAO et al.
(2017, pp. 22-23). Martinez et al. (2017, pp. 22-23) sefialaron que la fuerza de hinchamiento se genera cuando el agua entra en contacto con la pared
receptora de los granulos de almidén, provocando que los granulos se expandan y acumulen méas agua a medida que aumenta la temperatura. De
acuerdo con FAO et al. (2007, p. 74), los almidones inferiores tienen alta solubilidad, baja absorcion de agua y baja capacidad de hinchamiento, lo que

conduce a pastas delgadas con baja estabilidad al enfriamiento.
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3.2.5.

Humedad y cenizas

Célculo:

% Humedad =

Pcrisol + muestra — Pcrisol + muestral05 °C

x100

Pcrisol + muestra

Peso de cenizas (g)

x 100

%Cenizas =

Peso de muestra (g)

Tabla 11-3: Datos de humedad y ceniza

Producto Repeticion | Peso del crisol | Peso del crisol con | Peso final del
tarado (g) muestra (g) crisol (g)
Camote R1 36,966 38,479 36,925
R2 34,998 36,569 35,077
R3 32,925 34,938 33,026
Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
Tabla 12-3: Datos de humedad y ceniza
Producto R Pro:;oedio Estandar | Norma/Institucion
0,401
Ceniza 0,0045 0,169 <2,0 | INEN NTE 3593
Camote 0.0061
11,56
Humedad |11,9 11,91 —_— | -
12,26

La proporcion de ceniza fue de 0,169%, segun INEN 3593 el contenido de ceniza debe ser menor a
2,0%, en base a esto se determina que el valor del contenido de ceniza se encuentra dentro los
pardametros de referencia. El contenido de humedad del almidon de camote fue de 11,91%, al
comparar este valor con otros estudios como el de Parra (2021, p. 31) que encontrd un contenido de

humedad de 14,8% para el almiddn a base de camote, se encontrd que el porcentaje de humedad,

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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obtenida en este estudio no varia significativamente, asimismo, Charro (2015, pp. 52-65) obtuvo un
porcentaje del 15%, valor superior al obtenido en este estudio. Segin Chimbo (2021, pp. 1-113), debido
a la hidrofobicidad del almiddn, a mayor contenido de humedad, mayor es el deterioro del producto
y menor su resistencia, Ademas, segin Chimbo (2021, pp. 1-113), la razon de la diferencia en el
contenido de cenizas y humedad en este producto puede estar relacionada con factores como

diferentes variedades de camote, diferentes procesos de extraccion o diferentes factores quimicos.

3.2.6.  Amilopectina

Tabla 13-3: Resultados de Amilosa y Amilopectina

Promedio
Producto o Estandar | Norma/Institucion
0
Amilosa 17,8 INIAP
Camote
Amilopectina 82,2 INIAP

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

El porcentaje de amilosa presente en el almidén fue de 17,8%, para determinar el porcentaje de
amilopectina se rest6 la amilosa al 100% dando un valor de 82,2%. Estos valores se desvian de los
reportados por Manzanillas (2018, p. 21), quien obtuvo un contenido promedio de amilosa de 37,92%
de tres variedades de camote. Moorthy (2002, pp. 559-592), comparé diez cultivares de camote y definid
que la concentracion de amilosa afecta la temperatura de gelatinizacion y la degradacion del

bioplastico.

3.2.7. Andlisis microbiolégicos

Finalmente, para evaluar la calidad microbioldgica de la muestra de almidon obtenida de residuos de

camote, fue necesario realizar un analisis microbioldgico en el laboratorio Sagmic, de acuerdo con

las especificaciones de la FAO (2007, p.45), para identificar la presencia de microorganismos patdégenos

que pudieran afectar la calidad del producto. Como se muestra en la Tabla 14-3, se obtuvieron valores
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satisfactorios que se ajustan a los parametros especificados en la norma, obteniendo un valor de 0
UPC/g para hongos cuyo valor de referencia se encuentra entre 1000-5000 UPC/g; Se obtuvo un valor
de 0 UPC/g para levaduras y mohos con un valor de referencia de 60 UPC/g y finalmente para
coliformes totales un valor de 0 UPC/g, asegurando que el producto fue elaborado con altos estandares
de calidad.

Tabla 14-3: Resultados microbioldgicos

Promedio | Estandar | Norma/lInstitucion

Producto
UPCl/g
1000- FAO et al.
Hongos Ausencia | 2000
Camote
60 FAO et al.
Levaduras y ]
Ausencia
mohos
Ausencia | FAO et al.
Coliformes )
Ausencia
totales

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

3.2.8. Obtencidn de biofilm
Para el procesamiento de bioplasticos, se prepararon varias formulaciones (Tabla 15-3), en las que se
variaron las cantidades de agua, glicerol y &cido acético mientras que las cantidades de almidon se

mantuvieron constantes.

