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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la produccion de bioplastico a
partir de almidon de papa Solanum tuberosum L. con antocianinas de repollo morado
Brassica oleracea, como potencial indicador de senescencia de productos acuicolas,
ademés de establecer rangos de aplicacion, procesar los resultados en un modelo
metodoldgico sustentable para la produccion de bioplastico y determinar el costo de
produccion. Esto, con el fin de proyectar la elaboracion de un empaque inteligente que
alerte al consumidor sobre la senescencia del producto acuicola y asi prevenir riesgos

a la salud y garantizar la seguridad alimentaria.

En tal sentido, la metodologia se baso en el analisis y procesamiento de resultados de
una serie de investigaciones tedricas preliminares sobre el proceso de extracciéon de
antocianinas de repollo morado y obtencién del almidén, detallando flujograma de
procesos, procedimiento, especificaciones técnicas. A partir de los resultados se obtuvo
un esquema consolidado para la elaboracion del bioplastico, flujograma de procesos,
procedimientos y analisis de las propiedades de barrera, mecanicas y oOpticas del

bioplastico.

La investigacion gener6 como resultado un modelo metodolégico para la produccion
de bioplastico a partir de almidon de papa “Solanum tuberosum” con antocianinas de
repollo morado “Brassica oleracea”, que vincula las propiedades fisicoquimicas,
establece los rangos de aplicacion, valoracion minuciosa y porcentajes idoneos en la
composicion para la estructuracion de la formula con base en la materia prima de la
zona de estudio. Se comprobd la funcionalidad industrial del extracto de antocianina
de repollo morado Brassica oleracea como indicador de pH, potencial efecto colorativo
y proyeccién de uso como mecanismo de alerta de senescencia de alimentos y presenta
en detalle el anélisis financiero realizado a cada de uno de los rubros intervinientes para

la produccion de bioplastico.

Palabras clave: antocianinas, bioplastico, pH.



SUMMARY

The present research aims to analyze the production of bioplastic from potato starch
Solanum tuberosum L. with anthocyanins from purple cabbage Brassica oleracea, as a
potential indicator of senescence of aquaculture products, in addition to establishing
application ranges, processing the results in a sustainable methodological model to
produce bioplastic and determine the cost of production. This, in order to project the
production of an intelligent bioplastic that alerts the consumer about the senescence of

the aquaculture product and thus prevent health risks and guarantee food safety.

In this sense, the methodology was based on the analysis and processing of results of a
series of preliminary theoretical investigations on the process of extracting
anthocyanins from purple cabbage and obtaining starch, detailing the flowchart of
processes, procedure, technical specifications. From the results, a consolidated scheme
for the elaboration of the bioplastic is obtained, as well as a flow chart of processes,
procedures and analysis of the barrier, mechanical and optical properties of the

bioplastic.

The research results in a methodological model for the production of bioplastic from
potato starch “Solanum tuberosum” with anthocyanins from purple cabbage Brassica
oleracea, which links the physicochemical properties, establishes the application
ranges, detailed assessment and ideal percentages in the composition for structuring the
formula based on the raw material of the study area. The industrial functionality of the
purple cabbage anthocyanin extract Brassica oleracea as an indicator of pH, potential
coloring effect and projection of use as an alert mechanism of food senescence is
verified and presents in detail the financial analysis carried out for each of the

intervening items for the production of bioplastic.

Keywords: anthocyanins, bioplastic, pH.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

En el marco de la seguridad alimentaria, a nivel global se promueven acciones para
prevenir los riesgos a la salud, los estandares establecen; disponibilidad, acceso,
utilizacion biologica y la estabilidad de los alimentos (FAO, 2006 en Gordillo, 2013, p.4),
a pesar de esto, uno de los problemas macros que vive la sociedad y la industria acuicola
es el riesgo a la salud debido a la descomposicién del producto cérnico, actualmente se
carece de mecanismos biointeligentes en la fase de empaque que alerten al consumidor
sobre la senescencia del producto acuicola. Desde diversas perspectivas se coincide en
que la cadena de comercializacion del producto acuicola no cumple con los minimos
requisitos higiénico-sanitarios, y en ciertos casos presenta productos en deterioro y

descomposicion (Prosperi, P., Vergamini, D., & Bartoloni, F, 2020,p.8).

La insuficiencia de reglas, normativas de frente a esta realidad deja lugar a posibles
contaminaciones del producto derivadas de préacticas artesanales de manipulacion y la
propia condicion de senescencia del producto acuicola, especificamente de la tilapia (PD
y OT, 2020). En efecto, es imposible para el consumidor detectar de forma eficaz la
calidad del producto que se expende en los centros de comercio masivo, asi como el
estado de senescencia de cada producto, este es el gran desafio mundial (Moges, F. D.,

Patel, P., Das, B., & Parashar, 2020, p.13).

Actualmente, el Gobierno Autébnomo Descentralizado de San Miguel de Ibarra y la
Direccion de Desarrollo Econdmico cuya competencia es impulsar el desarrollo

productivo local (PDy OT, 2020), carece de un analisis que motive y oriente a la empresa
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publica a producir un bioplastico como alternativa de empaque para enfrentar y solucionar
gradualmente la probleméatica. Una de las causas que se determina es el no haber
recopilado, integrado y evaluado resultados de estudios analogos sobre la materia prima
con miras a producir bases tedricas de un empaque de monitoreo con su respectivo estudio
de costos. Situaciones que ahondan el desaprovechamiento de la epistemologia cientifica
local y las potencialidades de la materia prima frente a la solucion de problemas

concretos.
1.2 JUSTIFICACION

La investigacién es coherente con los objetivos globales de reducir los riesgos sefialados
en las politicas de seguridad alimentaria y nutricional de la organizacion mundial de la
salud (OMS, 2006) y el crecimiento de la comercializacion de productos pesqueros como
la tilapia en Ameérica Latina y el Ecuador (Dawit Moges et al., 2020). Asimismo, es
coherente con el creciente cultivo de papa de la variedad Solanum tuberosum [INIAP-
Fripapa99-Superchola]. En Ecuador, las provincias de Imbabura y Carchi representan el
25 % siendo uno de los principales cultivos tradicionales (Basantes, Albuja, & Vélez,
2016, p.21). La tendencia en el volumen de produccion de papa ha crecido y por ende es

abundante los residuos para procesamiento industrial (Haverkort et al., 2013).

Esta investigacion aporta en la recopilacion de estudios relacionados a analisis de la papa
Solanum tuberosum L [INIAP-Fripapa99-Superchola] y repollo morado Brassica
oleracea var. capitata f. rubra los cuales se seleccionaran y examinaran, se procesaran y
se consolidaran para obtener una base teorica para la produccion de bioplastico, asi como
en el respectivo analisis de costos, provee informacion relevante relativa al
aprovechamiento del almidon de papa Solanum tuberosum L. con antocianinas de repollo

morado Brassica oleracea, rangos de aplicacion en la elaboracion de bioplasticos con
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cualidades de indicador de senescencia por la accion de los pigmentos antocianicos
(Dawit Moges et al., 2020), finalmente contribuye en la generacion de conocimiento

aplicado y el uso de residuos agroindustriales con valor agregado (Amin et al., 2019).

Los bioplésticos responden a la necesidad mundial de garantizar la seguridad
alimentaria,(Confente et al., 2020) expone que son alternativas para mejorar los procesos
de control de calidad mejorando la cadena productiva y acorde a la exigencia de la norma
internacional 1SO 22000. La generacion de bioplastico a partir de residuos es ahora
técnicamente factible en procesos de empaque y almacenamiento del producto (Cao et

al., 2007).

Se enmarca en la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible que sefiala para América Latina
y el Caribe, objetivo 2; “poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria, mejorar la
nutricion y promover la agricultura sostenible”(CEPAL, 2018), objetivo 12; garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenible. Asi mismo se alinea a la meta

concerniente a la eficiencia en el uso, la gestion de los recursos naturales y de desechos.

El anélisis y elaboracion de una base tedrica retne valiosa informacion que aporta al
estudio de la materia prima para la obtencion del bioplastico inteligente y contribuye a la
planificacion territorial conforme a la disposicion del Cédigo Organico de Organizacion
Territorial (COOTAD) en los objetivos del desarrollo y la mejora de la calidad de vida,
es un avance institucional para el Gobierno Auténomo Descentralizado de San Miguel de
Ibarra conforme a los objetivos del “Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda una
Vida”, objetivo 3 literal 6 que sefiala la necesidad de impulsar la generacion de
bioconocimiento como alternativa a la produccion primario-exportadora (Secretaria

Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017).
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la produccion de bioplastico a partir de almiddn de papa Solanum tuberosum L.
con antocianinas de repollo morado Brassica oleracea, como potencial indicador de

senescencia de productos acuicolas, con enfoque en seguridad alimentaria - GAD lbarra.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Establecer rangos de aplicacion del modelo metodoldgico para la papa Solanum

tuberosum L y repollo morado Brassica oleracea.

e Procesar los resultados de la investigacion en un modelo metodologico sustentable

para la produccion de bioplastico.

e Determinar el costo de produccion del bioplastico mediante un esquema

documental.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 PRODUCCION DEL BIOPLASTICO

2.1.1 GENERALIDADES

La sociedad contemporanea presenta una disyuntiva en la preservacion del medio
ambiente y los posibles impactos que estos representan, por tal razon se discute el papel
del Estado, los gobiernos locales y seccionales para impulsar y desarrollar normas que

permitan gestionar los residuos en un amplio volumen (Dilkes-Hoffman et al., 2019).

El uso de los bioplasticos sin duda esta ganando espacio en el mercado al ser el principal
embalaje que permite degradarse sin afectar significativamente al ambiente, se ha
convertido en una alternativa objetiva debido a sus componentes biodegradables que
permiten un equilibrio sostenible por su embalaje ecoldgico centrado en la voluntad

reflexiva del consumidor dispuesto a cuidar y proteger el planeta.

Multiples estudios sostienen que existe interés en la industria y consumidores en priorizar
el uso industrial del bioplastico biodegradable, “es notable la preferencia y la aceptacién
que tiene este producto innovador y bioético, coherente con las demandas ambientales,
que fidelizan la confianza en la adquisicion de productos sanos y compromiso con la

preservacion ecologica” (Dilkes-Hoffman et al., 2019).

