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Resumen

La intensificacion en la produccion y uso de plastico en las ultimas décadas ha
generado impactos ambientales producidos por una inadecuada gestion de los
desechos de produccién y uso de estos materiales, generando una amenaza tanto
para los sistemas acuaticos y terrestres como a la salud humana. Por lo tanto, el
objetivo de esta investigacion comprobar la factibilidad del uso del mucilago de
penca de pitahaya Selenicereus undatus para la elaboracion de bioplastico con
almidon de papa Solanum tuberosum como aditivo. Se emplearon procesos ya
establecidos para la produccién de bioplasticos con mucilagos de especies
similares de cactus (Opundia ficus-indica) y nopal (Opuntia tomentosa), obteniendo
un porcentaje de rendimiento del mucilago de 52,46%, posteriormente se realizo el
bioplastico con un disefio experimental al azar con cuatro tratamientos de tres
repeticiones cada uno, afiadiendo aditivos a la formulacion inicial para mejorar las
propiedades de las peliculas como extracto de orégano y se procedi6 a caracterizar
las propiedades fisico-mecéanicas de las peliculas de bioplastico, dando como
resultado que el tratamiento T2 (100% mucilago, 2,5% almidon, 1% extracto de
orégano, 3% grenetina, 10% vinagre y 5% glicerina) brinda mejores caracteristicas
en cuanto a resistencia a la ruptura y elongacién, espesor y humedad, ademas
presento inhibicion a la bacteria Escherichia coli, produciendo un halo de inhibicién
de 1mm. Concluyendo que la formulacién T2 presenta caracteristicas idoneas para
la elaboracion de bioplastico, alcanzando resultados dentro de los limites

establecidos como éptimos.

Palabras clave: Bioplastico, almidén, pitahaya, orégano, bacterias, calidad
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Abstract

The intensification in the production and use of plastic in recent decades has
generated environmental impacts due to inadequate management of the production
and usage waste of these materials, posing a threat to both aquatic and terrestrial
systems as well as human health. Therefore, the aim of this research is to verify the
feasibility of using dragon fruit (Selenicereus undatus) mucilage to produce
bioplastic with potato starch (Solanum tuberosum) as an additive. Established
processes to produce bioplastics with mucilages from similar cactus species such
as prickly pear (Opuntia ficus-indica) and nopal (Opuntia tomentosa) were
employed, achieving a mucilage vyield percentage of 52.46%. Subsequently,
bioplastic was produced using a randomized experimental design with four
treatments and three replicates each, adding additives to the initial formulation to
enhance the film properties, such as oregano extract. The physical-mechanical
properties of the bioplastic films were then characterized, resulting in the conclusion
that treatment T2 (100% mucilage, 2.5% starch, 1% oregano extract, 3% gelatin,
10% vinegar, and 5% glycerin) provides better characteristics in terms of rupture
resistance, elongation, thickness, and moisture. Furthermore, it exhibited inhibition
against Escherichia coli bacteria, producing a 1mm inhibition zone. In conclusion,
formulation T2 demonstrates suitable characteristics for bioplastic production,

achieving results within the established optimal limits.

Keywords: Bioplastic, starch, dragon fruit, oregano, bacteria, quality
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Introduccion

El presente estudio tiene como objetivo principal abordar la “Obtencion de
bioplastico a partir de la penca de pitahaya (Selenicereus undatus) con almidon de
papa (Solanum tuberosum) y extracto de orégano (Origanum vulgare) para su
posterior evaluacién de propiedades fisico-mecanicas y microbioldgicas”, un tema
considerado de relevancia en el campo de la biotecnologia y revalorizacion. La
importancia de este estudio radica en la utilizacion de los residuos de pitahaya
(penca) para la elaboracion de un material biodegradable y de calidad para evitar el
consumo de plastico, esto con el propdsito de contribuir al conocimiento existente

en el area y ofrecer ideas clave que puedan tener aplicaciones practicas.

Actualmente en el campo la biotecnologia y revalorizacién, se ha observado un
creciente interés y la necesidad de profundizar en la utilizacion de residuos para la
obtencién de nuevos productos promoviendo la sostenibilidad y evitando el uso de
plasticos convencionales; este contexto motivo la realizacion de esta investigacion.
La comprension detallada de la obtencién de bioplastico a partir de residuos se
vuelve esencial para la caracterizacion las propiedades fisicoquimicas del mucilago
de la penca de la pitahaya, asi como también la evaluacion de la metodologia
adecuada para la obtencion de peliculas bioplasticas y la valoraciéon de las

caracteristicas fisico-mecanicas de las peliculas bioplasticas obtenidas.

Para alcanzar los objetivos propuestos, se llevara a cabo una metodologia descrita
por Tien (2023) y modificada hasta obtener los resultados deseados, mismos que
seran evaluados segun la normativa INEN. La eleccion de esta metodologia se

justifica debido a que la metodologia esta estandarizada.

La presente investigacion se organizé en cinco capitulos, mismos que abordan

aspectos especificos de la investigacion. A continuacion, se presenta una breve

descripcion de la estructura:

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




En el Capitulo I. Se especifica el problema de la investigacion apoyandose de datos
bibliograficos, explora los objetivos, asi como también el alcance de la
investigacion.; plantea la hipotesis, justificacion y la importancia de la investigacion

actualmente.

Capitulo Il. Se presenta el marco teorico referencial, el cual proporciona las teorias
fundamentales y conceptos relacionados con la “Obtencion de bioplastico a partir
de la penca de Pitahaya (Selenicereus undatus) con almidén de papa (Solanum
tuberosum) como aditivo”, proporcionando un marco conceptual para la

investigacion; se enfoca en las bases necesarias para la elaboracion del bioplastico.

Capitulo Ill. Se enfoca en la metodologia utilizada para llevar a cabo la investigacion,
presentando los métodos, materiales y disefio experimental, se presenta también
las variables y su interaccion entre si. Ademas, detalla el procesamiento estadistico

de los datos obtenidos.

Capitulo IV. Se presentan los resultados obtenidos a partir de la investigacion en
sus etapas con analisis detallado e interpretacion de estos, se formulan discusiones

con base en la bibliografia existente respecto a bioplasticos.

Capitulo V. Se exponen los resultados de manera concisa, se sintetizan las
conclusiones originadas de la investigacion y se brindan recomendaciones para

futuros estudios o aplicaciones practicas a partir de los datos obtenidos.

Esta investigacién busca generar impactos perceptibles en la biotecnologia por
medio de la elaboracion del bioplastico a partir de residuos de penca de pitahaya
con el uso de aditivos como el almidén de papa. El estudio en la problematizacion y

el andlisis detallado de los resultados se abordaran en capitulos posteriores.
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Capitulo | El problema de la investigacion

1.1. Planteamiento del problema

El aumento acelerado en la produccion y uso de plasticos en las ultimas décadas
ha llevado a un incremento en la preocupacion global por los impactos ambientales
gue genera la mala gestion de estos materiales. Pese a su versatilidad y provecho,
los plasticos representan una amenaza significativa para los ecosistemas terrestres

y acuaticos, asi como para la salud humana (Lopez-Fernandez et al., 2022).

El bajo costo de los plasticos, asi como también su vasta gama de propiedades les
permite ser aplicados en diferentes sectores tanto comerciales como industriales
(Zambrano Sanchez et al., 2022). En el afio 2021, se determin6 que el sector de
empaquetamiento fue el que generé mas plastico con un 44% seguido con un 18%
en el sector de construccion (Abang et al., 2023). Entre los afios 2000 al 2019, la
produccion mundial de plastico ascendi6é a los 460 millones de toneladas, de los
cuales 6,1 millones de terminaron en medios acuaticos y 1,7 millones fluyeron al
océano (OECD, 2022). De todo el plastico residual producido, solamente se recicla
alrededor del 9%, se incinera el 12% y el 79% es acumulado en los rellenos
sanitarios (INCyTU, 2019).