Tabla 15-3: Formulacién de biofilms

Producto Agua (mL) Almidon (g) Glicerina Vinagre (mL)
(mL)

40 0,5 1

0,6 1,5

0,7 2
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Camote 50 29 0,8 2,5
0,9 3

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

3.3. Caracterizacion del biofilm

3.3.1. Espesor
La Tabla 9-3 muestra que el espesor obtenido de las ldminas de bioplastico fue uniforme en todos los
casos, con un promedio de 0,2 mm. Segln la NTE INEN 2542, el espesor 6ptimo del biofilm debe

ser de 0,2 mm. Por lo tanto, se determin6 que todos los tratamientos cumplieron con el criterio

establecido.

Tabla 16-3: Datos de espesor de las biopeliculas

Tratamiento Repeticion Espesor (mm) Ancho (mm) Largo (mm)
A 1 0,2 16 36,7
2 0,2 16 36,7
3 0,2 16 36,7
4 0,2 16 36,7
B 1 0,2 16 36,8
2 0,2 16,2 36,7
3 0,2 16 36,8
4 0,2 16 36,8
C 1 0,2 16 36,5
2 0,2 16 36,3
3 0,2 16 36,3
4 0,2 16 36,6
D 1 0,2 16,2 36,5
2 0,2 16,2 36,5
3 0,2 16,2 36,5
4 0,2 16,2 36,5
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E 1 0,2 16 37
2 0,2 16 37
3 0,2 16 37
4 0,2 16 37
F 1 0,2 16,2 36,6
2 0,2 16,2 36,6
3 0,2 16,2 36,6
4 0,2 16,2 36,6

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

3.3.2. Humedad

La tabla 17-3 muestra los resultados del porcentaje de humedad obtenido en cada una de las muestras
de polimeros biodegradables, determinandose un promedio general de 15.3%. Gavilanez (2021, p. 71)
enfatiz6 que la humedad es una propiedad clave de los bioplasticos, que juega un papel importante

junto con la biodegradabilidad, ya sea por el origen de la materia prima o por la influencia de los

aditivos en la pelicula.

Tabla 17-3: Humedad de las biopeliculas

Producto

Tratamiento

Repeticién

Humedad
(%0)

Promedio

16,77

14,25

15,17

16,06

15,5625

14,96

15,28

17,63

16,29

16,04

12,89

12,35

14,36

16,21

13,9525

17,48

N, |lWIN|IP]IAR]WIN|P]|RR|IW|IN]|PF

16,26

16,5825
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15,32

4 17,27

Bioplastico de residuos
1 16,25
camote

15,95

15,27

16,45

15,98

17,11

16,11

14,58

AlwINMN]|PRP]BRIWOWIN

17,25

16,2625

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

15,98

13,9525

Tratamiento

[EEN
N
(S}
[EN
w

13,5 14 14,5 15 15,5
Humedad%o

mF mE mD mC "B mA

lustracion 1-3: Promedio de humedad por cada tratamiento

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

En el llustracién 1-3 se puede observar que el tratamiento con mayor contenido de humedad fue el D
con un 16,583%, en contraste el tratamiento C tuvo un contenido de humedad menor con un 13,952%,
lo que prolonga la vida uatil del bioplastico segin Gavilanez (2021, p. 71). La norma ASTM 6980
menciona que el contenido de humedad porcentual en los plasticos convencionales debe ser < 1%,
por lo que el valor obtenido supera el limite permitido por la norma. Sin embargo, estos porcentajes
de humedad obtenidos son similares a los reportados por Parra (2020, p. 43), quien obtuvo valores entre

15,49 %y 37,88 % en biopeliculas de zanahoria y camote.
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3.3.3.  Solubilidad del agua

Célculo:

. Peso inicial — Peso final
Solubilidad = — x 100
Peso inicial

Tabla 18-3: Solubilidad de bioplasticos

Producto Tratamiento Peso inicial Peso final Solubilidad %
plastico (g) plastico (g)
Bioplastico A 0,415 0,295 28,92
de residuos B 0,242 0,205 15,29
de camote C 0,203 0,165 18,72
D 0,374 0,278 25,67
E 0,242 0,178 26,45
F 0,285 0,215 24,56

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

T 24,56
T 26,45
8 mA
& 25,67 B
5
T I 18,72 =C
— mD
15,29 mE
mF

—— 28,92

0 5 10 15 20 25 30 35
Solubilidad %

lustracion 2-3: Promedio de solubilidad por cada tratamiento

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

El llustracion 2-3 indica el porcentaje de solubilidad obtenido para cada tratamiento, mostrando que

el tratamiento A alcanz6 el mayor valor de solubilidad (28,92%), en cambio, el tratamiento B tuvo

un porcentaje de solubilidad significativamente menor que los demas tratamientos. Ademas, se

encontro una alta similitud entre los tratamientos F, E y D con valores entre 24,56 y 26,45%. Los
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valores obtenidos en cada tratamiento son superiores a los reportados por Acosta (2011, p. 61), que
obtuvo una solubilidad del biofilm de almidon de 12,9% sin adicion de antibiéticos. Por otro lado, la
solubilidad del bioplastico fue inferior al 40%, cifra similar a la reportada por Nivelo (2021, p.31) en su
trabajo titulado “Obtencion de un plastico biodegradable a partir de almidon de jengibre (zingiber

officinale) para su uso en envases de alimentos.