Los plasticos basados en el petroleo han generado la mayor contaminacion, segln la
Fundacién Ellen MarArthur el peso de los plasticos en los océanos sera mayor que el de
los peces en el 2050 por su baja degradabilidad y que son utilizados por el gran nimero

de aplicaciones industriales que ademas la mayoria de los productos que consumimos
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tienen grandes trazas de plastico. En este contexto, es primordial la sustitucion por
bioplésticos para reducir la dependencia del consumo de los combustibles de la gasolina
y la presion de los vertederos de los residuos sélidos. “La industria agroalimentaria tiene
la corresponsabilidad de aprovechar los subproductos o desechos que sin duda cierran el
ciclo de vida y contribuyen a la economia” (Jiménez, M., Bouroudian, E., Pérez, B.,

Guerrero, A., & Romero, A,2020, p.7).

2.1.2 PROCESO TECNICO DE ELABORACION

2.1.2.1 Definicién
El termino bioplastico hace referencia a los plasticos que se obtienen de materias primas
renovables a partir de mezclas de biopolimeros y plastificantes que gracias a estas
caracteristicas termo mecanicas llegan a desempefiar el cometido de los plasticos
sintéticos capaces de desarrollar una descomposicidn aerobica y anaerdbica por accion de
los microorganismos tales como bacterias, hongos y algas bajo condiciones normales del

medio ambiente (Meza Ramos, 2016, p.14 y Gémez Martinez, 2013, p. 227)
Se puede detallar algunas caracteristicas del bioplastico:

» Reducen la huella de carbono.

= Suponen un ahorro energético en la produccion.

= No emplean materias primas de naturaleza no renovable.

= Reducen residuos que contaminan el medio ambiente.

= No presenta aditivos perjudiciales para la salud.

= No cambian el aromay el sabor de los alimentos (Pizé et al., 2017).
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2.1.2.2 Importancia

La importancia de la preservacion del medio ambiente y el uso del biopléstico con sus

ventajas se detallan a continuacion, en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas bioplastico vs plastico convencional

Caracteristicas Plastico convencional Bioplastico
Moldeable + +
Reciclable - +
Tiempo promedio de <1 afio >100afios

degradacion

Disminuye la contaminacién - +
Aislante eléctrico + +
Baja densidad + +
Resistente a la humedad -+ +
Impermeable + +
Degradable al 100% - +
Transparente + -

Fuente:(Piz4 et al., 2017)

Los polimeros biodegradables se pueden clasificar a partir de su proceso de fabricacién

de la manera en la que se muestra en la Figura 1(Meza, 2016).
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-~ Polimeros extraidos o removidos directamente de la

/ biomasa: polisacaridos como almidon y celulosa.Proteinas
/ como caseina, queratina, y colageno
/
I - — - ’ - Ve - 7 - g
‘;f - Polimeros producidos por sintesis quimica clasica utilizando
[ // mondmeros bioldgicos de fuentes renovables. Algunos
.‘ / ejemplos de este grupo son: &cido polilactico (PLA), poli-

| / acidos glicoles (PGA) y policaprolactonas (PCL).

\ \ Polimeros producidos por microorganismos, bacterias
productoras nativas o modificadas genéticamente. Este grupo
engloba a:  Polihidroxialcanoatos  (PHA),  poli-3-
hidroxibutarato (PHB).

Figura 1: Polimeros biodegradables
Fuente: (Meza, 2016)
En dltimo término, expuestas las ventajas de la aplicacion del bioplastico y sus

caracteristicas, cabe sefialar que su elaboracion demanda de almidon presente en una

variedad especifica de la papa.

2.2 Papa Solanum tuberosum L [INIAP-Fripapa99-Superchola].
2.2.1 DESCRIPCION

La papa es uno de los cultivos alimentarios mas importantes del mundo:

La papa Solanum tuberosum L tiene origen andino, América del Sur y posee una
diversidad genética, es la que mayormente se cultiva en el Ecuador, la zona norte
registra la mayor produccion a nivel nacional. El 25 % de la superficie de la tierra
cultivable esta dedicada a la produccién de papa, solo la provincia del Carchi provee
el 40 % de la cosecha anual del pais, posee una diversidad de climas y mas de 400

diferentes tipos (Quinteros Pallorozo, 2015).
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La taxonomia describe la clasificacion cientifica de la papa utilizada para este estudio

como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Descripcién taxondmica de la papa.

Descripcién

Caracteristica

Familia:
Género:
Subgénero:
Seccion:
Serie:
Especie:

Subespecie:

Solanaceae
Solanum
Potatoe
Petota
Tuberosa
Tuberosum L

Andigena

Fuente: (Quinteros Pallorozo, 2015,p.23)

Profundizando el estudio de la papa es indispensable centrar la atencion en el almidon,

principal componente de estudio.

2.2.2 ALMIDON

El almiddn se produce en la mayoria de las plantas, pero solo a partir de determinadas

especies de forma industrial. A continuacién, en la Tabla 3 se muestra el porcentaje de

almidon en distintos tipos de papa (Martinez P., Méalaga, Betalleluz, Ibarz, & Velezmoro,

2015, p.8).
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Tabla 3: Almidon, rangos porcentuales de diferentes variedades de papa.

% Almidén base

% Humedad

% Almiddn base seca

himeda
Solanum phureja 13,99 74,80 55,51
Solanum tuberosum L 19,41 74,41 75,87
Solanum pausissectum 14,69 79,42 71,39
Solanum tuberosum vitelotte 14,04 70,68 47,91
Solanum chaucha 10,73 77,91 48,59
Solanum phureja 15,1 78,90 71,55

Fuente: (Quinteros Pallorozo, 2015)

2.2.3.1 Estructura quimica del almidon

El almiddn esté constituido por unidades de glucésidos dispuestas en dos componentes:
amilosa y amilopectina; su proporcion varia de un tipo a otro segun sea su fuente. Estas
macromoléculas se caracterizan por su grado de polimerizacién o ramificacién lo cual
afecta su comportamiento frente a los procesos de degradacion. El contenido de amilosa
y el grado de polimerizacion son importantes en la determinacion de las propiedades

fisicas, quimicas y funcionales del almidén (Sanchez y Aristizabal, 2007, p.33).
2.2.3.2 Amilosa

Las moléculas de amilosa constituyen la parte mas esencial para el desarrollo del
bioplastico, por ello en la opinion Sanchez y Aristizabal (2007) ratifica que la amilosa:

“Es un polimero lineal que consta de moléculas de glucosa unidas por enlaces
glucosidicos a-D-(1—4), el nimero de unidades varia entre los diferentes tipos de
almidones, pero generalmente se encuentra en un promedio de 1000 unidades de glucosa

por cada molécula de amilosa y presenta una forma de espiral. En un extremo de la
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macromolécula la unidad de glucosa contiene el hidroxilo del carbono anomérico (a)

libre, por lo cual se llama extremo reductor” (p. 34).

Especificamente la papa Solanum Tuberosum L [INIAP-Fripapa99-Superchola] presenta
el 19,4 % de amilosa aportando de manera positiva al moldeo y gelificacion del
bioplastico a desarrollar (Aspinal, 1983 en Sanchez y Aristizabal 2007, p.34) y
(Wurzburg, 1986 en Sanchez y Aristizdbal 2007, p.35). A continuacion, en la figura 2, se

puede apreciar la estructura de la cadena de amilosa.

CHpH CHon CHZOH
H QO H
OH H
..... ¢
/
H OH H OH Enlace1-4 H OH

Figura 2: Amilosa, polimero de unidades D-glucosa unidas por enlaces o 1-4.

Fuente: (Sanchez y Avristizabal, 2007).

2.2.3.3 Amilopectina

La Amilopectina es un hidrato de carbono necesario para complementar la fase de
gelificacion y que el almidén mejore las condiciones sobre las propiedades mecénicas del
bioplastico. Con referencia a lo anterior (Duprat, 1980, en Sanchez y Aristizabal, 2007)
indica:

“Es un polimero formado por ramificaciones y cadenas lineales organizadas por 15-35
moléculas de glucosa unidas por enlaces a-D-(1-4). Estas cadenas estan fusionadas entre
ellas por enlaces a-D-(1-6) que forman los puntos de ramificaciones. La amilopectina se

define como moléculas de glucosa” (p.36).
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A continuacién, en la Figura 3, se observa la estructura de la amilopectina y sus

ramificaciones.

Enlace 1-6
CH,0OH CH,OH

----- u@@@

Figura 3: Amilopectina, enlaces a 1-4 y enlace o 1-6 glucosidicos.

Fuente: (Duprat, 1980, en S&nchez y Aristizébal, 2007, p.35)

2.3 Repollo morado Brassica oleracea var. capitata f. rubra
2.3.1 CARACTERIZACION

El repollo pertenece a la familia botanica Brassicaceae, es una planta dicotiledénea
herbacea y bienal (Rullan, Guillermo J. Fornaris, 2014). Las antocianinas son pigmentos
solubles presentes en flores, frutas y vegetales, sus propiedades que pueden ser
consideradas como un indicador potencial de pH dependiendo de las condiciones
climaticas y geogréficas, son factores importantes en su desarrollo para la produccion del
ingrediente funcional con alto contenido de cianidina 3, 5 glucésido (Chaiyasut et al.,

2016).

Asi, por ejemplo, la variacién en el patron de pigmentacién segun el desarrollo de las
mismas en las distintas etapas del desarrollo reflejan caracteristicas en sus hojas interiores
y pueden ser rojas, rosadas, lavanda, azules, violetas o blancas que se exhiben y

permanecen coloridas formando una atractiva planta paisajistica (Chaiyasut,et al., 2016,

p.3).
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Se indica que el alto nivel de biosintesis de antocianinas de clorofila, asi como también
el bajo nivel de biosintesis producen pigmentacion variada en las hojas interiores y
exteriores, “el conocimiento de los mecanismos moleculares de la pigmentacion de las
hojas ofrece y requiere de una evaluacion de sus especies segun las condiciones en las
que se encuentre” (Won Jin, S., Rahim, A., Shazia, K., En el parque, J., Goo Kang, J., &

Sup Nou, I, 2018, p.13).

2.3.2 Influencia sobre la produccion de biopléstico.

La ventaja de las variaciones del pH se debe a las aminas organicas producidas por la
proteina en la descomposicién de la carne, por lo que el empaque inteligente de
bioplastico con antocianinas puede proporcionar una mejor preservacion y una avanzada
conveniencia para los consumidores, ya que produce respuestas de color fiables para
detectar el grado de deterioro durante su almacenamiento. Las peliculas biodegradables
presentan cambios visuales de color para los alimentos que no se encuentran aptos para
el consumo, mostrando su gran potencial como indicador al monitorear el estado de
frescura de la tilapia (Zhang, K., Huang, S., Yan , H., Hu, X., & Ren, T, 2020, p.5). El
empaque inteligente de alimentos es de gran utilidad en la industria alimentaria para
vigilar con precision la verdadera calidad temporal de los productos.