Debido a la gestion inadecuada, el plastico afecta tanto al suelo, agua como al aire
debido a su persistencia en el ambiente ya que con el tiempo genera microplasticos.
En el suelo los residuos plasticos liberan sustancias toxicas que dafian las
propiedades del mismo asi como también del subsuelo y aguas subterraneas debido
a la filtracién, en el agua se perciben los dafios mas visibles debido a que se han
formado islas de desechos plasticos asi como dafios en la fauna marina y
contaminacion del agua por los compuestos expulsados como el bisfenol A, en el

aire la contaminacion se da al momento de su fabricacion y quemado, generando

toxinas perjudiciales para la salud humana y de la fauna y flora (Brianese, 2021).
3
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En Ecuador, para el afio 2016 existian cerca de 579 empresas productoras de
plastico en donde el 24,70% era designado envases de un solo uso; ademas, el
Ministerio del Ambiente calcul6 que alrededor de 1200 millones de botellas
producidas o importadas circulaban en el pais anualmente con menos del 39% de

reciclaje de las mismas (Riera & Palma, 2018).

Los residuos generados por el sector agricola han aumentado debido al crecimiento
poblacional y se estima que a nivel mundial el 13,5% de las emisiones de gases de
efecto invernadero provienen de la agricultura, por lo que se incita a los agricultores
y a la poblacion en general a disminuir o reutilizar estos residuos (Diéguez Santana
et al., 2020).

En el ciclo de produccion de la pitahaya ocurren impactos significativos en el recurso
hidrico, pérdida de biodiversidad y degradacion del suelo por el uso extensivo de
agroquimicos, movimiento de tierras y elaboracion de caminos de acceso a lugares

de siembra. (Diéguez Santana et al., 2020).

Los residuos de pitahaya principalmente son desperdicios de cascara provenientes
del procesado de pulpa que pueden ser aprovechados como productos de consumo
animal y elaboracion de harina (Cueva, 2020). El aprovechamiento de los residuos
del ciclo pitahaya influyen para una economia circular, generando oportunidades
para cerrar los ciclos de los materiales, reduciendo asi la generacién de residuos y
creando productos a partir de recursos desperdiciados promoviendo la
sostenibilidad (Gonzalez, 2018).

La penca de la pitahaya en Ecuador solamente es aprovechada como materia
organica para la elaboracion de abono o se desecha debido a su capacidad para

retener agua por su mayor porcentaje de mucilago (Difilo, 2017).

Existen pocos estudios para obtener bioplastico donde la materia prima se

considere productos organicos provenientes de una actividad agricola como es el

4
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cultivo de la pitahaya que, con la aplicacién de almidén de papa, por lo que el
objetivo de la presente investigacion establece evaluar la factibilidad para la
elaboracién de productos que permita disminuir la contaminacion generada por los

plasticos sintéticos derivados del petroleo.
1.2. Delimitacion del problema

La presente investigacién se centra en la elaboracién de bioplastico utilizando el
mucilago extraido de la penca de la pitahaya y el almidon de papa como materia
prima para mejorar las propiedades fisico-mecanicas para su uso potencial y buscar

la idoneidad como envoltorios u otros productos similares.
1.3. Formulacion del problema

En un contexto de creciente preocupaciéon ambiental y la busqueda de alternativas
sostenibles a los plasticos convencionales, surge la necesidad de investigar y
desarrollar un bioplastico utilizando el mucilago extraido de la penca de la pitahaya,
combinado con almidén de papa como componentes principales, debido a la falta
de investigaciones exhaustivas que aborden especificamente la viabilidad técnica y

las propiedades de este.

A pesar del potencial de estas materias primas para generar un bioplastico
biodegradable y con menor impacto ambiental, la falta de conocimiento en torno a
sus proporciones ideales, procesos de produccion éptimos y propiedades finales del
bioplastico constituye un desafio para la innovacion, por lo tanto, el problema central
de la investigacion considera: ¢ Cuales son las proporciones ¢ptimas de mucilago

de la penca de la pitahaya y almidon de papa para la elaboracion de un bioplastico
con caracteristicas deseables en términos de resistencia, flexibilidad vy
biodegradabilidad? Ademas, ¢como influyen las condiciones de produccion en las

propiedades finales del bioplastico?, abordar estas interrogantes permitira

desarrollar un bioplastico que pueda ser utilizado en diferentes productos,
5
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contribuyendo asi a la mitigacion de la contaminacion plastica y promoviendo

practicas mas sostenibles

1.4. Determinacién del tema

Es factible obtener bioplastico a partir de penca de pitahaya (Selenicereus undatus)
y almidon de papa (Solanum tuberosum) como aditivo, con buenas caracteristicas
fisicas-mecanicas y microbiologicas que le permitan competir con plasticos de un

solo uso.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Obtener bioplastico a partir de mucilago penca de pitahaya (Selenicereus undatus)
con almidén de papa (Solanum tuberosum) y extracto de orégano (Origanum
vulgare) para su posterior evaluacion de propiedades fisico-mecanicas vy

microbiolégicas
1.5.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del mucilago de la penca de
pitahaya (Selenicereus undatus) extraido.

e Evaluar los tratamientos utilizados para la obtencién de peliculas bioplasticas a
partir del mucilago de la penca de la pitahaya (Selenicereus undatus) con
almidon de papa (Solanum tuberosum) y extracto de orégano (Origanum
vulgare) que permita mejores caracteristicas fisico-mecanicas.

e Determinar la capacidad de inhibicion de las peliculas de bioplastico obtenidas

sobre la actividad de Escherichia coli.
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1.6. Hipotesis

e Hipdtesis alternativa: Es factible el uso de penca de la pitahaya (Selenicereus
sp) con almidon de papa (Solanum tuberosum) y extracto de orégano (Origanum
vulgare) para la obtencién de bioplastico.

e Hipdtesis nula: No es factible el uso de penca de la pitahaya (Selenicereus sp)
con almidén de papa (Solanum tuberosum) y extracto de orégano (Origanum
vulgare) para la obtencién de bioplastico.

1.7. Declaracién de las variables (operacionalizacion)

1.7.1. Variables independientes

Tabla 1: Operacionalizacion de variables independientes

Variable Definicion Indicador Escala
Mucilago de penca Sustancia viscosa e Viscosidad Ordinal
de pitahaya gue se encuentraen e Solidos totales
elinterior deltallode o Fibra
la pitahaya e Rendimiento de
extraccion
Almidén de papa  Polisacarido que e Tamafio de Ordinal
sirve como reserva granulos
energética e Pureza

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

1.7.2. Variables dependientes

Tabla 2: Operacionalizacién de variables dependientes

Variable Definicion Indicador Escala
Espesor Es ladistanciaentre  Distancia en mm Ordinal
dos zonas
contrarias
7
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Humedad Cantidad de vapor Porcentaje (%) Ordinal
de agua en un lugar
especifico
Elongacion Capacidad de un Distancia en Ordinal
material para mm
estirarse sin
romperse
Resistenciaala  Capacidad de un Pa Ordinal
ruptura material para resistir
la ruptura
Formacién de halo  Es un fenémeno que Area en mm Ordinal
de inhibicién indica la efectividad

de los agentes
antimicrobianos
Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

1.8. Justificacién

La obtencién de bioplastico a partir de residuos como la penca de pitahaya y fuentes
naturales como el almidén de papa constituye un paso importante hacia la reduccion
de la dependencia de los plasticos derivados del petréleo, coadyuvando asi a la
mitigacion de los impactos ambientales asociados con la produccién y eliminacion
de plasticos convencionales procurando cumplir el ODS 12 (Produccién y consumo

responsable) de la Agenda 2030.