3.3.4. Permeabilidad

3.3.4.1. Transmision de vapor (WVP)

Tabla 19-3: Grado de transmision de vapor de agua

. - WTR WVP
Tratamiento Peso de los tubos con gel de silice (g) mm g ( g )
(hmz h.Mpa.M

A 32,283 132,375 (32,39 |33,393|32,407 [32.428| 0,0230 | 4408E-07
B 33,005 | 33,011 | 33,015 | 33,02 |33,029|33,037| 0,0050|9:729E-08
C 33,287 33,293 | 33,297 | 33,301 | 33,313 (33,329 | 0,0066 | 1:277E-07
D 33,869 | 33,875 | 33,878 | 33,884 | 33,895 [33.998 | 0,0204 | 3:922E-07
E 34,236 | 34,237 | 34,241 | 34.243| 34,255 | 34,324 | 0,0139 | 2:675E-07
F 33,256 | 33,262 | 33,267 | 33,27 |33,282(33,302| 0,0073 | 1:399E-07

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

1,40E-07

mF
mE
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1,28E-07 uC
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441E-07 A

0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07 3,00E-07 4,00E-07 5,00E-07

llustraciéon 3-3: WVP cada tratamiento

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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Como se observa en el llustracion 3-3, los tratamientos A 'y D presentaron los valores de WVP mas
altos de 4,408E-07 y 3,922E-07 g/h.Mpa.M respectivamente, mientras que el tratamiento B fue el de
menor permeabilidad al vapor de agua. con un valor de 9,729E-08 g/h.Mpa.M. Nivelo (2021, p. 31)
expreso que el transporte de vapor de agua es una propiedad que incide en la degradacion de la
pelicula, y también menciond que es un fendmeno acoplado de adsorcién y difusion. Ademas, sefiala
que cuanto mayor es el grado de reticulacion de la matriz polimérica, méas dificil es que las moléculas
de agua atraviesen la matriz polimérica, lo que reduce la permeabilidad. De acuerdo con Balan (2012,
p. 23), el valor de la permeabilidad al vapor de agua de las peliculas de polimero se puede utilizar para
predecir la vida Gtil de los productos plésticos con aplicaciones especificas.

3.3.5. Propiedades mecanicas

El ensayo mecanico se basé en la norma NTE-INEN 2635, con cuatro repeticiones por tratamiento.
La tabla 20-3 detalla los resultados obtenidos para cada prueba.

Tabla 20-3: Propiedades mecéanicas de los biofilms

Producto Tratamiento | Repeticion n?éa;(ri?;la Dnizglianfgr?rir?rgt)o liws;lj(?r:fg Defo(ror/: ;1 cién dzoctaurrgaa
(N) (MPa) (N)
1 2,33 3,9733 0,72812 10,8264 0,5325
2 4,105 4,07742 1,28281 11,1101 0,5275
A 3 2,025 3,85728 0,63281 10,5103 0,51
4 2,1425 1,04676 0,66953 2,85221 0,53
1 3,695 4,63781 1,15469 12,6027 0,51
2 4,135 7,65783 1,27623 20,866 0,56
® 3 4,1858 5,58837 1,12891 12,3026 0,535
) . 4 3,795 2,95132 1,18594 8,0199 0,5525
Bioplastico
1 3,84 3,28377 1,2 8,99664 0,515
de residuos 2 3,1025 4,88019 096953 | 13,4441 | 05175
camote ¢ 3 3,66 5,06732 1,14375 13,9596 0,52
4 4,6575 7,66962 1,45547 20,9553 0,5175
1 3,49 2,52429 1,07716 6,91588 0,5975
2 7,5075 4,1394 2,31713 11,3408 2,21
P 3 7,6675 3,71183 2,36651 10,1694 1,1025
4 7,02 2,2663 2,16667 6,20905 1,335
1 7,2125 3,00174 2,25391 8,11282 0,9425
E 2 12,0875 4,17391 3,77734 11,2808 1,5025
3 15,9 2,29494 4,96875 6,20255 0,5725
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4 16,235 0,93854 5,07344 2,53659 7,4725
1 3,84 3,83699 1,18519 10,4836 0,64
2 3,59 2,52329 1,15666 6,91588 0,5957
F 3 4,495 5,11891 1,38735 13,9861 0,69
4 5,415 4,5838 1,6713 12,524 0,6075