Las condiciones de los alimentos, la manipulacion del producto y su fecha de caducidad
no son pardmetros que aseguren una vigilancia de su calidad. “Existen productos
quimicos sintéticos, como el verde de bromocresol y el rojo de clorofenol que tienen la
capacidad de detectar el deterioro de los alimentos a través del cambio de pH, pero no se
permiten en los alimentos debido a su toxicidad” (Zhang et al., 2020).

El polimero de almidon permite desarrollar el bioplastico para proponer el embalaje

inteligente para los productos sensibles o vulnerables a su deterioro en base a su variacion
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de pH. “Los iones positivos del flavion mantienen el rojo en un intensivo entorno &cido,
asi como también las antocianinas se convierten en pseudobase de carbinol incoloro a un
pH de 4 - 6 y en condiciones alcalinas, la base quinoidal anidnica se formay el color
cambia a azul como resultado de la desproteccion de los grupos hidroxilo” (Zhang, et al.,
2020, p.6).

Finamente se demuestra que el nitrégeno bésico volatil total (NBVT), compuesto
principalmente por trimetilamina (TMA), dimetilamina (DMA) y amoniaco (NHz), fue
liberado al espacio de cabeza de la placa de Petri sellada. A medida que aumentaba el
periodo de almacenamiento, estos compuestos basicos liberados se hacian méas densos en
el espacio libre superior del paquete, y estos compuestos eran absorbidos ain més por la

pelicula de PS-PSPE adherida en la superficie interior del fondo.

En otras palabras, se sostiene que el aumento del tiempo de almacenamiento en los
compuestos basicos liberados adquiere mayor densidad en la parte superior del empaque
y por ende son retenidos por el bioplastico que se encuentra adherido en la superficie del

empaque.

Estos compuestos dan lugar a un aumento de los iones de hidroxilo en la pelicula. En
consecuencia, “la desprotonacién de los grupos hidroxilo alter6 la estructura de la
antocianina a base quinoidal anidnica, cambiando el color pdrpura claro inicial a azul.
Estos resultados sugirieron que esta pelicula sensible al pH podria ser usada como un

indicador para monitorear la frescura” (Zhang, et al., 2020).
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Consecuentemente, este bioplastico sensible al pH tiene la caracteristica de ser usado
como indicador para monitorear la frescura de la tilapia y garantizar la calidad del

alimento. A continuacién, se observa en la Figura 4 lo antes descrito.

Headspace Volatile Basic Nitrogen ¢ ' ‘

TMA “. : NH3
oy DMA

Tilapia Spoilage

Figura 4: Mecanismo de monitoreo durante el deterioro del producto (TVB -N)

Fuente: (Zhang et al., 2020)

2.4 Seguridad alimentaria

La investigacion permite garantizar la inocuidad de los alimentos, principalmente en
fortalecer la industria acuicola asegurando a los productores y organismos sanitarios
encargados de su control a identificar aquellos parametros de evaluacion en los procesos
de empaque y almacenamiento aplicando el bioplastico de papa y antocianinas de repollo
morado que permite monitorear la senescencia del producto como lo sefiala (Gutiérrez-

Guzman, 2017, p.4) segun la gestion de higiene de las industrias.
Por otra parte, desde una perspectiva historica Hidalgo, (2007) afirma lo siguiente:

“El ser humano desde sus primeras etapas del desarrollo evalud la calidad de los
alimentos por los sentidos como el tacto, la vista, el olfato el gusto. Los alimentos que
son de origen animal, vegetal son de facil deterioro lo que hace necesario que se tomen

precauciones para que se consuman alimentos inocuos” (p 5).
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Cabe enfatizar, que los alimentos de origen animal y vegetal han sido evaluados por el
ser humano en sus distintas etapas del desarrollo a través de los sentidos, mismo que ha
requerido de un estudio minucioso para la identificacion del proceso de deterioro en los
alimentos que garanticen un consumo sano preservando la salud que exige la certificacion
ISO 22000 basada en buenas practicas y con enfoque de riesgo que sigue una estructura
de alto nivel internacional y garantiza la calidad en toda la cadena alimentaria (1SO 22000,

2018) es decir, se mejora la proteccion del consumidor y se fortalece su confianza.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

La metodologia con componente tedrico se basa en el analisis y procesamiento de

resultados de una serie de investigaciones teoricas preliminares. En relacion con los

objetivos planteados, la metodologia considera las siguientes fases como se muestra en la

figura 5.

Modelo Metodologico de
Bioplastico (MMB)

! !
C Extraccion de C)btencién del almidc')@

Antocianinas (EA)

(CA)
;

Glujograma de procescD Glujograma de proces@

)

!

< Procedimiento > < Procedimiento )

)

¥

C Caracterizacion ) < Caracterizacion )

< Esquema consolidado )

( Bioplastico >

v

( Flujograma de proceso >
!

< Procedimiento )

!

( Caracterizaciéon >

2

v
) ) Buenas Practicas de
Funcionamiento

Manufactura (BPM)

(Costos de produccién)

Figura 5: Modelo metodolégico para la obtencién del bioplastico.
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3.1 Establecer rangos de anlisis de la papa Solanum tuberosum Ly repollo morado

Brassica oleracea.

En esta fase se recopil6 informacion de estudios relativos a la materia prima a partir de
repositorios digitales de trabajos de grados y/o articulos cientificos referentes a la zona
de investigacion. Se valord, selecciond la documentacion y se examind resultados,
comparando analisis sobre el almiddn de papa (amilosa y amilopectina) y antocianinas de
repollo morado, finalmente se establecié un rango de trabajo referente a la materia prima
del sector en estudio. En la siguiente seccion se especifica la importancia de la

informacion antes mencionada.
3.1.1 Amilosa y amilopectina.

Se obtuvo informacion de articulos cientificos y fuentes confiables sobre la
caracterizacion del almidon de la variedad Solanum tuberosum L. existente en la zona en
estudio, asi como analisis y resultados del Instituto Nacional De Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO).

Esta informacidn se organizd en base a las variables de: cantidades de produccion de la
Zona 1 referente a la cantidad de produccién de la papa Solanum tuberosum, estructura y
detalle de las cadenas de amilosa y amilopectina, factores importantes para la
gelatinizacion del almidéon en la que se establecid la formula estructural de sus cadenas
lineales, ramificaciones y enlaces de monomeros segun las unidades de glucosa que
presenta cada polimero.

Del mismo modo, de la informacion se extrajo una tabla de porcentajes de las variedades

de papa, estableciendo una clasificacion y un rango de idoneidad.
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3.1.2. Repollo morado Brassica oleracea var. capitata f. rubra.

Se recopild estudios internacionales de Kagoshima University Japon, estudios de
Vietnam Sudeste Asidtico, México y Centroamérica que aportaron con valiosa
informacion, de estos se derivaron métodos de extraccion de antocianinas y sus diversas
aplicaciones, estos fueron analizados y seleccionados con base en procesos
experimentales relacionados a los objetivos de la investigacion, dichos métodos amplian
informacion detallada sobre tipos de aplicaciones, variantes en el uso del extracto,
validando la calidad tetrica de los resultados.

Por otra parte, permitieron consolidar un esquema actualizado sobre el potencial de
antocianinas y efectos en el cambio de color, la estructura del anillo detallando el nimero
y orientacion de los grupos hidroxilo y metoxilo, reaccion de su estructura con la cadena
de biopolimeros. De esta forma se integraré la informacién éptima como base tedrica para
la realizacion del biopléstico.

Asi mismo, se compard la informacion recopilada de fuentes seleccionadas para obtener

la codificacion de los colorantes de origen natural y aspectos bioquimicos importantes.

3.2 Procesar los resultados de la investigacion en una base tedrica sustentable para

la produccion de bioplastico.

En esta fase se consoliddé los componentes; obtencién del almidén, extraccién de

antocianinas y elaboracion del bioplastico.
3.2.1. Estructura de base tedrica.

La consolidacion de informacion se definio acorde a normativas nacionales que tienen

similitud a la Norma Técnica Colombiana NTC 4580 “Frutas Frescas Uchuva.
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Especificaciones”, dicha norma permitio la estructuracion de contenidos con referencia a

secciones (ICONTEC, 1999).
e SECCION 1: ANTECEDENTES

El analisis es una accion alineada a la solucion de una problematica, en este contexto se

describid los antecedentes que son los marcos de andlisis de la investigacion.
e SECCION 2: MARCO CONTEXTUAL

Fue necesario precisar la problematica, la justificacion y objetivos para brindar una
mirada amplia del fenédmeno en estudio, contrastando el arbol de problemas y de

objetivos.
e SECCION 3: MARCO LEGAL

Se establecid los marcos legales con el fin de sustentar, proyectar objetivos y definir
procesos, asi como la competencia del Gobierno Autdnomo Descentralizado de Ibarra 'y
politicas institucionales de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y

Ambientales de la Universidad Técnica del Norte.
e SECCION 4: ESTUDIOS PREVIOS

Los estudios comprendieron; en primer lugar, el analisis del almidon de papa Solanum
tuberosum L [INIAP-Superchola y Fripapa99], del mismo modo se examind el estudio
del extracto de antocianinas de repollo morado contrastando informacion.

Por otro lado, se detalld caracteristicas fisicoquimicas del bioplastico, involucrando
directamente el estudio de las propiedades de barrera del bioplastico.

Finalmente, se identifico la informacion de los porcentajes de variacion que se obtuvo

para la formula 6ptima y la identificacion de un cambio de los valores.
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e SECCION 5: METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE

BIOPLASTICO

En esta se identificd y graficd el proceso por etapas con base en la revision bibliogréfica

contrastada.
5.1 Estructuracion del proceso

Se construyo; flujograma de proceso, obtencion de almidon de papa, extraccion de

antocianinas de repollo morado y elaboracion de bioplastico.
5.2. Diagrama de flujo del proceso de extraccion de antocianinas.

Se usé el diagrama de flujo de proceso descriptivo y el software de dibujo vectorial Visio,
permitiendo describir las nueve etapas del proceso, esquematizando el método de
extraccion solido-liquido de antocianinas (ESLA), cantidades exactas de sustancias,
reactivos, de la misma manera se detall6 especificaciones técnicas de cada equipo y

factores indispensables como temperatura y tiempo.
5.3. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de almidon de papa.