La posibilidad de desarrollar un bioplastico a partir de recursos naturales como la
penca de pitahaya y el almidon de papa ofrece una alternativa biodegradable,
abordando directamente la persistente problematica de la acumulacién de residuos
plasticos en el ambiente cumpliendo con el ODS 13 (Accidn por el clima). Se busca
no solo reducir la dependencia de recursos no renovables, sino también aprovechar

materiales que de otra manera podrian considerarse residuos.

Mediante la experimentacion y el analisis de las propiedades del bioplastico
obtenido, se pretende contribuir con conocimientos que podrian ser utilizados como

base para futuros desarrollos en el campo de los materiales sostenibles. No existe

8

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



estudios sobre el bioplastico elaborado a partir del mucilago de la penca de la
pitahaya con almidén de papa, lo que dificulta el obtener informacion de interés, por
lo que se busca establecer un precedente para las futuras investigaciones con
relacion a los bioplésticos obteniendo subproductos provenientes de materias
primas renovables que son biodegradables, lo que significa que pueden
descomponerse mas facilmente en el medio ambiente, reduciendo el impacto
ambiental en comparacion con los plasticos convencionales que pueden persistir

durante cientos de afios.

1.9. Alcancey limitaciones

El estudio se enfocara en la formulacion y elaboracion de bioplastico utilizando el
mucilago de la penca de la pitahaya y almidon de papa como materias primas. Se
aplicara en diferentes proporciones de estos ingredientes para determinar la
combinacioén éptima que maximice las propiedades deseables del bioplastico. Se
exploraran aplicaciones potenciales del bioplastico en productos para envolturas de
alimentos. El alcance no incluira la implementacion a gran escala ni la adaptacion

especifica para sectores industriales particulares.

Se debe destacar que esta investigacion se limita a la poca informacién existente
sobre de la obtencion de bioplastico con las materias primas que se plantean,
ademas es importante considerar las variaciones en las propiedades fisico-quimicas
del mucilago de la penca de la pitahaya y la relacion con el almidon de papa, lo que
puede afectar la consistencia del bioplastico, ademas que una evaluacion del
impacto ambiental serd preliminar y se centrara principalmente en aspectos

generales, sin incluir un analisis exhaustivo del ciclo de vida del bioplastico.
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Capitulo Il Marco tedrico referencial

2.1. Antecedentes

Las caracteristicas de los plasticos como durabilidad, resistencia y costo bajo han
provocado su uso excesivo, igualmente la falta de educacion ambiental entorno al
reciclaje e inadecuada disposicion final generan dafios al ambiente que impulsan la
sintesis de nuevas alternativas que buscan reemplazar el plastico y que tengan las
mismas caracteristicas y funciones. Se desea conseguir ademas beneficios como
biodegradabilidad ya que provienen de recursos renovables y no generan desechos

toxicos ni quimicos (Ledesma Ugsifa et al., 2021).

La pitahaya producida en Ecuador del género (Selenicereus megalanthus) es una
fruta de exportacion a paises de Europa y a Estados Unidos; pertenece a la familia
de las cactaceas poseen tallos largos hasta 1,5 metros con capacidad de almacenar
mucilago (Lozada et al., 2022; Morillo-Coronado et al., 2022). Estudios realizados
por (Zufiga Rizo, 2016) indican que el tallo de esta especie puede ser utilizado para
alimentacion, medicina y de manera cosmetoldgica en productos para el cabello;
ademas en su composicién quimica podemos encontrar de agua, carbohidratos y
fibra.

Investigaciones realizadas en el 2017 en México, indicaron que se puede obtener
bioplastico sintético a partir de almidén de papa y mucilago de nopal y séabila, y
glicerina con resultados buenos en resistencia al tacto; todo esto dependiendo de
las diferentes concentraciones de la materia prima. Ademas, el autor indica que se
obtuvo un buen rendimiento al momento de la extraccion de la materia prima
(Moreno Bustillos et al., 2017).

10
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Se ha estudiado también la elaboracion de bioplastico con pectina de cascara de
pitahaya y almidon de papa, utilizando glutaraldehido como plastificante, en este
estudio obtuvo bioplastico de color ligeramente amarillo, semitransparente llegando
a translucido, flexible, reluciente y que se desprendia con facilidad de la caja de
Petri (Tien et al., 2023).

En cuanto a las caracteristicas mecanicas del bioplastico se pudo observar que
poseia buena elongacion y grosor, buena permeabilidad al vapor de agua y
estabilidad ante el calor con potencial a ser aplicado en las industrias empacadoras
(Tien et al., 2023).

Existen estudios que integran almidén de papa para la elaboracion de bioplastico
gue dan como resultado un peliculas de bioplastico mejoradas a las realizadas solo
con almidéon de papa normal; las caracteristicas que se observaron fueron
permeabilidad al agua, grosor, contenido de humedad, transmision del vapor de
agua, resistencia y biodegradabilidad, en esta ultima caracteristica se observé un
71% de degradacion en condiciones tanto aerébicas como anaerébicas (Gujral
et al., 2021).

La investigacion realizada por (Pazmifio Abad, 2021) logré obtener bioplastico a
partir del mucilago Opuntia ficus con fines de utilizacién en envolturas alimenticias
con un rendimiento de 38.40 %. No existen estudios previos sobre el bioplastico
elaborado a partir de la penca de la pitahaya con almidén de papa como materia
prima, por lo cual se decide experimentar y determinar su factibilidad basandose en

los antecedentes mencionados anteriormente.

11
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2.2. Contenido tedrico que fundamenta la investigacion

2.2.1. Plasticos

Los plasticos son materiales sintéticos o semisintéticos que contienen como
componente principal polimeros, son ampliamente utilizados debido a su bajo costo,
peso ligero, resistencia al deterioro y fécil fabricacion. Entre los mas utilizados
encontramos al polietileno (PE), polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET),
polivinilo (PVC), poliestireno (PS) y poliuretano (PUR); estos son altamente
contaminantes al ambiente debido a las particulas que liberan en su ciclo (Yang
et al., 2023).

2.2.2. Degradacion de los plasticos

Al ser los plasticos un material artificial con aditivos, su degradacién se dificulta en
cortos periodos por lo que al no reciclarse se proceden a usar varios métodos para
su eliminacién como son la incineracién o la colocacion en los vertederos. Existen
varias técnicas de degradacion de los residuos plasticos entre las cuales

encontramos:

Figura 1: Clasificacion de las técnicas de degradacion de residuos plasticos

.
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!
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Fuente: (Gilani et al., 2023).
Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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Los plasticos que empiezan a degradarse primero se fragmentan en microplasticos
gue se considera una fase abidtica cuyos productos tienen un diametro aproximado
de 5 mm a 1 micrémetro; son de especial cuidado ya que pueden entrar a la cadena
alimenticia (Gilani et al., 2023).

2.2.3. Biodegradacion de plasticos

A principios de 1940 se empez0 a estudiar la biodegradacién de los plasticos de
resina sintética PVC y para los afios 70 el término biodeterioro fue ampliamente
utilizado (Yang et al., 2023).