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

Tabla 21-3: Promedio de las propiedades mecanicas de los biofilms

Rotura
Carga ) Esfuerzo N
) . Desplazamiento . Deformacion de
Producto | Tratamiento | maxima o maximo
maximo (mm) (%) carga
(n) (MPa)
(n)
A 2,65 3,23 0,83 8,82 0,53
) B 3,953 5,21 1,19 13,45 0,54
Bioplastico
] C 3,815 5,23 1,19 14,34 0,52
de residuos
D 3,160 3,16 1,98 8,66 1,31
camote
E 12,86 2,60 4,02 7,03 2,62
F 4,01 4,08 1,35 10,98 0,63

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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lustracion 4-3: Promedio de propiedades mecénicas por cada tratamiento

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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El lustracion 4-3 muestra los valores medios de cada propiedad mecéanica de los bioplasticos, siendo
el tratamiento E con un valor de 12,86 n fue el tratamiento que logré la mayor carga maxima. El
méaximo desplazamiento se obtuvo en los tratamientos B y C con valores de 5,21 mm y 5,23 mm,
respectivamente. El tratamiento E tuvo la tensién mas alta con 4,02 MPa, mientras que el tratamiento
C tuvo el porcentaje de tension mas alto con 14,34 %. Finalmente, la mayor fractura por estrés se
presentd en el tratamiento C con un valor de 2,62 n.

Los valores mostrados difieren levemente de los resultados obtenidos por Herndndez (2017, pp. 1-98)
en su estudio en el que compar6 la calidad de bioplésticos elaborados a partir de fécula de papa y
sobras de boniato de restaurantes del mercado central del distrito. de Independencia en 2017, en el
que, tras identificar los biopléasticos mas resistentes, se analizaron las pruebas de estrés maximo, que
revelaron un valor de 0,148 + 0,92 MPa y una deformacion del 10,85 + 2,50 % de los bioplasticos
obtenidos a partir de residuos de camote.

Tabla 22-3: ANOVA propiedades mecéanicas

ANOVA de un factor
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inter-grupos 278,126 5 55,625 14,085 ,000
Cargamax |Intra-grupos 71,088 18 3,949
Total 349,214 23
Inter-grupos 27,347, 5 5469 14,302 ,000
Esfuerzomax |Intra-grupos 6,884 18 ,382
Total 34,231 23
Inter-grupos 14,123 5 2,825 1,533 ,229
Rotura Intra-grupos 33,170 18 1,843
Total 47,293 23
_|Inter-grupos 24,602 5 4,920 2,234 ,095
Et(j)splazamle Intra-grupos 39,640 18 2,202
Total 64,243 23
Inter-grupos 167,427 5 33,485 2,048 ,120)
Deformacion [Intra-grupos 294,336 18 16,352
Total 461,763 23

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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De acuerdo con la tabla 22-3, los valores medios de las propiedades de carga maxima y tension
méxima se ven significativamente afectados por los tratamientos. Sin embargo, los diferentes
tratamientos no influyen en los valores medios de las demas propiedades mecéanicas. Una vez
determinadas las propiedades mecanicas con diferencias significativas, se aplicé la prueba HSD de
Tukey para identificar el tratamiento que difiere de los demas, las tablas 23-3 y 24-3 muestran que el
tratamiento F es el que difiere en la propiedad de carga maxima y el tratamiento E es el que difiere

en la propiedad de esfuerzo méximo.

Tabla 23-3:Prueba de Tukey propiedad carga maxima

Subconjunto para alfa
=0.05
Tratamiento N 1 2
HSD de A 4 2,6506
Tukey B 4 3,8150
C 4 3,9527
D 4 4,3350
E 4 6,4213
F 4 12,8588
,128 1,000

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

Tabla 24-3: Prueba de Tukey propiedad esfuerzo maximo

Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N 1 2 3

HSD de A 4 ,8283
Tukeya B 4 1,1864

C 4 1,1922

F 4 1,3501

D 4 1,9819

E 4 4,0184

Sig. ,138 1,000

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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3.3.6. Biodegradabilidad

Se realiz6 el estudio de biodegradabilidad de los bioplasticos durante 42 dias, el cual se realiz6 bajo tres condiciones: agua, suelo y medio ambiente,

obteniendo los datos que se muestran a continuacion:

Tabla 25-3: Biodegradabilidad en suelo

PRODUCTO [RATAMIENT! UNIDAD Dias
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
™1 cm2 4,000, 3,895 3,751 3,668 3,658 3,628 3,556 3,542 3,521 3,512 3,504 3,433 3,221 3,061 3,007
% 0,000 2,625 6,225 8,300 8,550 9,300 11,100 11,450 11,975 12,200 12,400 14,175 19475 23,475 24,825
P2 cm2 4,000, 3,983 3,830 3,809 3,742 3,618 3,594 3,527 3,516 3,493 3,468 3,414 3,392 3,388 3,182
% 0,000 0,425 4,250 4,775 6,450 9,550 10,150] 11,825 12,100 12,675 13,300 14,650 15,200] 15,300 20,450
TP3 cm2 4,000 3,962 3,821 3,749 3,729 3,580 3,576 3,517 3,512 3,398 3,365 3,356 3,336 3,299 3,172
CAMOTE % 0,000 0,950 4,475 6,275 6,775 10,500 10,600 12,075 12,200 15,050 15,875 16,100 16,600 17,525 20,700
P4 cm2 4,000, 3,957 3,795 3,658 3,544 3,539 3,508 3,485 3,367 3,361 3,346 3,334 3,314 3,225 3,071
% 0,000, 1,075 5,125 8,550 11,400 11,525 12,300 12,875 15,825 15,975 16,350 16,650 17,150 19,375 23,225
5 cm2 4,000, 3,868 3,778 3,570 3,514 3,507 3,375 3,336 3,318 3,271 3,183 3,167 3,151 3,111 3,034
% 0,000 3,300 5,550 10,750 12,150 12,325 15,625 16,600 17,050 18,225 20,425 20,825 21,225 22,225 24,150
Tre cm2 4,000 3,856 3,688 3,503 3,499 3,437 3,334 3,295 3,269 3,164 3,113 3,111 3,099 2,971 2,795
% 0,000 3,600 7,800 12,425 12,525 14,075 16,650 17,625 18,275 20,900 22,175 22,225 22,525 25,725 30,125

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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Tabla 26-3: Biodegradabilidad en agua

PRODUCTO [RATAMIENT({ UNIDAD Dias
6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
TP1 cm2 4,000 3,993 3,527, 3,353 3,307 3,197 3,162 3,147, 3,104 3,089 2,903 2,796 2,745 2,494 2,339
% 0,000 0,175 11,825 16,175 17,325 20,075 20,950 21,325 22,400 2,775 27,425 30,100 31,375 37,650 41,525
P2 cm2 4,000 3,984 3,489 3,285 3,216, 3,139 3,071 3,020 3,015, 2,730 2,711 2,684 2,562 2,442 2,163
% 0,000 0,400 12,775 17,875 19,600 21,525 23,225 24,500 24,625 31,750 32,225 32,900 35,950 38,950 45,925
P3 cm2 4,000 3,830 3,418 3,243 3,164 3,068 2,903 2,830 2,560 2,536, 2,476, 2,417 2,367, 2,145 2,093
CAMOTE % 0,000 4,250 14,550 18,925 20,900 23,300 27,425 29,250 36,000 36,600 38,100 39,575 40,825 46,375 47,675
P4 cm2 4,000 3,763 3,078 3,074 3,020 2,814 2,641 2,492 2,372 2,332 2,302 2,286 2,156 2,133 2,078
% 0,000 5,925 23,050 23,150 24,500 29,650 33,975 37,700 40,700 41,700 42,450 42,850 46,100 46,675 48,050
P5 cm2 4,000 3,711 3,001, 2,934 2,899 2,678 2,461 2,370 2,329 2,260 2,194 2,093 2,081 2,052 2,038
% 0,000 7,225 24,975 26,650 27,525 33,050| 38,475 40,750 41,775 43,500 45,150 47,675 47,975 48,700 49,050
PG cm2 4,000 3,640 2,839 2,818 2,798 2,688 2,437 2,412 2,166 2,166, 2,110 2,094 2,062 2,042 2,029
% 0,000 9,000 29,025 29,550 30,050 32,800] 39,075 39,700 45,850 45,850 47,250 47,650 48,450 48,950 49,275
Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
Tabla: 27-3: Biodegradabilidad en el ambiente
PRODUCTO [RATAMIENT! UNIDAD Dias
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
P1 cm2 4,000 3,994 3,969 3,954 3,923 3,888 3,853 3,804 3,771 3,636, 3,569 3,476, 3,314 3,313 3,100
% 0,000 0,150] 0,775 1,150 1,925 2,800 3,675 4,900 5,725 9,100 10,775 13,100 17,150 17,175 22,500
P2 cm2 4,000 3,933 3,898 3,888 3,861 3,854 3,848 3,803 3,760 3,737 3,711 3,707 3,510 3,407, 3,302
% 0,000 1,675 2,550, 2,800 3,475 3,650 3,800 4,925 6,000 6,575, 7,225 7,325 12,250 14,825 17,450
P3 cm2 4,000 3,896 3,845 3,831 3,816 3,801 3,735 3,711 3,620 3,569 3,488 3,445 3,428 3,384 3,241
CAMOTE % 0,000 2,600, 3,875 4,225 4,600 4,975 6,625 7,225 9,500 10,775 12,800 13,875 14,300 15,400 18,975
P4 cm2 4,000 3,836 3,830 3,820 3,779 3,729 3,696 3,639 3,542 3,420 3,400 3,310 3,228 3,169 3,156,
% 0,000 4,100] 4,250 4,500 5,525 6,775 7,600, 9,025 11,450 14,500 15,000 17,250 19,300 20,775 21,100
P5 cm2 4,000 3,975 3,792 3,792 3,785 3,696 3,681 3,672 3,637, 3,575, 3,456 3,398 3,170 3,144 3,050
% 0,000 0,625 5,200 5,200 5,375 7,600 7,975 8,200 9,075 10,625 13,600 15,050 20,750 21,400 23,750
P6 cm2 4,000 3,953 3,778 3,763 3,754 3,650 3,607 3,605 3,599 3,525, 3,446 3,367 3,120 3,044 3,017,
% 0,000 1,175 5,550 5,925 6,150 8,750 9,825 9,875 10,025 11,875 13,850 15,825 22,000 23,900 24,575