Para la obtencion de almidon se realizé un diagrama de flujo de proceso de las seis fases
detallando las sustancias y cantidades de materia prima como base del lote y en relacién
a la cantidad detallar tiempo y temperatura, de esta manera conocemos incluso
porcentajes de pérdida y lo que vamos obteniendo en cada etapa del proceso. Del mismo
modo se trabajo en diagrama de flujo en el software Visio, se especificé marcas del equipo

y materiales optimizando el proceso y materia prima.
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5.4. Diagrama de flujo para el proceso de elaboracion de bioplastico.

Para obtener el biopléstico se realiz un flujograma fusionando los resultados de los dos
componentes principales, examinando cada etapa de los siete pasos, de manera muy
didactica y explicita para que el lector pueda entender facilmente.

Se utilizaron cantidades en unidades de porcentajes, tiempo y temperatura para manipular

cada equipo.
5.5. Especificaciones técnicas.

Se determinaron los métodos de anélisis adecuados para cada estudio de la materia prima
utilizada como son: caracterizacion del almidén de papa, caracterizacién quimica de las

antocianinas y bioplastico.
5.5.1. Caracterizacion del almidon de papa

Se consideraron como pardmetros relevantes de estudio; humedad, granulometria, indice

de solubilidad en agua e indice de absorcion de agua.
5.5.2. Caracterizacion quimica de antocianinas de repollo morado.
Se consideré como parametro relevante de estudio el rango de pH.
5.5.3. Caracterizacion para el bioplastico.

Se consideraron como parametros relevantes de estudio; propiedades de barrera Opticas y

mecanica.
e SECCION 6: CORRECTA MANIPULACION (BPM)

En este apartado se especificaron las practicas y procedimientos a seguir para llevar a

cabo un proceso eficiente y adecuado para la obtencion del bioplastico, tomando en
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cuenta aspectos claves especificos en la normativa nacional determinada por la Agencia

de Regulacién y Control Sanitario (Resolucion ARCSA de 067-2015-GGG).

3.3 Determinar el costo de produccion del bioplastico mediante un esquema

documental.

Basado en el esquema de analisis de costos de Arias (2009) se determin6 el monto para
la obtencion de un biopléstico. Para este trabajo se considerd los costos directos entre los
que se muestran los valores de los equipos, materiales, insumos, el costo del personal,
reactivos, materia prima, cotizaciones de proveedores ubicados en la zona de estudio. De
la misma manera, la suma de costos indirectos de produccion hace referencia a los

implementos y servicios.
3.3.1 Costos de produccion de biopléastico de almidon.

Se determiné costos de produccion de bioplastico tomando en cuenta los factores
intervinientes, directos, indirectos, volumen de produccién, esto para establecer el punto
de equilibrio como mecanismo de toma de decisiones como lo sostiene el Método de la
ecuacion basado en la aplicacion de formulas y procedimientos matematicos (Castillo,

2018).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el marco del andlisis de la produccion de bioplastico a partir de almidén de papa
Solanum tuberosum L. con antocianinas de repollo morado Brassica oleracea, como
potencial indicador de senescencia, se establece rangos de aplicacion de la papa Solanum
tuberosum L y repollo morado Brassica oleracea.

La base tedrica para la produccion de bioplastico esta sustentada en los estudios de varios
autores en los que destaca Mufioz (2014), Herrera (2016), Chariguaman (2015) y
Quinteros (2015). Se obtiene como resultado que los componentes que sustentan el
modelo metodoldgico se subdividen en tres secciones; obtencion del almiddn, extraccion
de antocianinas y la elaboracion de bioplastico. Asi mismo el estudio de Chariguaméan
(2015) muestra el método de casting como alternativa efectiva para reforzar la base de
almidon para la formulacion de bioplastico.

A partir de los hallazgos encontrados en los estudios de Quinteros (2015) sobre la
variedad de papa Solanum tuberosum realizados en la estacion experimental Santa
Catalina del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Parroquia
Cutuglahua, Canton Mejia, Provincia Pichincha, se determina que la materia prima papa
Solanum tuberosum a comparacién de otras variedades presenta una estructura 6ptima de
almidon y los porcentajes adecuados en la cadena de amilosa de 19,41 % base hiumeda y

de amilopectina 75,87 % base seca.

En este mismo orden de ideas, Sanchez (2007) aporta que la variedad Solanum tuberosum
L [INIAP-Fripapa99-Superchola] contiene el 19,4 % de amilosa, el grado de

polimerizacion y la amilopectina que sin caracteristicas importantes en la determinacion
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de las propiedades fisicas quimicas, mecénicas y funcionales cuyo resultado aporta de

manera positiva al moldeo y gelificacion siendo ideal para el desarrollo del bioplastico.

Al respecto, la papa es el producto idoneo para la producciéon de biopléstico, la
investigacion de Basantes, Albuja, & Vélez, (2016) establece que el tubérculo de esta
variedad mantiene un alto volumen de produccion en la Zona 1 (42 %), con tendencia de
crecimiento. Del mismo modo esta variedad contiene almidén 80,41 %, amilosa 21,0 %
y amilopectina 69,0 %. Se detalla que la B-amilosa consta de cadenas lineales con una
disposicion helicoidal que comprende seis unidades de glucosido y un didametro de 1,3
mm, complementando con la amilopectina (o-amilosa) que presenta una estructura
ramificada representando mas del 80 % en la estructura de muchos almidones (Ramirez
Hernandez, 2018). A continuacion, se expone la tabla 4 con los estandares apropiados

para trabajar con la guia propuesta en este estudio.

Tabla 4: Estandares apropiados para la papa Solanum tuberosum.

Variedad Madurez Almidon Amilosa Amilopectina
fisioldgica
Solanum tuberosum L 130 -150 dias 74,44 - 19,41 - 75,87 -
[INIAP-Fripapa99- alacosecha g4 41 o 21,05 % 79,23 %

Superchola]

Fuente: Adaptado de (Ramirez Hernandez, 2018) y (Vargas, Martinez, & Velezmoro, 2016)
Afadiendo a lo antes mencionado, la variedad Solanum tuberosum presenta un alto
contenido de amilosa, incluso facilita la formacion de peliculas con modificacion
quimica, pero es poco soluble en agua y es mas dificil de degradar con respecto a un

almidon con alto contenido de amilopectina.
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Por otro lado, el estudio de Caceres (2012) indaga las propiedades de la papa Solanum
phureja obteniendo como resultado que esta variedad tiene un menor tamafio de los
granulos de almidon y en consecuencia un menor poder de hinchamiento y una mayor
proporcién de amilopectina de cadenas largas produciendo menor capacidad de
gelatinizacion, afectando la orientacion paralela de las cadenas macromoleculares que le

permite formar enlaces de hidrogeno entre grupos hidroxilos de polimeros adyacentes.

Comparando los estudios expuestos se obtiene como resultado que la variedad Solanum
tuberosum L [INIAP-Fripapa99-Superchola] de la Zona en estudio es la variedad de
mejor condicion para la elaboracion del bioplastico, ademés cumple con la adherencia a
la formulacién de la estructura bésica de la antocianidina como es cianidin-3-glucésido

del anillo de carbono ideal para la formacion de polimeros biodegradables.

Por otra parte, en cuanto al analisis del extracto de antocianinas de repollo morado
Brassica oleracea var. capitata f. rubra se conoce que la extraccion de las antocianinas
se puede obtener mediante el método de secado por aspersion, considerando que este
proceso contiene tres fases; evaluacion de la temperatura, relacion solido liquido,
concentracion de antocianinas extraidas. De sus resultados se deduce que el rendimiento
por el método de pH diferencial en 3000 mg/L de antocianinas extraidas en sus dos
tratamientos contienen: solido-liquido 29,72 % y etanol 41,59 % de rendimiento (Soto
Mayor 2017, Vargas, 2017). Al respecto, cabe sefialar que dichos resultados son
favorables para evaluar la capacidad antioxidante cumpliendo con la Ley de Beer
Lambert: relacion exponencial entre la transmision de luz a través de una sustancia y la
concentracion de la sustancia, asi como también entre la transmision y la longitud del

cuerpo que la luz atraviesa.
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En el andlisis procedente a la antocianina de repollo morado como indicador de pH, es
necesario destacar que Totoy (2018) establece tres tipos de alimentos aptos para extraer
colorantes o pigmentos naturales como; en el repollo morado, camote y grano de maiz
morado. Mediante el analisis bromatologico proximal se muestra como resultado en el
repollo un contenido de humedad de 91,49 %, cenizas 1,47 %, fibra 0,68 % y proteina
1,69 %; ademas alcanza un mayor rendimiento en porcentaje de volumen en 14+0,25 %,
este resultado refuerza la aplicacion con resultados validos cumpliendo con anélisis
fisicoquimicos y microbioldgicos adecuados, de esta manera minimizamos riesgos de

toxicidad para el uso en el bioplastico.

En este sentido, Herrera (2016) presenta resultados de cambio de coloracion de pH:
debido a que el nitrégeno béasico volatil total (TVB-N) del deterioro del pez alcalinizé el
medio y provoca una deprotonacién de la base quinoidal como producto de la pérdida de
humedad de la muestra de pescado generando cambios en la estructura de anhidrido base.

Es preciso sefialar que para esta aplicacion utilizé antocianinas comerciales.

El estudio de Chaiyasut (2013) subraya la importancia de la cianidina, en su estudio
destaca que el extracto contiene pigmentos bioactivos que actian como indicadores
acido- base, caracteristicas de las antocianinas que otorga coloraciones diferentes por lo
que puede ser considerado un indicador de pH. A esto se agregan los resultados de
Kagoshima University Kawasoe, Wakamatsu, Hamada, & Arata (2021) que muestra la
estructura del componente existente en el pericarpio del fruto de maracuya (Passiflora
edulis): cianidin-3-glucésido, el peonidin-3-glucosido, la calistefina y el cianidin-3-
rutinosido dando un colorante parpura.

Sa Do, Nguyen, Lam, & Bao (2020) amplia informacién de estudios realizados sobre

antocianinas en los alimentos, cuantitativamente por espectrofotometria UV-vis,
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cromatografia y métodos electroquimicos, mismos que muestran que la estructura
resonante del ion flavion causa los cambios en el color o intensidad de color, dependiendo
del pH. Ademas, precisa que las coloraciones y estabilidad varian por factores intrinsecos
como tipos de antocianinas, enlaces intermoleculares, pH, luz temperatura, oxigeno y
disolvente. Hay que hacer notar que en el estudio mencionado fue enfocado directamente
como hiosensor para detectar la presencia de urea, nitrito de sodio, benzoato de sodio,
borax y formaldehido en los alimentos de analisis en Ho Chi Minh (Vietnam). La fase
preliminar de extraccion de antocianinas se llevd a cabo a temperatura ambiente,
pigmento que gracias a las cadenas de hidrocarburos hidrofébicos disolvié otros
componentes identificados (como el azlcar, el almidén) con un mayor rendimiento de

extractos apropiados para las pruebas cualitativas.