La biodegradacion o bioconversion se ha ido adoptando durante los ultimos afios
para eliminar desechos plasticos en el medio ambiente mediante el uso de hongos
o bacterias, se debe tomar en cuenta las caracteristicas de los plasticos como la
movilidad y la estructura cristalina, asi también la presencia de aditivos que pueden
influir en la biodegradabilidad del plastico (Gilani et al., 2023).

2.2.4. Bioplasticos

Los bioplasticos son definidos como materiales sintéticos de base bioldgica,
biodegradable o ambas que se pueden descomponer aerébicamente en presencia
de dioxido de carbono (CO2) o anaerébicamente en presencia de metano (CHas) o
dioxido de carbono, ademas ante la presencia de microorganismos (Lavagnolo
et al., 2023).

|

S

N L

% | \3 . &

llustracion 1: Bioplastico a base de almidon de yuca

Fuente: (Oliveria Andrade, 2019)
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Se consideran mas sostenibles que los plasticos convencionales por su menor
generacion de gases de efecto invernadero (GEI) en su ciclo de vida; debido a su
biocompatibilidad son pueden ser utilizados en envases, biomedicina, agricultura y
horticultura, fabricacion de piezas de automotores y electrénicas. Los bioplasticos
se clasifican en provenientes de biomasa, biodegradables o los que poseen ambas
propiedades; se debe tomar en cuenta que no todos los provenientes de biomasa

son biodegradables, por ello esta clasificacion (Abang et al., 2023).

2.2.5. Manufactura de Bioplasticos

El mercado de bioplasticos se ha ido expandiendo al pasar de los afios, usando
fuentes biol6gicas como desechos organicos, algas, hongos, baterias y plantas; las
vias principales para la produccion de bioplastico son: polimerizacion de

monomeros, modificacion de polimeros naturales y extraccion de microorganismos.

Others
4 98,
T Biobased & biodegradable
1.9% Poly(lactic acid) (PLA) 18.9%
PET @ Starch blends 16.4%
6.2% PLA Cellulose films 3.2%
PIT 18.9% @ Polyhydroxyalkanoate (PHA) 1.8%
8.1% ® Others 1.2%
Petroleum-based & biodegradable
PA @ Poly(butylenc adipate terephthalate)(PBAT) 19.2%
9.1% Starch blends Poly(butylene succinate)(PBS) 3.5%
16.4%
PE Biobascd & non-biodegradablc
9 39, ) ) @ Polycthylene (PE) 9.5%
sy Cellulose films D Polyamide (PA) 9.1%
‘P:S 3.2% Poly(tnmethylene terephthalate (PTT) 8.1%
-~ PHA @ Poly(cthylene terephthalate (PET) 6.2%
1.8% @ Polypropylene (PP) 1.9%
PBAT ¥ Poly(ethylene furanoate X PEF) 0%
19.2% @ Others 1.0%

Fuente: (Abang et al., 2023)

llustracion 2: Produccion global de bioplasticos en el afio 2021
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Los bioplasticos fundamentales obtenidos son: &cido poli-lactico (PLA), succinato
de poli-butileno (PBS), acetato de celulosa (CA), polimeros a base de almidon (SBP)
y tereftalato de polietileno de base biolégica (Bio-PET). Los SBP representan una
porcion significativa de los bioplasticos fabricados y més del 58% de la capacidad
mundial de fabricacién de bioplasticos comprende mezclas de almidon, PLA y otros
(Ali et al., 2023).

2.2.6. Polimeros a base de almidon (SBP)

Son bioplasticos provenientes de variables fuentes de almidén (solas o en mezcla),
son producto de almidén nativo granular o nano almidén generados por extrusion
con la adicién de agentes plastificantes. Pueden ser utilizados en las industrias textil,
de embalaje, farmacéutica inferior o de alimentos.

Las materias primas para la obtencion del almidén son papa, maiz o trigo; para la
producciéon de bioplastico mediante el uso de almidon se pueden utilizar como
agentes plastificantes polioles, citratos, azlcares de amina y amidas (Ali et al.,
2023).

2.2.7. Propiedades de los bioplasticos

Permeabilidad al vapor de agua
Es considerada la propiedad méas importante debido a que para los envases, sobre
todo de alimentos se busca la disminucién en la transferencia de humedad entre el

alimento y la atmésfera (Sayavedra & Rodriguez, 2018).

Espesor
Esta propiedad influyen en las caracteristicas del bioplastico, a medida que aumenta
este, aumenta la resistencia a la transferencia de masa, por lo que se genera un

incremento en la presion parcial del vapor de agua (Martel, 2023).
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Humedad

Es una variable importante que es monitoreada y controlada a lo largo del ciclo de
vida del bioplastico ya que afecta el rendimiento del mismo, puede afectar ademas
la durabilidad y resistencia (Lopes et al., 2024).

Elongacion
Mide la capacidad del bioplastico a estirarse antes de romperse y sufrir dafios
permanentes; evalla la ductilidad y la flexibilidad del material; se mide en

porcentajes (Dorigato & Fredi, 2023).

Resistencia a la ruptura
Es aquella que indica la capacidad que tienen los bioplasticos a resistir fuerzas de
traccion antes de romperse, se mide mediante ensayos de traccion y se expresa en

términos de fuerza (Merchan et al., 2022).

Permeabilidad

N

Resistenciaala Espesor

ruptura

Elongacién Humedad

%

llustracion 3: Caracteristicas principales estudiadas de los bioplasticos caseros

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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2.2.8. Resistencia de los bioplasticos a microorganismos

La produccion de bioplasticos con propiedades antibacterianas, antifungicas y
antioxidantes se ha ido estudiando mediante la incorporacion de ciertos aditivos con
el fin no solo de procurar la vida util del bioplastico, sino también de la conservacion

de los productos alimenticios, medicinales y otros (Abang et al., 2023).

2.2.8.1. Resistenciade los bioplasticos a bacterias

La actividad antibacteriana de los bioplasticos se ha estudiado para bacterias
grampositivas como Bacillus cereus y gramnegativas como Escherichia coli.
Generalmente se evalla mediante la observacion de zonas de inhibicion del
crecimiento microbiano; las peliculas son capaces de inhibir bacterias

gramnegativas en mayor proporcién a las grampositivas (Abang et al., 2023).

2.2.8.2. Escherichia coli
Es la encargada de enfermedades como diarreas agudas, en lugares con poca
higiene y nulo acceso a sanidad, principalmente en paises en vias de desarrollo

(Contreras-Omana et al., 2021).

llustracién 4: Eschericia coli al microscopio

Fuente: (FDA, 2023)

Se encuentra en el medio ambiente, alimentos y en el intestino de animales y
humanos, a pesar de ser un habitante normal del tracto gastrointestinal, puede llegar

a ser un enemigo causante de muerte (Dubreuil, 2020).
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Es una bacteria gramnegativa perteneciente a la familia Enterobacteriaceae, que
comunmente se transmite por medio de alimentos contaminados como productos

carnicos crudos, leche no pasteurizada y productos lacteos (Barlaam et al., 2019).

2.2.9. Pitahaya

La pitahaya es originaria de Centro y Sur América y en los ultimos afios se ha
convertido en una de las frutas tropicales mas producidas y comercializadas; es una
especie de cactus epifito de las cuales existen muchas especies, la mayoria tiene

pulpa blanca aunque existen también con pulpa rojiza (Tomas et al., 2023).