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.
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llustracion 5-3: Promedio de biodegradabilidad de cada tratamiento

Realizado por: Gaona, Tatiana, 2022.

De acuerdo con los datos que se muestran en la Tabla 4-3, la mayor biodegradabilidad se presentd en
el Tratamiento F, con mayor biodegradabilidad en el medio acuético. Por otro lado, el tratamiento A
fue el que logré un menor grado de biodegradabilidad en el medio acuético y el tratamiento B en el
suelo y en el medio ambiente.

Estos resultados son similares a los valores obtenidos por Borbor y Mejia (2022, p. 45) en su estudio
donde desarrollaron peliculas biodegradables para recubrimientos vegetales utilizando almidones de
camote y remolacha, obteniendo valores de biodegradabilidad para los tres ambientes del 17% al
59,7% en un periodo de 24 dias. Gonzalez et al. (2011, pp. 335-337) muestra que la degradacién de las
diferentes peliculas depende fuertemente del grado de reticulacion, es decir, del enlace entre
moléculas, cualquier grado minimo de modificacion por reticulacién produce una biodegradacion
mas rapida.

Comparando los resultados de la degradacion del biofilm simulado bajo las tres condiciones
ambientales, se encuentra que los films presentan mejor degradacion en suelo y agua ya que estan en
contacto directo con los factores que modifican sus propiedades y benefician los procesos de
degradacion, por otro lado, en la degradacion en el aire, al no existir un agente que acelere sus
propiedades, su proceso de degradacion es retardado, pero va avanzando hacia su totalidad. Estos
resultados, basados en las propiedades estudiadas experimentalmente, indican que cumplen con los
requisitos descritos en la norma INEN 2643 (Especificaciones para plasticos compostables), ya que

tienen una tasa de degradacion comparable a otros materiales como: hojas, papel, madera, fruta, etc.
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CONCLUSIONES

El tratamiento Optimo para la obtencion de almidon por via himeda es el tratamiento 2 con un
rendimiento de 10,68%, el cual se utilizé para producir plastico biodegradable a partir de restos de
camote.

Con base en el método utilizado y sus resultados se determind que la mayoria de los pardmetros
cumplieron con los estdndares de calidad para almidén insoluble, mismo que tiene valores de:
humedad 0,17%, cenizas 11,91%, solubilidad 10,26%, pH 6,65, viscosidad 1467,33, temperatura de
gelatinizacién 67,66°C, pura amilopectina 17,80%, amilopectina 82,2%, ausencia de hongos,
levaduras y mohos y coliformes totales.

Se prepararon seis formulaciones de peliculas a partir del almidén de residuos de camote: A, B, C, D,
E y F, variando la cantidad de agua (40 y 50 ml), glicerina (0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9y 1) y &cido acético
(1,15, 2,25, 3y 3,5), manteniendo constante la cantidad de almidén (200 g).

Se caracterizaron los biofilms A, B, C, D, E y F obtenidos a partir de almidén de residuo de camote,
siendo el biofilm del tratamiento E el mejor en comparacion con los demas tratamientos en base a sus
propiedades fisicoquimicas. De esta biopelicula se obtuvieron los siguientes resultados: humedad
15,98%, solubilidad 26,45%, espesor 0,2 mm, permeabilidad al vapor de agua 2,68E-07 g/h.Mpa.m.
Asi mismo, con respecto a las propiedades mecanicas del biopolimero este tratamiento es el que
presenta las propiedades mecénicas mas idoneas de la pelicula biopléastica, la cual tuvo 12,86n de
carga maxima, 2,6 mm de desplazamiento maximo, 4,03 MPa de esfuerzo maximo, 7,03% de
deformacién y 2,62 de rotura por carga.