Estos resultados se complementan con el analisis realizado por Herrera (2016) en la
Escuela Agricola Panamericana Zamorano de Honduras y describe la aplicacion como
indicador de pH en productos de mar mediante el método de extraccion sélido- liquido
(ESLA) en unidades de (mg/L). Del mismo modo, focaliza el proceso concreto de pH
requerido en un rango de (5 a 6), y de forma ideal un pH de 5,62 utilizando en porcentajes
de (2, 6 y 10 v/v) de extracto de antocianinas evaluando en condiciones ambientales y de
esta manera se optimiza todas las variables del bioplastico. Cabe decir que este estudio
ocupd almiddn de otro producto no obstante los resultados conservan validez por sus

caracteristicas analogas fundamentales.

En el mismo orden de ideas Chariguaman (2015) muestra informacion consolidada sobre
las propiedades bioactivas de las antocianinas detallando las variaciones estructurales del

anillo que son responsables en el cambio de color, aporta con su formula quimica y con
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el detalle de codificacion. A continuacion, en la Tabla 5, se muestra las variaciones

estructurales del anillo, base para conocer variables de coloracion.

Tabla 5: Estructura y sustituyentes de las antocianinas

Sustitucion amax/ (nm)
Aglicona

R1 R2 espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidina OCH3 H 506 (haranja-rojo)
Peninidina OCH3 OH 508 (azul-rojo)
Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul-rojo)

Fuente: (Chariguamén, 2015)

En sintesis, el color de las antocianinas depende del nimero y orientacion de los grupos
hidroxilo y metoxilo de la molécula. Los aumentos en la hidroxilacién ocasionan
desplazamientos hacia coloraciones azules mientras que incrementos en las
metoxilaciones producen tonalidades rojas. Otra posible variacion en la estructura es la
presencia del compuesto organico llamado cianidina OH que producen un desplazamiento
hacia las tonalidades purpura (Garzon, 2008). A continuacién, en la Tabla 6, se detalla

estandares apropiados para el repollo morado.

Tabla 6: Estandares apropiados para el repollo morado

Variedad Madurez fisiologica Antocianinas

Repollo morado 60 -70 dias (trasplante) Extraccion con 1:3 disolvente etanol al

Brassica Oleracea var. 50 %; pH 5,0 - 6,0

90 -120 dias (cosecha)
capitata f. rubra
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Finalmente, la informacion se agrupa en la siguiente Tabla 7, con el fin de integrar datos

que brinden una perspectiva general de la materia prima a utilizar.

Tabla 7: Pardmetros generales de materia prima: papa Solanum tuberosum y repollo morado Brassica

oleracea.

Parametros Rango Condiciones y parametros favorables
. Variedad de mejor condicion y contenido de

Variedad Solanum tuberosum o -

almidén ideal para el proceso de obtencién del
Superchola].

Madurez 130 - 150 dias a la cosecha  Este estado de cosecha presenta mayor grado de

fisiolégica resistencia 'y mejores caracteristicas mejor
desarrollo del tubérculo, completando las fases de
crecimiento.

Almidon 74,44 - 80,41 % Porcentaje de almidon 6ptimo en el tubérculo como
materia  prima para  obtener  polimeros
biodegradables.

i _ 0,

Amilosa 19,41-21,05% Porcentaje de amilosa esencial para el desarrollo del
bioplastico, estructura del almidén que aporta al
moldeo y gelificacion.

. . i 0

Amilopectina 75.87-79,23% Rango especifico del porcentaje de amilopectina
para mejorar las condiciones sobre las propiedades
mecénicas del bioplastico.

Factor Planta termo periddica Temperatura Optima para una mejor produccion. La

meteoroldgico

T°17a23°C

T° del suelo adecuada para el desarrollo de
tubérculos 10 -16 (noche); 16-22 °C (dia), aumenta

rendimiento y calidad.
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Variedad

Madurez

fisioldgica

Antocianinas

pH

Factores

meteorol6gicos

Brassica oleracea var.
capitata f. rubra

8 - 9 semanas

Tipo de suelo pesado-
arcilloso y pH
aproximadamente 7,0
tamafio y grado de

compactacion.

Peso: 1-2 kg

Extraccion por el método
solido liquido (ESLA) 300
ml de etanol al 50 %

5-6
T* de conservacion:

5-7°C

La tasa de produccién de
Etileno es baja, tasa de
Respiracidn es alta y sensible

a la compresion.

Variedad ideal, ademas cumple con la adherencia a
la formulacion para la formacion de polimeros

biodegradables.

Tiempo adecuado para el aumento de rendimiento,
influye el tipo de suelo en el que se obtiene un
crecimiento més firme, compacto y de mayor
calidad. El repollo es sensible a la falta de aire, el
limite est4d en que aproximadamente 15 % del

volumen debe ser aire.

Método adecuado para la extraccion para la
aplicacion como indicador de senescencia en

productos de mar.

pH dptimo para que sea efectivo detectar el posible
deterioro del producto.

Garantizar buen manejo de la cosecha y postcosecha
para mejor calidad, mayor tiempo de vida

comercial.
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4.1 Estructuracion de procesos, modelo metodolégico sustentable.

Correspondiente con los resultados expuestos, se establece la estructuracion de procesos;

flujograma de proceso, obtencion de almidon de papa, extraccion de antocianinas de

repollo morado y elaboracion de bioplastico.

En lo que corresponde al diagrama de flujo del proceso de extraccion de antocianinas se

hace referencia a Zapata (2014) y se muestra a continuacion en la Figura 6, el esquema

del proceso por el método solido-liquido.

Repollo morado 100g

!
Materia Prima

v

Lavado  —— agua+impurezas

v
Triturado

v
Mezcla

}

Reposo 2h

.

Filtrado ———— Residuos

agua
potable

300 ml disolvente
etanol al 50 %

T=36 %1 °C Solucion
—>

l Extracto diluido

Centrifugado ————  Residuos
l t=20 min
100 rpm - 300 rpm
t=45 min Concentracion
T=59 °C +2 °C I
23 ml
. T=7+1°C
Almacenamiento oH (4-6)

l

Antocianinas

Figura 6: Proceso por el método sélido-liquido.

Fuente: (Zapata, 2014)
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Como Zapata (2014) precisa en el flujograma anterior, se aprecia las fases del proceso y
porcentajes de sustancias y reactivos utilizados. No obstante, esta formulacion varia en
caso de utilizar el solvente etanol a 41,59 %. La fase experimental de Zapata (2014) en la
extraccion de arandanos por el método (EAF) Extraccion por fermentacion, el
rendimiento de antocianinas totales en cuanto al pH refleja un rango de (4,0 - 4,5) siendo
valores muy bajos que dificulta el desarrollo de las levaduras, como consecuencia las
antocianinas no fueron estables frente a los obtenidos por el método sélido liquido.

En este contexto, el flujo de proceso aporta que; para la recepcion de materia prima se
verifica que se encuentre en buenas condiciones, luego se elimina completamente las
impurezas y residuos presentes en el repollo morado y se procede a lavar el vegetal con
abundante agua potable.

Con ayuda de un procesador de alimentos se tritura 100 g de repollo morado para cada
tratamiento. Se maneja la metodologia de extraccién ESLA (Extraccion de antocianinas
solido-liquido) que menciona (Zapata, 2014). Para la mezcla se requiere 300 ml de
solucion total para cada tratamiento, para ello contaremos con 100 gramos de repollo
morado, 300 ml de disolvente etanol al 50 %, lo colocamos en un frasco de vidrio de 500
ml controlando la temperatura a 36 = 2 °C (Zapata, 2014, p.15)

De acuerdo con el flujograma se infiere que la solucion de la extraccion debe permanecer
en reposo durante un lapso de 2 horas. Para el filtrado se separa los fragmentos de repollo
morado de la solucion etilica con ayuda de un colador y se coloca la solucion diluida a
una centrifugadora por 20 minutos a 300 rpm, de este modo se separa la parte
sobrenadante de la mezcla. Ademas, para la concentracion se trabaja con un rotavapor
controlando la temperatura del equipo a 59 °C, 100 rpm durante 45 minutos para reducir

aproximadamente 13 veces el volumen del extracto de antocianinas, esta temperatura
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utilizamos debido que a una temperatura que sobrepasa, las antocianinas se degradan.
Como resultado se obtiene un extracto de antocianina de 23 ml con un pH ideal de 5,62
0 en un rango de 4 y 6, pH caracteristico de las frutas y hortalizas frescas o procesadas,
posteriormente se almacena en los frascos de vidrio y directamente a temperatura de

refrigeracion entre 5a 7° C.

De la centrifugacion se logra la mezcla principal para obtencién de antocianinas libre de
sobrenadante, almacenando en un rango de temperatura éptimo para la estabilidad y de

esta manera evitamos la degradacion del componente principal.

Este flujograma elaborado por el método de casting reforzado con albedo de maracuya
que aporta Chariguaman (2015) contiene la informacion necesaria para el manejo de los
residuos organicos, se resalta que la materia prima utilizada en este proceso experimental
fue realizado con Manihot esculenta (yuca) y Zea mays (maiz), sin embargo, el método

de obtencion para el almidon usado es equivalente con otra fuente de almidén como es la
papa.

En lo concerniente al flujo del proceso de obtencion de almidon de papa al igual que para
la extraccion de las antocianinas, los resultados consolidan un modelo para producir
bioplastico de almidén de papa con antocianinas de repollo morado, referente al proceso

de obtencion de almidon como se describe en la Figura 7.
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papa
l 3000g

Materia Prima
Agua clorada Lavado y = 10-15min - Impurezas + Hz0
—P> -, = =/ >
50 ppm Sanitizacion clorada
+ 30009
Corte 15 % pérdida
_ . v 2550g
T= 60;16% Secado 50,98 % pérdida
v=3 m/s 13009
Molienda 71,15 % pérd=ida
| 375,05g
Tamizado 20 % pérdida en residuos
v 759
Almiddn

Figura 7: Proceso para la obtencién de almidén.