2.2.9.1. Taxonomia
Los estudios taxondmicos de las cactaceas eran muy confusos debido a que se
encuentran muchos sinénimos por que para el afio 2021 se realizé la siguiente
clasificacion:

Tabla 3: Clasificacién taxon6mica de la pitahaya

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Clase Equisetopsida
Orden Caryophyllanae
Familia Cactaceae
Género Selenicereus
Especie Selenicereus sp.

Fuente: (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 2020)
Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

La pitahaya S. megalanthus posee cascara amarilla y pulpa blanca, los frutos son
ovalados y poco mas pequefios que las otras variedades, se puede encontrar
hibridos con la pulpa rosada pero las caracteristicas entre ambas en cuanto a

nutrientes y sabor son similares (Al-Qthanin et al., 2024).
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llustracion 5: Selenicereus sp.

Fuente: (Revista Industria Alimentaria, 2020)

Al poseer cantidades altas de vitamina C, fibra y carbohidratos, la pitahaya se
considera como un alimento funcional, siendo su capacidad antioxidante el beneficio
mas conocido, mejora problemas estomacales, purificando el tracto digestivo y
disminuyendo el colesterol en la sangre por lo que médicos la prescriben en dietas.
Ademas la fruta puede consumirse tanto fresca como procesada y es utilizada para
la produccién de energizantes, helados, bebidas saborizadas, yogurt, gelatinas,
entre otros (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 2020).

En la pitahaya se pueden encontrar los siguientes nutrientes:

Tabla 4: Nutrientes presentes en 100 gramos de pitahaya

| Nutrientes Cantidad |

Hierro 199
Carbohidratos 11,09
Grasa 0,49
Proteina 1,19
Agua 8749
Fosfoto 22,5¢
Calcio 8,59
Vitamina C 20,59
Vitamina B2 0,05¢g
Vitamina B1 0,04 g

Fuente: (Al-Qthanin et al., 2024)
Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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2.2.9.2. Penca de pitahaya

La penca o tallo de pitahaya es segmentado y tiene facilidad de emitir raices
secundarias, de color verde y de hasta 6 metros de largo. Se componen de tres alas
onduladas que pueden almacenar agua en los periodos mas secos (Verona-Ruiz
et al., 2020).

La penca a pesar de ser un desecho es utilizada en pocos casos en fracciones
licuadas para tratar afecciones estomacales, y para eliminar problemas capilares,

en algunos casos es utilizada como alimento para el ganado.

llustracién 6: Penca de pitahaya con frutos

Fuente: (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 2020)

2.2.9.3. Mucilago de penca de pitahaya

El mucilago de pitahaya es un polimero natural con capacidad de retencion de
humedad mayor al 80%, es de caracter no newtoniano y posee caracteristicas
viscoelasticas superiores a las de mucilago del nopal (Opuntia ficus) (Garcia, 2011).

2.2.10. Almidén

Es un polimero que se encuentra compuesto por dos polisacaridos, la amilopectina
(80%-90%) que consta de dos mondmeros de glucosa de cadena ramificada que

son solubles en agua a altas temperaturas y la amilosa (10%-20%) que es consta

de un solo monomero de cadena lineal. Se puede encontrar al almidon
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principalmente en raices, tubérculos, frutas, legumbres y cereales (Montafiez,
2022).

llustracién 7: Estructura quimica de la amilosa

Fuente: (Le6n-Méndez et al., 2020)

CHOH | CHoOH | CH,OH
0 0 /—o
OH K OH KoM
OH O O OH
OH - OH _ 300-600 OH

llustracién 8: Estructura quimica de la amilopectina

Fuente: (Le6n-Méndez et al., 2020)

2.2.10.1. Caracterizaciéon del almidon

La caracterizacion del almidén debe ser realizada tanto fisica como quimicamente,
en cuanto a la quimica generalmente se toma en cuenta la proteina cruda, grasa
cruda, fibra cruda, cenizas y carbohidratos, ademas de la determinacion de la
amilosa y la amilopectina. En la caracterizacion fisica se toma en cuenta la
capacidad de gelatinizacién, absorcidon de agua, humedad, solubilidad, plastificacion

y estabilidad a la congelacion (Hernandez-Medina et al., 2008).
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2.2.10.2. Almidoén de papa

El almidon de papa proporciona espesamiento, gelificacion y estabilizacion a varias
sustancias, es ampliamente usado en la industria alimenticia por la capacidad que
tiene para la unién al agua y baja temperatura de gelatinizacion (Zhuang et al.,
2024).

Se considera una buena materia prima para generar materiales sostenibles como el
bioplastico debido a la biodegradabilidad, renovabilidad y ademas el bajo costo; es
el polimero mas utilizado para la creacién de plasticos biodegradables. Se ha
estudiado al almidon ademas para su uso en detergentes, insecticidas, bolsas
desechables y dispositivos de administracion farmacéutica pero existe el constante

problema de envejecimiento debido a la desnaturalizaciéon (Imoisili & Jen, 2023).

A pesar de las propiedades adecuadas del almidon para la produccion de materiales
biodegradables, existen problemas que no permiten su manufactura a escala
industrial como son las propiedades mecanicas débiles en comparacion al plastico
comun y el baja inhibicion al vapor de agua (Hosseini et al., 2021).

Tabla 5: Composicion quimica del almidon de papa

Componentes Porcentaje (%)

Humedad 19
Proteina cruda 0,06
Grasa cruda 0,06
Cenizas 0,4
Amilosa 21
Amilopectina 79

Fuente: (Hernandez-Medina et al., 2008)
Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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2.2.11. Grenetina:

Se la conoce también como gelatina sin sabor, es considerada como una proteina
habitualmente de color amarillento que es utilizada como agente gelante para
multiples funciones. Es absorbente por lo que al contacto con liquidos tiende a
hincharse y al aumentar su temperatura forma un coloide que con la disminucion de
temperatura aumenta la viscosidad por lo que se llega a solidificar (Madrigal et al.,
2020).

Es un biopolimero obtenido de la hidrdlisis parcial o de la desnaturalizacion térmica
del coldgeno, usualmente se elabora a partir de derivados del restos de animales
terrestres 0 en menor proporcion de animales acuaticos (Salinas-Salazar et al.,
2022).

2.2.12. Vinagre

El vinagre ha sido utilizado por mucho tiempo como conservante alimenticio,
potenciador de sabor y ademas como agente medicinal. Las materias primas para
la elaboracién del vinagre son granos, frutas, verduras, miel, suero, raices, cafa de

azucar, entre otros (Leal Maske et al., 2024).

2.2.13. Glicerina

La glicerina o glicerol es un alcohol tri-hidrico considerado el mas simple en la
naturaleza, a pesar de que la glicerina es una molécula, el término es empleado
para referirse a productos comerciales purificados con un porcentaje mayor al 95%
de glicerina en su composicion. Se caracteriza por ser viscosa a temperatura
ambiente, incolora y sin olor, no es toxica y debido a su estructura quimica es

altamente higroscopica (Sandid et al., 2024).
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Tabla 6: Tipos de glicerol segun su contenido puro

. . Contenido de glicerol
Tipo de glicerol Fuente o uso

%

A partir de la produccion de

Glicerol crudo 70al 90 o
biodiésel
Se aplica como componente en
Grado técnico 99,5 productos quimicos (no
alimenticios ni medicamentos)
A partir de grasa animal o aceites
Farma copa (USP) 96 AL 99,5

vegetales

} ) A partir de aceites vegetales
Calidad Kosher / Food Chemical

99,5 AL 99,7 Se usa para alimentos y bebidas
Codex (FCC)

kosher

Fuente: (Sandid et al., 2024)
Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

La glicerina cruda contiene cenizas, agua, jabon, metanol, materia organica y otros
compuestos que ocasionan una apariencia marrén en su mayoria; siendo el
oxigeno, hidrogeno y carbono los compuestos elementales, también se pueden
encontrar fracciones de metales como el sodio 0 potasio y ademas nitrdgeno
(Sandid et al., 2024).