En cuanto a la biodegradabilidad en los tres ambientes, el tratamiento F fue el de mayor porcentaje
en 42 dias, con el mayor grado de biodegradabilidad de 49,28% en el medio acuético, alcanzando su

completa descomposicion en 90 dias.
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RECOMENDACIONES

e Aprovechar los residuos que sobrenadaron del proceso de obtencion del almidén de camote el
cual puede ser utilizado en procesos de compostaje.

e En el proceso de mezcla es recomendable utilizar un agitador automatizado para de esta manera
evitar la formacion de solidos poco solubles.

o Realizar el correspondiente tamizado del almidon de camote para evitar que las biopeliculas
presenten pequefias particulas que difieran en su estructura.

e Analizar nuevas alternativas de combinaciones quimicas en la elaboracion de biofilms para

mejorar la calidad de las caracteristicas de los biofilms.
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ANEXOS

ANEXO A: EXTRACCION DEL ALMIDON DE LOS RESIDUOS DE CAMOTE

a)
NOTAS: ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO EXTRACCION DEL ALMIDON
CATEGORIA DEL DIAGRAMA: FACULTAD DE CIENCIASESCUELA
a) Peso de los residuos DE CIENCIAS QUIMICAS

b)
)

Trituracion de los residuos

Sedimentacién del almidén, enlos
respectivos tratamientos

OAprobado OPreliminar
OCertificado O Por aprobar

0 Por calificar

INGENIERIA AMBIENTAL

ELABORADO POR:

Tatiana Gaona

LAM: ESC:

FECHA:

1 1:10

2022-08-08




ANEXO B: CARACTERIZACION DEL ALMIDON (CENIZA, TEMPERATURA DE GELATINIZACION, VISCOSIDAD)

NOTAS:

a) Crisoles en la medicién de humedad
b) Temperatura de gelatinizacion
c) Medicidn de la viscosidad de Brookfield

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado
CICertificado
[ Por calificar

OPreliminar
O Por aprobar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIASESCUELA
DE CIENCIAS QUIMICAS
INGENIERIA AMBIENTAL

ELABORADO POR:

Tatiana Gaona

EXTRACCION DEL ALMIDON

LAM: ESC: FECHA:

1 1:10 2022-08-08




ANEXO C: CARACTERIZACION DEL ALMIDON (SOLUBILIDAD, PH)

il

NOTAS:
a) Preparacion de gel para
solubilidad
b) Cristales formados del
sobrenadante
c) Medicién del pH

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

OAprobado OPreliminar
OCertificado O Por aprobar
O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIASESCUELA
DE CIENCIAS QUIMICAS
INGENIERIA AMBIENTAL

ELABORADO POR:

Tatiana Gaona

EXTRACCION DEL ALMIDON

LAM: ESC:

FECHA:

1 1:10

2022-08-08




ANEXO D: OBTENCION DE BIOPELICULAS

NOTAS:

@)

b)

C)

Mezcla de los aditivos para la obtencion
del biofilm.

Vertimiento de la mezcla sobre un
molde de material acrilico y llevar al
secador de bandejas.

Obtencidn del bioplastico

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

OAprobado
CCertificado

0 Por calificar

OPreliminar

O Por aprobar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIASESCUELA
DE CIENCIAS QUIMICAS
INGENIERIA AMBIENTAL

ELABORADO POR:

Tatiana Gaona

EXTRACCION DEL ALMIDON

LAM: ESC:

FECHA:

1 1:10

2022-08-08




ANEXO E: SOLUBILIDAD EN AGUA DE BIOFILMS

Orbital Shaker

€D
e

55

PSU-10i

NOTAS: ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO EXTRACCION DEL ALMIDON
CATEGORIA DEL DIAGRAMA: FACULTAD DE CIENCIASESCUELA
Biopeliculas en agitacién a 100 rpm DE CIENCIAS QUIMICAS
Filtracion del agua de las biopeliculas y INGENIERIA AMBIENTAL
secado en estufa. LAM: ESC: FECHA:

OAprobado OPreliminar

Peso de las biopeliculas, luego de ser OCertificado O Por aprobar

colocadas en la estufa. O Por calificar

ELABORADO POR: 1 1:10 2022-08-08

Tatiana Gaona




ANEXO F: HUMEDAD DE BIOFILMS

NOTAS:

a) Muestra de 4x4cm de bioplastico en la
balanza de humedad.

b) Encendido de la balanza y toma de datos
de la humedad.

c) Bioplasticos retirados de la balanza de
humedad.

OAprobado OPreliminar
OCertificado

0 Por calificar

O Por aprobar

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIASESCUELA
DE CIENCIAS QUIMICAS
INGENIERIA AMBIENTAL

ELABORADO POR:

Tatiana Gaona

EXTRACCION DEL ALMIDON

LAM: ESC:

FECHA:

1 1:10

2022-08-08




ANEXO G: GRADO DE TRANSMISION DE VAPOR DE AGUA DE BIOFILMS

NOTAS:

2)

b)

C)

Desecador llenar con una
solucion salina saturada.