Fuente: Basado en Alves, 2015, Chariguaman, 2015, Herrera, 2016

En el desarrollo del proceso se verifica que la papa se encuentre en buenas condiciones
para luego colocarla en gavetas con capacidad para 3 kg que comprende a la cantidad de
un lote. Con el objetivo de eliminar impurezas se procede al lavado y sanitizacion
utilizando agua clorada a 500 ppm de cloro residual libre en un lapso de 10 a 15 minutos.
Consecutivamente se realiza un corte en trozos aproximadamente de 8 x 2 cm, con ayuda
de un deshidratador se debe controlar a una temperatura de 60 °C por un periodo de 6
horas y a una velocidad de flujo de aire de 3 m/s. Para la molienda es preciso el uso de un
molino obteniendo particulas de 1mm de didmetro siguiendo el método AOAC (oficial

method 965,22 sorting corn grits), seqguido a ello se procede al tamizado con el tamiz
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N°80, de esta manera se obtiene el almidén de papa variedad Solanum tuberosum por el
método seco (Sanchez, 2007).

Finalmente, los resultados consolidan un diagrama de flujo de elaboracion del bioplastico
a partir de almidon de papa Solanum tuberosum L. con antocianinas de repollo morado
Brassica oleracea.

Destacando la fase experimental que presenta Mufioz (2014) se construye un modelo
metodoldgico que describe cada etapa con sus especificaciones técnicas como se muestra

a continuacion en la Figura 8.

75% H20y €f6,24 % de glicerol

Mezcla 1
Almidon d 75 % '
miaon ae papa 0
+ 25 Eﬁ)pde HoO — ™ Calentado T=50°C
v
2, 6, 10 % extracto de T=70 °C
antocianinas —] Mezcla 2 t=5 min
T=59 °C
v
. T=50+1°C
Enfriado =5 min
Seczido y Camara de estabilidad
o . 36 °C
Acond|C|i)nam|ento t= 24 h.
Separacion
. T=25°Cy 75 HR
Desecado t=24 h
- l -
Bioplastico

Figura 8: Proceso de elaboracién del bioplastico con antocianinas de repollo morado.

Fuente: (Mufioz, 2014)
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Especificando lo expuesto en el flujograma, se obtiene una mezcla final y para ello se
utiliza el almiddn de papa; para obtener el primer resultado se procede a mezclar 75 ml
de agua y 46,24 ml de glicerol, con ayuda de una plancha de agitacion magnética se
calienta la mezcla 1 hasta llegar a una temperatura de 50 °C. Para la segunda mezcla se
afiade una solucion que comprende 75 % de almidon de papa y 25 % de agua, de esta
manera evitamos la formacion de grumos y se calentara hasta llegar a una temperatura de
70 °C durante 5 minutos. Se enfria la solucion a 50 °C para afadir diferentes
concentraciones de antocianinas en porcentajes de 2, 6 y 10 % v/v, controlando la
temperatura de 50 °C para evitar que las antocianinas lleguen a su etapa de degradacion.
Para el secado y acondicionamiento se colocard 25 g de solucion en cajas petri a una
camara de estabilidad controlando la temperatura de 36 °C durante 24 horas.
Posteriormente del secado de las peliculas se separan de las cajas petri y previo a ser
analizadas se colocan en un desecador con una temperatura de 25 °C, 75 % HR controlada

durante un periodo de 24 horas.

En ultimo término, se presenta las especificaciones técnicas de los métodos de analisis
adecuados para cada proceso; almidon de papa, caracterizacién quimica de antocianinas
de repollo morado, caracterizacién para el bioplastico; propiedades de barrera, mecanicas
y Opticas. En lo concerniente a la papa la siguiente Tabla 8, explica los analisis relevantes

necesarios para comprobar la calidad de almidon obtenido.
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Tabla 8: Andlisis metodoldgico para la caracterizacién del almidén de papa.

Variable Rango Meétodo Equipo
AOAC 925,09, ) )
Humedad 87 -90% Balanza infrarroja
(2005)
Anélisis Granulométrico 400 - 500 pm Tamizado Tamiz eléctrico

indice de solubilidad en

0,27 -12,32 % Centrifugacion Centrifugadora
agua (ISA)

Estufa

indice de absorcion de 0,82 - 15,52 g gel/g

Anderson (1969 -
agua (I1AA) muestra ( ) Balanza analitica

Fuente: Joaqui D & Villada C (2013).

En la Tabla 8, se consolida la informacidn derivada de varios autores y sistematizada bajo
un criterio profesional con el objetivo de proveer una formulacion precisa para la

caracterizacién del almidén.

Para el andlisis de Humedad encontramos en el Anexo 1; andlisis granulométrico se
detalla en el Anexo 2; indice de solubilidad en agua (ISA) e indice de absorcion de agua

(IAA) se muestra en el anexo 3.

En cuanto a los andlisis quimicos de antocianinas de repollo morado, se establece la

siguiente informacion consolidada en la Tabla 9.

Tabla 9: Andlisis quimico para la caracterizacion de antocianinas.

Rango de pH Método /Equipo Temperatura (T°)

50-6,0 Potenciémetro 56 — 60 °C
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De la tabla se reflexiona que el rango no sobrepase la temperatura establecida entre 56 —

60 °C como méaximo para evitar su degradacion, puesto que de esta propiedad quimica

depende la efectividad en el resultado.

Con respecto a la elaboracion del biopléstico se obtiene como resultado especificaciones

técnicas relativas a las propiedades; mecénicas, de barrera y Opticas que garantizan la

efectividad del producto final, como se presenta en la tabla 10.

Tabla 10: Variables funcionales a detallar en el analisis metodolégico.

Caracteristicas Variables Método/Equipo

Resultado

Permeabilidad al ASTM E96-80

Propiedades de vapor  de  agua

barrera (PVA)
Solubilidad en ASTM D570,
agua UNE 53028
Espesor Micrémetro
manual
Propiedades Medida de ASTM D 2244,
Opticas opacidad DIN 5033

1,03 - 1,75 g.mm/h.m?. kPa

Desde 34,39 % hasta 55,78 % de material de

caracteristica soluble.

Con (8-10 %) extracto y 44-46 % glicerol
(p/v). No sobrepasar la cantidad de
plastificante debido a que puede causar mayor
solubilidad en agua siendo muy negativo para

el indicador y su contacto con el producto.
0,15nm a 0,16 nm

% de EA no tiene efecto en el espesor.

6,1 nm

Directamente proporcional entre: opacidad y
% EA (5,6 — 6 %)

Se requiere mayor opacidad para mejor
visualizacion del color del extracto y que
pueda proteger a la muestra del producto de la

luz solar.
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Caracteristicas Variables Método/Equipo  Resultado

Color ColorMeterFree Luminosidad
escala RGB, HSV AE=7a8nm
Propiedades Elongacion 0 ASTM D882 7,3-8 % Relacion:
mecanicas deformacion en la  (ASTM 1995) 1:2  concentracion de EA-plastificante
tensién

aumenta la deformacion por tension

disminuyendo resistencia.

Deformacion o ASTM D638, ISO 55,54 hasta 58 % Relacion:
fuerza de 527

Perforacion

almidon 75 %
glicerol: 46.24 %

EA: 83 %

Fuente: Chariguaman (2015)

Como se aprecia en la tabla 10, la informacion se agrupa con el fin de describir los analisis
de caracterizacion para el bioplastico. Con estos resultados se garantiza la calidad y
funcionalidad. La consolidacion de resultados de estudios analogos anteriores relaciona

aportes de varios autores interpretados en el marco de los objetivos de este estudio.

Las propiedades de barrera como la permeabilidad al vapor de agua (PVA) se precisa en
el Anexo 4; Solubilidad en agua Anexo 5; Espesor Anexo 6. En cuanto a las propiedades
Opticas como medida de opacidad Anexo 7; Color Anexo 8; Como propiedades mecanicas
elongacion o deformacion en la tension y deformacidon o fuerza de perforacion se

encuentra en el Anexo 9,10, respectivamente.

Cabe considerar, por otra parte, en el marco de buenas practicas de manufactura (BPM)
la Resolucion ARCSA de 067-2015-GGG de la Agencia de Regulacion y Control

Sanitario condiciona parametros y la ejecucion de los procesos inherentes a la produccion
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de biopléstico para reducir el margen de error al momento de elaborar el bioplastico,
garantizando de esta manera un producto inocuo y seguro para ser aplicado dentro de la

industria alimentaria, como se especifica en la Tabla 11.

Tabla 11: Parametros y condiciones minimas requeridas.

Parametros Indicadores

Requisitos  higiénicos de Higiene y cuidado personal.

fabricacion Perfil acorde al cargo desempefiado

Indumentaria obligatoria

Rigurosos protocolos de aseo, limpieza y desinfeccion.
Condiciones del ambiente Pertinencia en el disefio y distribucion de las areas de trabajo.
Materiales y equipos Magquinaria o equipo provisto de manuales de operacidn, control

y mantenimiento.

Superficies y materiales esterilizados.
Operaciones de producciony  Suministro de agua y vapor
areas

Manejo adecuado de desechos liquidos y solidos.

Control de temperatura y humedad ambiental, calidad del aire y

ventilacion, iluminacidn, instalaciones eléctricas.

Fuente: Elaboracion propia con referencia en disposiciones de (ARCSA, 2015)

4.2 Analisis financiero, costo de produccion del bioplastico

En cuanto al andlisis de costos, es indispensable determinar costos fijos/indirectos,
variables/directos, con énfasis en reducir precios y mejorar la productividad. Los rubros

y analisis estadisticos se detallan a continuacion en las Tablas 12 y 13.
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Tabla 12: Costos fijos para el desarrollo del proyecto.

Costos fijos
ORD ITEM COSTO TOTAL Xl %
(mensual)
1 Servicios basicos $ 42,00 0,202 20,28
2 Arriendo $ 150,00 0,724 72,48
3 Gastos generales $ 15,00 0,072 7,24
Total $ 207,00

COSTOS FIIOS %

7,24
Gastos generales
72,48
Arriendo
Servicios bésicos - 20.28

Figura 9: Costos fijos de produccion.