2.2.14. Aceites esenciales antibacteriales

Las plantas medicinales y aromaticas han sido consideradas como recursos
alternativos y conservadores para tratar bacterias patdégenas y se han derivado a
partir de ellas un gran numero de metabolitos antibacterianos secundarios (Swain
et al., 2023).

Son compuestos complejos sintetizados naturalmente que se administran en
pequefias cantidades a través de métodos como la inhalacion, masaje y aplicacion
sencilla, pocas veces se toman internamente; se usan especialmente en

aromaterapia en el tratamiento de varias enfermedades usandose en cosmética,
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masajes, medicina y aromaterapia olfativa y psico aromaterapia (Adeyemi et al.,
2023).

Los aceites esenciales se derivan de varias partes de las plantas, como raices,
semillas, tallos, pétalos o también hojas, por sus caracteristicas se dividen en dos
tipos: aceites esenciales volatiles (extraidos por destilacion) y aceites esenciales
fijos o portadores (extraidos por prensado, maceracion, centrifugacion o con
disolvente). Se considera a los esenciales volatiles como mas fuertes en aroma 'y
con potencia terapéutica mayor por lo que han sido utilizados para tratar infecciones,

dolor de cabeza y articulaciones, cosméticos, etc. (Swain et al., 2023).
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Extraccion de fluido
supercritico

| Hidrodestilacion asistida por
microonda

Extraccion asistida por
ultrasonido

— Métodos avanzados B

Tiempo menory alta
produccion

Hidrodifucién por .
mE . — Ventajas
microondas y gravedad

Capacidad de menor
consumo de solvente

“T~ Ventajas y Desventajas

Costoso en cuanto a
instruentatia

— Desventajas
Necesita personal con
, | experiencia durante todo el
Métodos para la extraccion
) ] PN proceso
de aceites esenciales en bruto Extraccion Ill?re de solvente o
con microonda — Destilacion con agua
—— Métodos convencionales —— Hidrodestilacion —t—  Destilacion agua-vapor
Simple y facil de manejar “— Destilacion directa con vapor
— Ventanjas

Barata en cuanto a
instrumentos

Alto consumo de solvente con
— Desventajas alteraciones quiimcias en
caso de mal uso

Figura 2: Métodos convencionales y avanzados para la extraccion de aceites esenciales

Fuente: (Swain et al., 2023)
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2.1.1.1. Mecanismos de inhibicién antibacteriana de los aceites esenciales
Las caracteristicas quimicas de los aceites esenciales provocan
permeabilidad y la interrupcion de la membrana bacteriana por lo que
pierde sus funciones criticas como homeostasis y cadena de transporte
de electrones. Se ha demostrado que el aceite esencial de eucalipto
funciona contra las bacterias E. coli, S. aureus y Pseudomonas
aeruginosa (Swain et al., 2023)

2.1.1.2. Aceite esencial de orégano

El orégano (Origanum vulgare) es una hierba comunmente utilizada con
fines culinarios y en la medicina ancestral, su aceite esencial posee
actividad antifungica y antibacteriana (Waller et al., 2023).

La actividad antimicrobiana del aceite esencial de orégano se debe a las
interacciones entre los compuestos del mismo, los dafios producidos a
los microorganismos se dan en las vias metabdlica, la membrana
citoplasmatica externa, modifica ademas los perfiles de acidos grasos de
membrana y compuestos volatiles durante el crecimiento del

microorganismo (Barbosa et al., 2020).
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Capitulo Il Disefio Metodologico

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion se considera es de tipo cuantitativo debido a que se
analiza y determina las proporciones de cada elemento y muestra rasgos de
confiabilidad, validez y muestreo; en cuanto a la confiabilidad se permiten resultados
seguros por los métodos utilizados para la medicion de caracteristicas fisico-
mecdanicas de la pelicula de bioplastico que estan estandarizados, mismos que se

validan mediante métodos estadisticos.

Esta investigacion alcanza un nivel exploratorio, descriptivo y explicativo, esto ya
gue en principio se realizé una exploracion para poder recopilar los datos suficientes
gue permiten relacionar las variables para luego poder describir y explicar los

fendmenos sucedidos en la formacion de la pelicula de bioplastico

El disefio de la investigacion es experimental completamente al azar con 4
repeticiones, siendo en total cuatro tratamientos con cuatro repeticiones cada una
con dos variables independientes que son el mucilago de la penca de la pitahaya y
el almidén de papa.

3.2. Lapoblacionyla muestra

Las muestras de penca de pitahaya fueron obtenidas del cantén Palora, Morona
Santiago en época de fin de cosecha, los estudios fisicoquimicos del mucilago y la
elaboracion de bioplastico se realizaron en Macas, Morona Santiago
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3.2.1. Caracteristicas de la poblacion

Las muestras de penca de pitahaya seleccionadas fueron de cultivos mayores a 12
meses, estas fueron obtenidas después de la cosecha para conservar el mucilago
fresco, logrando que la muestra mantenga una viscosidad alta, es importante
verificar que las muestras obtenidas no contentan impurezas o plagas que puedan
llegar a contaminar el mucilago al momento de la extraccion, ademas que establecer

una linea base con toda la informacion de la plantacion de la pitahaya.
3.2.2. Delimitacion de la poblacién

La poblacion de estudio correspondié a las pencas de pitahaya de un cultivo ubicado
en el cantdn Palora de la provincia de Morona Santiago, se consideré parametros
como edad de la planta, tiempo de cosecha y caracteristicas visibles éptimas, en un
terreno de 10 hectareas aproximadamente, realizando un muestreo aleatorio simple

para obtener muestras homogéneas.

3.2.3. Tipo de muestra

Las muestras son probabilisticas ya que cada elemento tiene la misma probabilidad
de ser seleccionado, lo que reduce el riesgo de sesgos y garantiza que todos los
subgrupos tengan una oportunidad equitativa de estar representados en la muestra.
3.2.4. Tamafio de la muestra

Se tomaron 20 muestras de pitahaya de un mismo cuadrante con caracteristicas

similares (tamafio, peso y forma) de las cuales 4 se utilizaron para la extraccién de

mucilago.
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3.2.5. Proceso de seleccién de la muestra

Las muestras evaluadas en la presente investigacion dependieron del nimero de
pencas extraidas en la etapa de recoleccion, los tallos obtenidos miden 60 cm de
largo, 4 cm de espesor y 5 cm de ancho, y pesan alrededor de 350 gramos cada

uno.
3.3. Los métodos y las técnicas
3.3.1. Extraccion del mucilago de penca de pitahaya

Se seleccionaron pencas de pitahaya en condiciones apropiadas previamente
mencionadas, se aplicaron procedimientos especificos para la extraccion del
mucilago de pitahaya como son la desinfeccion, troceado, homogenizado, filtrado y
centrifugado lo cual permiti6 obtener mejores resultados en cuanto a cantidad y

calidad de mucilago.
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Recoleccidn

|

Seleccion

l

NaClo Limpieza y
Pesinfeccion

l

Troceado

Tallos sin presencia de dafios
fisicos ni microbiolégicos

——— Espinas

H20

] 3 m1n

Homogenizacion

l

Filtrado le——— Sdlido
l 20 min, 350 rpm
Centrifugado

l

Preclpitacion con
alcohol al 96%

l

Doble 20 min
centrifugacion 350 rpm

l

Mucilago de penca
de pitahaya

Figura 3: Diagrama de flujo del proceso de obtencion del mucilago de penca de pitahaya

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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Tabla 7:Procedimiento para la extraccion del mucilago de penca de pitahaya

Guantes de
latex

Tela filtrante
Vaso de
precipitacion

(Selenicereus

sp.)