Tubos de ensayo con % de gel de
silice y con laminas de 2x2 cm
del plastico.

Toma del peso de los tubos
durante 6 horas.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

OAprobado OPreliminar
OCertificado O Por aprobar
O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIASESCUELA
DE CIENCIAS QUIMICAS
INGENIERIA AMBIENTAL

ELABORADO POR:

Tatiana Gaona

EXTRACCION DEL ALMIDON

LAM:

ESC:

FECHA:

1:10

2022-08-08




ANEXO H: PROPIEDADES MECANICAS BIOFILM Y BIODEGRADABILIDAD

NOTAS:

2)
b)
c)

Pruebas mecanicas de bioplasticos.

Biodegradabilidad en suelo y agua
Biodegradabilidad en aire.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

OAprobado OPreliminar
OCertificado O Por aprobar
O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIASESCUELA
DE CIENCIAS QUIMICAS
INGENIERIA AMBIENTAL

ELABORADO POR:

Tatiana Gaona

EXTRACCION DEL ALMIDON

LAM: ESC: FECHA:

1 1:10 2022-08-08




ANEXO I: ANALISIS DE AMILOSA

MC-LSAIA-2201-06

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
ﬁ & DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD
I " I n p LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS

Panamericana Sur Km. 1. CuluglaguaTlfs. 2630651-3007134. Fax 3007134
Casila postal 17-01-340

INFORME DE ENSAYO No: 21-0219

“NOMBRE PETICIONARIO: Tatiana Natali Gaona Gualpa HINSTITUCION: Partricular
“DIRECCION: Ricbamba “ATENCION: Tatiana Natali Gaona Gualpa
FECHA DE EMISION: 23121201 FECHA DE RECEPCION.:  09/12/2021
FECHA DE ANALISIS: Del 9 al 23 de dicembre 2021 HORA DE RECEPCION: 14h30
ANALISIS SOLICITADO: Amilosa
ANALISIS HUMEDAD AMILOSA" “IDENTIFICACION

METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-04
Morrison y Laignelet

METODO REF. | U.FLORIDA 1970 1983
UNIDAD [ %
21-1339 752 17,80 Almiddn de Camote

Los ensayos marcados con () se reportan en base seca
OBSERVACIONES: Muestra enfregada por el cliente

RESPONSABLES DEL INFORME
BLADIMIR
EFRAIN ORTIE
RAMOS
Dr. MSc. Ivan Samaniego Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE TECNICO RESPONSABLE CALIDAD
Este documento no pueda ser ido ni fotal ni parci sinla ian escrita dal

Los resultados ariba indicados soko estan relacionados con el objelo de ensayo

NOTADE DESCARGD: La infoimistdn contenida en esls informe de ensay e de cardele confidencial, astd dirigido Gnicamente al destinatario de la misma ¥ solo podrd sef usada por esle. Siel lectar de esta coifeo eleclionico o fai no &3 &
dealinatado del misme, S8 be nodfica que cualquisr copia o distibucion de esle se encijentra lotalments prohibido. 51 usted ha recibido este informe dé efsayt por emar, por faver nolifigue inmediatamente al remilenls por esle mismo medio y
elirmiree la infomacion. La infarmacian entregada por el cliente y generada duranie las actividades de laboralorio es de canacler confidencial, esta diigida unicamente ol destinalario de [ misma y solo puede ser usada por esie Los dalog
Maitatos con ™ 4on suminisirados por & cliente. E1laboralonios no se responsabiliza por esta nformacdn.



ANEXO J: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL ALMIDON

Ny

L4 -
sagmie:
SERVICIOS ANALITICOS
géﬁllacgg“‘(rmgggio‘i EIF'J AGUA Y ALIMENTOS
EXAMEN MICROBIOLOGICO DE ALIMENT

cODIGO 036T-22
DIRECCION: Riobamba TELEF .

TIPO DE MUESTRA: Aimiddn de camote

| FECHA DE RECEPCION: 18 de enero del 2022 e e )
FECHA DE MUESTREO: 18 de enero del 2022

e
EXAMEN FISICO ]
- | COLOR: Caracteristico 5 — 1
OLOR: Caracteristico
ASPECTO: Normal, libre de material extrario
S
PARAMETROS TODO RESULTADO
— ]
Ausencia
Mohos y levaduras UFC/ g Siembra en masa midlins
Coliformes totales UFC/ g Siembra en masa

FECHA DE ANALISIS: 18 de enero del 2022
FECHA DE ENTREGA: 17 de febrero del 2022

e

. Gina AlvarezR. Sl
El informe sblo a?er;a f |a muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su
totalidad previo autorizacion de los responsables.

= et S T— TIETE A -ﬁﬁw’ . L’. -

sagmie:

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid @
Contédanos:®0998580374©o32 ;42 322

§aqmic Laboratoriom
Riobamba - Ecuador