El analisis de costos fijos se determina de acuerdo al proceso que se van delineando con
los rubros de los diferentes items en estudio conforme un seguimiento permanente y
revision constante por parte de la alta gerencia y el nivel técnico. Como se nota en los
resultados sobre los costos fijos, el 20,28 % de los servicios basicos que comprende; agua,

luz, teléfono, internet; ademas el arriendo cubre una inversion en un 72,48 % y en gastos
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generales un 7,24 % acorde a la necesidad del proceso productivo en la elaboracion del

bioplastico.
Tabla 13: Costos variables.
Costos variables
ORD ITEM COSTO Xl %
TOTAL
(mensual)
1 Materia prima e $ 120,00 0,1052 10,52
insumos
2 Mano de obra $ 200,00 0,1755 17,55
3 Equipos $ 820,80 0,719 71,93
Total $1 140,38

COSTOS VARIABLES %

co: (D
Mano de obra - 17,55
Materia prima e insumos - 10,52

Figura 10: Costos variables de produccion

Como resultado, se establece un inventario estandar, equipos y maquinaria con lo
esencial, a fin de poder elevar el volumen de produccion y ventas para alcanzar el punto
de equilibrio empresarial. Los costos variables oscilan en pardmetros conforme revisién
y andlisis del equipo técnico conforme demanda, tomando en cuenta que el gasto de
personal no debe ser excesivo debido a que toda la inversion se enfoca a equipos de
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tecnologia garantizada. Como se puede apreciar en la figura de costos variables en un
periodo del primer mes, el 17,53 % esta representado por mano de obra 'y 10,52 % por
materia prima e insumos que comprende a reactivos de laboratorio abarcando los gastos

para el desarrollo de las actividades para la produccién del biopléstico.

Con una cantidad de 100 g de repollo morado y 3000 g de papa se obtiene 25 g de
bioplastico por lote, es decir, cantidad diaria que corresponde a 108 unidades de
bioplastico y por 20 dias laborables genera un total de 2160 unidades de bioplastico de
produccion mensual. El costo de produccion total es de $ 527,00 y el costo unitario es $
0,245 ctvs. logrando asi el punto de equilibrio empresarial que a futuro la empresa podra
considerar el producto a la venta con el 30% de margen de ganancia a un valor de $ 0,31

ctvs. por unidad.

Finalmente, se obtiene una tabla general de costos basada en cotizaciones locales para
lograr una amplia vision de en cuanto a la inversion, como se muestra a continuacion en

la tabla 14.

Tabla 14: Costos de produccion total.
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Costos variables Unidades Valor Costo Costos
totales unitario fijo variables
Materia Prima e Insumos
Papa (q) 4 15,00 60,00
Repollo morado (q) 5 6,00 30,00
Insumos 1 30,00 30,00
Total 120,00
Mano de obra
Operarios 1 200,00 200,00
Equipos/ Maquinaria
Reactivos de laboratorio
Agua destilada (L) 1 7,00 7,00
Glicerol (37851L) 1 42,00 42,00
Etanol 50% (L) 1 5,00 5,00
Hipoclorito de sodio 10% (L) 1 8,00 8,00
Total 62,00
Materiales de laboratorio
Frascos de Vidrio 3 6,10 18,30
Cajas petri 3 2,10 6,30
Vaso de precipitacion 3 1,50 4,50
Papel filtro 4 1,00 4,00
Potencidometro 1 33,00 33,00
Total 66,10
Equipos
Estufa agitadora 1 84,00
Texturémetro 1 35,00
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Camara de estabilidad 1 214,00

Balanza analitica 1 61,28
Molino 1 39,00
Rotavapor 1 259,52
Total 692,28
Total, maquinaria 820,38
TOTAL, COSTOS 1140,38
VARIABLES

COSTOS FJOS

Servicios basicos

Luz 1 27,00 27,00
Agua 1 15,00 15,00
Total 42,00
Arriendo local 1 150,00 150,00

Gastos generales

Implementos de seguridad 7,00 7,00
Gastos administrativos 8,00 8,00
Total 15,00
TOTAL, COSTOS FIJOS 207,00

COSTO MENSUAL TOTAL 527,00




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El modelo tedrico metodologico desarrollado vincula las propiedades
fisicoquimicas de la papa variedad Solanum tuberosum L [INIAP-Fripapa99-
Superchola] y repollo morado Brassica oleracea var. capitata f. rubra para la

produccion del bioplastico como indicador de senescencia de productos acuicolas.

Se establece los rangos de aplicacidn, valoracién minuciosa y porcentajes idoneos
en la composicion para la estructuracion de la férmula con base en la materia

prima de la zona de estudio.

De acuerdo con los andlisis previos se disefio el flujograma de procesos; obtencion
del almiddn, extraccion de antocianinas de repollo morado, elaboraciéon del
biopléastico, y respectivo analisis relevantes necesarios procurando la objetividad

para cada proceso.

Se comprueba la funcionalidad industrial del extracto de antocianina de repollo
morado (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) como indicador de pH,
potencial efecto colorativo y proyeccion de uso como mecanismo de alerta de

senescencia de alimentos.

Se determina costos fijos/indirectos, variables/directos como resultado del analisis
y con base en los porcentajes obtenidos se interpreta una alta factibilidad

financiera.
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e Los costos de produccion de bioplasticos intervinientes indican rentabilidad,
equipos de facil operacién, disponibilidad de materia prima, los procesos de
produccidn establecidos en sus tres etapas permiten reducir precios y optimizar la

productividad.
5.2 RECOMENDACIONES

e La estructura del almiddn esta sujeta a mejora mediante un proceso de
modificacion quimica por acetilacion para un mayor aprovechamiento de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas.

e Se recomienda desarrollar el bioplastico y aplicar en la zona de investigacion para

comprobar sus resultados.
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ANEXOS

ANEXO 1: Andlisis para determinar la humedad:

El alImiddn no debe sobrepasar el rango de humedad establecido, pues de esto depende su

funcionamiento al momento de elaborar el bioplastico.

El contenido de humedad se realiza con el método seco en termobalanza, en el cual se
pesa 1 gramo de muestra de papa y se deposita en los platillos de la balanza de humedad
a una Temperatura de 110 °C, hasta que la muestra presente un peso constante. El

porcentaje de humedad genera el equipo mediante la diferencia de peso.

m2-m3

Humedad (%) = mxmo

Do6nde:

m1: Peso del crisol

m2: Peso del crisol méas la muestra himeda

m3: Peso del crisol mas la muestra seca
ANEXO 2: Anélisis granulométrico:

El tamafio de los granulos de almidén afecta a la estabilidad. No es recomendable obtener
almidén ni muy grande o pequefio porque esto afectaria a la viscosidad y al enfriarse

produciria laminas muy delgadas no apropiadas para la mezcla de la formulacion.

El 99 por ciento de los granulos de almidon deben pasar a través de un tamiz de malla
100 o el 95 % pasar a través de un tamiz de malla 140 para obtener granulos de almidon
de papa entre (400 -500 pum). Se coloca la muestra en el tamiz alrededor de 15 a 20 min

a 140 rpm. (Hernandez Medina, Torruco Uco, Chel Guerrero, & Betabcur Ancona, 2008)
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ANEXO 3: indice de solubilidad en agua (ISA), Indice de absorcion de agua (IAA):

Considerando que el bioplastico se encuentra adherido al empaque existira humedad
afectando al funcionamiento al momento de detectar cambios en el pH por efecto de su

degradacion.

De no cumplirse los pardmetros expuestos, el producto no garantiza actuar como

mecanismo de alerta de senescencia en la tilapia.

Dichos andlisis, se pueden utilizar como un indicativo del grado de modificacion de los
almidones por tratamientos termo mecanicos y se determinan aprovechando la capacidad
de absorcién del agua del granulo de almidén y la exudacion de fracciones de almidon a
medida que se incrementa la temperatura de las suspensiones de almidon. La solubilidad
incrementa a medida que incrementa la temperatura a la cual se calienta la solucion de

almidoén, con un aumento cercano entre 55°C y 85°C.

Estudios y resultados de Solarte Montufar, Diaz Murangal, Osorio Mora, & Mejia Espafia
(2019) presentan sus andlisis realizados a tres variedades de papa utilizan temperaturas
de preparacion de 70, 80 y 90°C fueron estadisticamente a los obtenidos a 60°C,

situdndose en el rango estandar requerido.

Los valores obtenidos de IAA, ISA son similares a los reportados con valores promedio
a 60°C, para los almidones de 17 clones promisorios de papa nativa (Solanum tuberosum
I. subespecie indigena) de 11.2 g gel/ g muestra, 2.42 g soluble/ g muestra y 11.4%

respectivamente (Tarabal Oliveira, 2014).

Segtin Mogrovejo Alvarez ( 2019) se determin6 con el método usado por Anderson et al.,
Cuando se calienta una suspension acuosa de almidon, los granulos se hinchan por una

absorcion progresiva e irreversible de agua aumentando su tamafio. La determinacion de
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estos indices se mide aprovechando la capacidad de absorcion del agua del granulo de
almidon y la exudacion de fracciones de almidon a medida que se incrementa la
temperatura de las suspensiones de almidon que es liberada del interior del granulo
cuando el mismo comienza a perder su estructura por efecto de la absorcion de agua

(Meafio Correa, Ciarfella Pérez, & Dorta Villegas, 2014).
Los célculos se desarrollan mediante las siguientes ecuaciones:
indice de absorcion de agua (IAA):

peso del gel (g)

IAA =
peso muestra (g)

peso de solubles (g)xV x 10

ISA% =
peso muestra (g)

Proceso: Se pesa tubos secos a una temperatura de 60 °C a 900 rpm por 30 min. Se toma
1,25 g de almidon con 30 ml de agua destilada precalentada a 60°C y agitar, se deja la
muestra en bafio maria por 30 min a la temperatura inicial; Centrifugar a temperatura
ambiente a 4 900 rpm durante 30 minutos. Decantar el sobrenadante inmediatamente
después de centrifugar (maximo un minuto después) y medir el volumen agitar la
suspension a los 10 minutos de haber iniciado el calentamiento. Posteriormente, se toma
10 ml del sobrenadante en un vaso de precipitados de 50 ml (previamente pesado), luego
secar la muestra (sobrenadante) en una estufa u horno digital de precisién a 70 °C por 24
h. Luego se peso el tubo de centrifuga con el gel y el vaso de precipitados con los

insolubles (Rodriguez Sandoval, Lascano, & Sandoval, 2012).