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

Mediante el uso de una tela filtrante se procedio a filtrar el
liquido proveniente de la homogenizacion.

Mediante centrifugacién se provoca una separacion de las
fases y se eliminan los residuos sobrantes.

Se procede a precipitar la muestra con alcohol al 96° para
asi eliminar las impurezas.

Se vuelve a centrifugar para poder eliminar los ultimos
residuos que queden en la muesrtra.

Finalmente se obtiene el mucilago para la posterior

elaboracion de bioplastico.
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Materiales y Reactivos Procedimiento Referencias
Equipos Metodoldgicas
Bisturi e Agua Se recolect6 y selencciond la materia prima que no presentd e (Ledn-
Licuadora destilada dafios microbiologicos ni fisicos. Martinez
Balanza e Alcohol 96° La muestra se lavé con agua destilada y se desinfectd con et al., 2011)(
analitica e Hipoclorito de hipoclorito de sodio, se retira las espinas. e Pazmifio
Centrifugadora sodio Las muestras ya desinfectadas se trozaron en dimensiones Abad, 2021)
(Benchmark) (NaClO) de 3x3 cm.
Recipiente ePencas de Se homogenizo6 las muestras troceadas durante 3 minutos
plastico pitahaya en la licuadora.



3.3.2. Caracterizacion fisicoquimica del mucilago de penca de pitahaya

Tabla 8: Caracterizacion fisico-quimica del mucilago

Caracteristicas

fisico-mecanicas

Materiales
Equipos

Procedimiento

Ecuaciones

Metodologia de

referencia

pH

Humedad

Porcentaje de
cenizas

Porcentaje de
grasa

Reactivos

pH-metro
Vasos de precipitacion
Solucion tampén

Balanza analitica
Vasos de precipitacion
Crisol

Estufa

Desecador

Muestra de mucilago

Balanza analitica
Crisol

Desecador

Mufla

Balanza analitica
Equipo Soxhlet
Estufa

Calibrar el pH-metro.

Lavar el electrodo con la solucion tampoén
Introducir el electrodo en la solucién
Limpiar nuevamente el electrodo

En un vaso de precipitacion pesar 20 g de
muestra

En el crisol colocar la muestra pesada y dejar
en la estufa hasta que seque

Colocar la muestra ya seca en el desecador
hasta que baje su temperatura

Pesar 2 g de la muestra

Colocar en la mufla por 3 horas a 550 °C
Dejar enfriar el crisol con la muestra en el
desecador

Pesar nuevamente

Pesar 2 g de la muestra seca
Afadir la muestra al papel filtro
Colocar en el equipo Soxhlet previamente
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Se mide directamente

Donde:

H: Porcentaje de humedad

P: Peso muestra hiumeda + peso
del crisol

P1: Peso muestra seca + crisol

P»: Peso inicial de la muestra

P
Cc =100 "
P,

Donde:

C: Porcentaje de ceniza

P1: Peso de las cenizas

P3: Peso inicial de la muestra
P-p

G=1007

(ISO 10523,
2008)

(NMX-F-083,
1986)

(ASTM D482,
2013)

(AOAC 920.39,
1920)



Porcentaje de
fibra

Porcentaje de
Solidos Totales

Rendimiento

Desecador
Papel filtro

Balanza analitica

Mufla

Vaso de precipitacion
Reverbero

Embudo

Crisol

Papel filtro

Agua destilada

Ac. Sulftrico (H2SO4) al
1,25%

Hidroxido  de
(NaOH) al 1,25%
Muestra desengrasada

sodio

Balanza analitica
Refractometro

Vaso de precipitacion
Agua destilada
Muestra del
(seca)

mucilago

Balanza analitica
Pencas de pitahaya
Mucilago extraido

b)

c)
d)

preparado con éter dietilico y refrigerante
Programar la extraccion durante 4 horas
Dejar que se enfrie y retirar la muestra

Dejar que se evapore el éter dietilico en la
estufa

Pesar la muestra

Colocar 2 g de la muestra desengrasada en el
vaso de precipitacion

Afadir HSO4 al 1,25% y hervir durante 30 min
Filtrar hasta que el pH sea el mismo que el del
agua destilada

Agregar NaOH al 1,25% y nuevamente hervir
durante 30 min

Filtrar y lavar hasta que el pH sea igual al del
agua destilada

En un crisol colocar los residuos y secar por 2
horas a 130°C

Calcinar los residuos por 30 min a 600°C

Pesar 1 g de la muestra seca

Afiadir 5 ml de agua destilada

Durante 30 min, hervir y luego filtrar

En el refractometro a 20°C analizar la muestra

Realizar los calculos con las ecuaciones
correspondientes
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Donde:

G: Porcentaje de grasa

P: Masa del envase con grasa
p: Masa del envase sin grasa
M: Masa de la muestra

-(Es _—Pv);(ﬁc _—Pcn)-

F =100 Y

Donde:

F: Porcentaje de fibra

P,: Masa seca

P,: Masa del papel filtro utilizado
P.: Masa de las cenizas del papel
filtro

P.,: Masa de las cenizas totales
M: Masa inicial de la muestra

1982)

my.S
SS = 100
m
Donde:
SS: Porcentaje de Sélidos Totales
m,: Masa Inicial
m: Masa luego de la dilucién
s: indice de refraccion

Py
R = 100—

(NTE INEN
380, 1985)

P, (Davila, 2022)

(AOAC 962.09,



Proteinas

Balanza analitica

Tubo de Macrokjeldhal
Equipo de destilacion
Ac. Sulfdrico (H2SOa)
Hidréxido de  sodio
(NaOH)

Acido Borico (H3zBO3)
Acido clorhidrico (HCI)
Indicador mixto

Mucilago

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

b)

c)
d)

e)

Agregar 0,5 g de mucilago secado con 2 g de
muestra catalizador y 20 ml de H>SO4 en el
tubo de Macrokjeldhal

Dejar en el equipo digestor y dejar que se
enfrie para luego afiadir 25 ml de agua
destilada

En el Erlenmeyer colocar HzBOs con el
indicador mixto

Titular con HCI hasta obtener rojo en la
muestra

Calcular con las ecuaciones brindadas el
porcentaje de proteinas
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Donde:

R: Porcentaje de rendimiento
P1: Peso del mucilago

P»: Peso de las pencas

N
P = 1,4*f*V*E

Donde:

P: Porcentaje de proteinas
f: factor N2 en proteinas
V: Volumen

N: Normalidad

m: masa

(NTE INEN
1670, 1991)



3.3.3. Obtencion del bioplastico

Inicio

Mucilago de penca
de pitahaya

Pesar

\

Grenetina
Vinagre ———=| Adicion de sustancias
Glicerina

80°C,10min vy

Mezclado ————» Agitacion

A

Colocacion en el
molde

Temperatura
Secado le«———— ambiente
24 horas

Bioplastico

Fin

Figura 4: Diagrama de flujo para la obtencion de biopléstico a partir de mucilago de penca
de pitahaya

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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3.3.3.1. Formulaciones para la elaboracion de biopléastico

En la Tabla 9. se muestra la formulacién utilizada para la presente investigacion, en
la que se observa las que los porcentajes de mucilago de penca de pitahaya,
almidon de papa, extracto de orégano utlizadas variaron para los cuatro
tratamientos mientras que permanecieron constantes los porcentajes de grenetina,

vinagre y glicerina, el agua destilada solo fue utilizada en el tratamiento 4 (testigo).