Nota: Los almidones de buena calidad con alto contenido de almidén y alta viscosidad de

la pasta, tendran una baja solubilidad, alta absorcion de agua. Sin embargo, en caso de ser
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contrario la alta solubilidad, baja absorcién de agua indican un almidon de baja calidad,

el cual al enfriarse produce pastas delgadas y de poca estabilidad cuando se enfrian.
ANEXO 4: Permeabilidad al vapor de agua (PVA):

Determina las funciones principales de empaque permitiendo controlar la capacidad de
transferencia de humedad entre el bioplastico y la superficie. Una de las principales
funciones de los empaques en los alimentos es evitar y disminuir la transferencia de
humedad entre el bioplastico y el alrededor a través de la disminucion de permeabilidad
al vapor de agua que depende de varios factores como el material y la fuente de almiddn

por su grado de cristalinidad.
Formula:
PVA = 1.62—0.21X12-0.18X22
En donde:
X1: almidon
X2: Extracto de antocianinas
Unidad= g.mm/h.m?. kPa
Opcional:

Fva= £
A

Doénde:
g: pérdida de peso
T: tiempo total en horas

A= area de permeabilidad
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Pva = (Fca) x (%)

Donde: X: medida de espesor de bioplastico

A P: diferencia de presion de vapor del medioambiente que contiene el desecador

(OkPa,25°C) y el agua pura (3167 kPa a 25°C).
Resultado esperado:
1.03-1.75 g.mm/h.m?. kPa

ANEXO 5: Solubilidad en agua:

Es la medida de la capacidad que tiene una determinada sustancia de disolverse en otra,
expresada como el porcentaje de disolucion de la primera sustancia en la segunda. La
prueba de solubilidad indica la capacidad que presenta el bioplastico al momento de ser

colocado en el empaque y no logre disolverse facilmente.
Férmula:
Solubilidad en agua (%) = 44.95 — 6.10 X»-2.48 X1 X X2
En donde:
X1: relacién almidén papa
Xa: Extracto de antocianinas
ANEXO 6: Espesor:

El espesor del bioplastico no debe sobrepasar el rango de grosor, debido a esto se

impediria la reaccion y su desempefio mecanico del biopléstico.
Espesor (nm) = 0.2285 + 0.014X1 — 0.021 X4?

Xz1: relacion almidon papa
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Xz: Extracto de antocianinas (EA)
ANEXO 7: Medida de opacidad:

Es indispensable para este bioplastico inteligente logra mayor opacidad para proteger al

producto sensible a la luz.

La Opacidad es una propiedad Optica muy importante, en un bioplastico se requiere mayor
opacidad para proteger al producto sensible a la luz. El grado de transparencia dependera
de la estructura del polimero utilizado, si es mas amorfo es més transparente, si es mas
cristalino serd méas opaco. En esta investigacion se requiere mayor opacidad para una
mejor visualizacion del color del extracto y que pueda proteger a la matriz, se obtiene a

través de la siguiente formula.
Opacidad (nm) = 4.69 + 0.48X:2 + 0.41X;
En donde:
X1: relacién almidén papa
Xa: Extracto de antocianinas
ANEXO 8: Color:

El color determina la sensibilidad y el cambio en su estructura para lograr diferentes
coloraciones, también influye en la medicién de los porcentajes correctos en el almidén

y antocianina.

Es preciso mencionar que el analisis del parametro de color aplicado para este estudio se
realiza con tres parametros para observar el cambio de color a lo largo del tiempo de

almacenamiento. Se determina con:
Valores = L*, a* y b*.

89



Donde:
L= luminosidad
a= verde, rojo
b= azul, amarillo
AE (diferencia total del color).
AE=V((AL)?) +(Aa)?+(Ab)?
ANEXO 9: Propiedades mecéanicas -Elongacién o deformacién en la tension:

El anélisis de deformacion en la tension p fuerza de perforacion son parametros para que

el bioplastico mida la resistencia y fuerza, evitando la ruptura durante la cristalizacion.

Las propiedades expresan la resistencia de un material a la elongacion y a la ruptura,

cuando se somete a tension (Vicentini 2003).
Deformacion en la tension (%) = 6.200 + 1.070 X12 +1.090 X1 x X
ANEXO 10: Deformacion o fuerza de Perforacion:

Por medio del analisis de perforacion se determina la fuerza necesaria para que una sonda
perforara perpendicularmente la pelicula. La fuerza aplicada fue en funcién al
desplazamiento resultante a la deformacion hasta el recorrido para llegar a un punto pico

donde ocurriria la fuerza de ruptura (Vicentini 2003). Se determina mediante la formula:

Deformacion por perforacion= 50.883 + 0.645X1 + 0.335X32 + 0.392X +0.390X,? +

1.060X1 x X2
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ANEXO 11: Modelo Metodoldgico.

Modeloxc
Metodologico

Biopldstico de Monitoreo
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ANEXO 12: Cddigo de conducta y buenas préacticas editoriales, Codigo de ética de

la Investigacion Cientifica.

urces v About COPE v

Home / Resources / Translated resources

Principles of Transparency and
Best Practice in Scholarly
Publishing (Spanish)

DOl https:/idoi.orgi10.24318/cope.2019.1.13

Principios de Transparencia y Mejores Practicas en Publicaciones Académicas

Introducciéon
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ANEXO 13: Declaracion de Singapur (2010).

Declaracion de Singapur sobre la Integridad en la Investigacién

Preambulo

El valor y los beneficios de la investigacion dependen sustancialmente de la
integridad con la que ésta se lleva a cabo. Aunque existan diferencias entre
paises y entre disciplinas en el modo de organizary llevar a cabo las
investigaciones, existen también principios y responsabilidades profesionales
que son fundamentales para la integridad en la investigacion, donde sea que
ésta se realice.

Principios

Honestidad en todos los aspectos de la investigacion
Responsabilidad en la ejecucién de la investigacion

Cortesia profesional e imparcialidad en las relaciones laborales
Buena gestién de la investigacién en nombre de otros

Responsabilidades
1. Integridad: Los investigadores deberian hacerse responsables de la honradez de sus investigaciones.

2. Cumplimiento de las normas: Los investigadores deberian tener conocimiento de las normas y
politicas relacionadas con la investigacién y cumplirlas.

3. Métodos de investigacion: Los investigadores deberian aplicar métodos adecuados, basar sus
conclusiones en un andlisis critico de la evidencia e informar sus resultados e interpretaciones de
manera completa y objetiva.

4. Documentacion de la investigacion: Los investigadores deberfian mantener una documentacién
clara y precisa de toda la investigacién, de manera que otros puedan verificar y reproducir sus trabajos.

5. Resultados de la investigacion: Los investigadores deberian compartir datos y resultados de forma
abierta y sin demora, apenas hayan establecido la prioridad sobre su uso y la propiedad sobre ellos.

6. Autoria: Los investigadores deberfan asumir la responsabilidad por sus contribuciones a todas las
publicaciones, solicitudes de financiamiento, informes y otras formas de presentar su investigacién. En
las listas de autores deben figurar todos aquellos que cumplan con los criterios aplicables de autoria y
solo ellos.

7. Reconocimientos en las publicaciones: Los investigadores deberfan mencionar en las publicaciones
los nombres y funciones de aquellas personas que hubieran hecho aportes significativos a la
investigacidn, incluyendo redactores, patrocinadores y otros que no cumplan con los criterios de
autoria,

8. Revisidn por pares: Al evaluar el trabajo de otros, los investigadores deberfan brindar evaluaciones
imparciales, rapidas y rigurosas y respetar la confidencialidad.
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9. Conflictos de intereses: Los investigadores deberian revelar cualquier conflicto de intereses, ya sea
econémico o de otra indole, que comprometiera la confiabilidad de su trabajo, en propuestas de
investigacién, publicaciones y comunicaciones publicas, asi como en cualquier actividad de evaluacién.

10. Comunicacion publica: Al participar en debates piblicos acerca de la aplicacion e importancia de
resultados de cierta investigacion, los investigadores deberian limitar sus comentarios profesionales a
las areas de especializacion en las que son reconocidos y hacer una clara distincion entre los
comentarios profesionales y las opiniones basadas en visiones personales.

11. Denuncia de prdcticas irresponsables en la investigacion: Los investigadores deberian informar
a las autoridades correspondientes acerca de cualquier sospecha de conducta inapropiada en la
investigacién, incluyendo la fabricacion, falsificacién, plagio u otras pricticas irresponsables que
comprometan su confiabilidad, como la negligencia, el listado incorrecto de autores, la falta de
informacion acerca de datos contradictorios, o el uso de métodos analiticos engafosos.

12. Respuesta a practicas irresponsables en la investigacion: Las instituciones de investigacion, las
revistas, organizaciones y agencias profesionales que tengan compromisos con la investigacion
deberian contar con procedimientos para responder a acusaciones de falta de ética u otras practicas
irresponsables en la investigacién asi como para proteger a aquellos que de buena fe denuncien tal
comportamiento. De confirmarse una conducta profesional inadecuada u otro tipo de practica
irresponsable en la investigacion, deberian tomarse las acciones apropiadas inmediatamente,
incluyendo la correccién de la documentacién de la investigacion.

13. Ambiente para la investigacion: Las instituciones de investigacion deberian crear y mantener
condiciones que promuevan la integridad a través de la educacién, politicas claras y estindares
razonables para el avance de la investigacién, mientras fomentan un ambiente laboral que incluya la
integridad.

14. Consideraciones sociales: Los investigadores y las instituciones de investigacion deberian
reconocer que tienen la obligacién ética de sopesar los beneficios sociales respecto de los riesgos
inherentes a su trabajo.

---------------------

La Declaracién de Singapur sobre la Integridad en la Investigacion fue elaborada en el marco de la 2a
Conferencia Mundial sobre Integridad en la Investigacion, 21-24 de julio de 2010, en Singapur, como
una guia global para la conducta responsable en la investigacion. Este no es un documento regulador ni
representa las politicas oficiales de los paises y organizaciones que financiaron y/o participaron en la
Conferencia. Para acceder a las politicas, lineamientos y regulaciones oficiales relacionados con la
integridad en la investigacion, debe consultarse a los 6rganos y organizaciones nacionales
correspondientes,
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ANEXO 14: ORCID Investigacion.

Q Lizbeth Hidalgo Carlosama v | English v

ORCID -

Connecting Research and Researchers

ABOUT FOR RESEARCHERS MEMBERSHIP DOCUMENTATION RESOURCES NEWS & EVENTS

_ Lizbeth Biography © s a8 a
Hidalgo
Carlosama
+ Employment (1) 2 + Add employment 1T Sort

Ohttps:/forcid.org/0000-0003-0067-1421 Universidad Técnica del Norte: Ibarra, Imbabura, EC @ % & a
2021 | Estudiante (FICAYA)

View public version

Employment

0 Display your iD on other sites @

Source: Lizbeth Hidalgo Carlosama % Preferred source s m
&4 Public record print view @

£ Get a QR Code for your iD @ + Education and qualifications (0) 2 =+ Add qualification 4 Add education I Sort

ANEXO 15: Funcionamiento del bioplastico (Zhang, 2020).

e

(NBVT)

Headspace Volatile Basic
Nitrogen
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