Tabla 9: Formulaciones para la elaboracion de bioplastico a partir de mucilago de

penca de pitahaya

Ingredientes T1 T2 T3 T4
Mucilago de la penca de la pitahaya 80% 100% 120% -

Almidon de papa - 25% 25% 2,5%

Extracto de orégano 1% 1% 1% 1%
Grenetina 3% 3% 3% 3%

Vinagre 10% 10% 10% 10%

Glicerina 5% 5% 5% 5%

Agua Destilada - - - 80%

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

3.3.4. Técnicas paralacaracterizacion fisico-mecéanica del bioplastico a partir

de mucilago de penca de pitahaya

Para la verificacion de las caracteristicas del bioplastico se realizaron cinco ensayos
de tres repeticiones cada uno, los ensayos realizados fueron:

e Resistencia a la ruptura

e Elongacion

e Espesor

e Porcentaje de humedad
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Tabla 10: Ensayos ejecutados para la caracterizacion fisico-mecanica del bioplastico

Caracteristicas fisico- Metodologia

oy Procedimiento Indicador .
mecanicas de referencia

e Cortar laminas de 4 bioplasticos de cada formulacién con una
longitud entre 10 a 15 cm y ancho entre 1 a 2 cm.

Resistencia ala e Ultilizar un dinamometro de resorte de 20 N, colocar el bioplastico Pa (ASTM D638
ruptura y en el soporte universal con una pinza sujetas al nylon y una mm 2003) ’
elongacion segunda pinza sujeta en el elevador de tijeras
e Colocar cada lamina en cada extremo de las pinzas y realizar
las mediciones.
e Cortar muestras de bioplastico con medidas de 0,25 mm de (NTE INEN-

ancho y largo, con una exactitud aproximada de 0,01 mm
Espesor ylarg =xa prox mm ISO 4593,
e Con la ayuda del micréometro realizar la medicion de 4

i -, . 2014
bioplasticos de cada formulacion y promediar. )
¢ En una balanza analitica calibrada, pesar el bioplastico.
e Colocar la muestra en la estufa a 105°C durante 24 horas.
e Colocar en el desecador y luego pesar cuando se enfrie el
: bioplastico (ISO 15512,
Porcentaje de . . 0 LG
Humedad e Realizar los célculos cuando el peso se encuentre constante. Yo 2019; Lopez
Peso inicial pelicula — Peso final pelicula et al., 2009)

H = 100
Peso inicial pelicula i

Ecuacion 7-3: Humedad del bioplastico
Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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3.3.5. Siembra de Escherichia coli en bioplastico a base de mucilago de
pitahaya

Como se muestra en la figura 5, para la determinacion de la acciéon de la E.
coli se realiz6 mediante la técnica de difusion en agar (CLSI, 2018), este
meétodo es utilizado para determinar la susceptibilidad antimicrobiana contra
microorganismos especificos como bacterias y levaduras. Este
procedimiento se realiz6 mediante inoculacion de las bacterias en placas de
agar MacConckey con discos de las biopeliculas. El agente antimicrobiano
inhibe la germinacién y el crecimiento del microorganismo de prueba,
difundiéndose en el agar; los resultados se expresan midiendo los diametros
de las zonas de crecimiento de inhibicion (Balouiri et al., 2016). Se suspendio
cultivos bacterianos (E. coli) en agua de peptona (0,1%), el in6culo se sembro
con hisopos estériles sobre la superficie de agar MacConckey en cajas petri;

las placas se incubaron a 35 °C. durante de 24 h para su cuantificacion.
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Figura 5: Proceso para la determinacién de inhibicion bacteriana

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

3.4. Procesamiento estadistico de la informacion

En esta investigacién, al ser de enfoque experimental involucrando observaciones
y medicion de variables dependientes, permite la obtencion de datos de interés para
las distintas formulaciones aplicada; con el fin de validar los resultados se realizaron

4 repeticiones y controles continuos.
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Se utilizaron métodos estadisticos para asegurar una buena interpretacion de los
datos obtenidos mediante el software IBM SPSS con un analisis de varianza ANOVA
que permite determinar si al menos un grupo difiere significativamente de los demas
en términos de sus medias en los tratamientos aplicados; y la prueba de Tukey se
aplica para identificar y caracterizar las diferencias especificas entre pares de

grupos.
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Capitulo IV Analisis e Interpretacion de Resultados

4.1. Anadlisis de los resultados

4.1.1. Analisis de la caracterizacién fisicoquimica del mucilago de penca de

pitahaya

pH

Enlatabla 11 se puede observar que los valores de pH para el mucilago de la penca
de la pitahaya en el valor promedio de 6.61 y, siendo rangos que se acercan a la
neutralidad y que difieren en comparacion con los datos obtenidos por Garcia (2011)
en los que indica que los valores de pH del mucilago de nopal se encuentran en el
rango de 4.64 a 5.7 considerandose acidos; pero Rodriguez-Gonzélez et al. ( 2020)
establece que el pH de la misma especie es de 4,45 en promedio, esto puede

deberse a varios factores como la edad de la planta, la época de cosecha, etc.

Tabla 11: Determinacion de pH

Repeticiones pH Temperatura
(°C)
1 6.77 23.0
2 6.36 22.7
2 6.69 23.3
Promedio 6.61 23

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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Porcentaje de Humedad

En la tabla 12 se observa el porcentaje de humedad obtenido en el mucilago de la
penca de la pitahaya de 92.71% considerandose valores altos, esto coincide con los
datos obtenidos por Garcia (2011) en su investigacion del nopal, esto se debe
principalmente porque pertenecen a la familia de las Cactaceae que tienen un
reservorio de agua en su tallo o penca. Segun datos recopilados por Sotomayor
et al. (2019), indican que el valor de humedad se encuentra en un rango entre el 70
y 80%.

Tabla 12: Contenido de humedad

Repeticiones Peso del Pesodel Pesoinicial Promedio Promedio
crisol + crisol + de la de total %
muestra muestra  muestra(g) porcentaje

hameda () seca () de
humedad %
! 69.56 64.693 5.077 93.00
2 63.305 58.403 5.113 92.26 92.71
3 67.274 62.468 5.014 92.86

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

Contenido de ceniza

En cuanto al contenido de ceniza en el mucilago de la penca de la pitahaya se puede
apreciar en la tabla 13 con un promedio de 1.2% por lo que no posee gran cantidad
de materia orgénica, acercandose al valor obtenido por Pazmifio (2021) con un valor
de 1.56% para el mucilago de cactus (Opundia ficus-indica). Se contrasta con un
estudio realizado por Vargas Mamani et al, (2019) en cactus, en el que en su

investigacion obtuvo un porcentaje de ceniza de 10.55%
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Tabla 13:Contenido de ceniza

Repeticiones Peso Peso Porcentaje

de las inicial de de ceniza Promedio

cenizas la muestra (%) (%)
) @
1 0.061 4.982 1.22
2 0.059 4.973 1.19 1.2
3 0.059 4.923 1.20

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

Determinacion de grasa

En la tabla 14 se observa que el promedio para la determinacién de la grasa en el
mucilago de la penca de la pitahaya es de 0.72%, se obtiene valores similares en
comparacion a la investigacion realizada por Garcia (2011) que indica un promedio
de 0,30% de contenido de grasa en tallos maduros de nopal. Por otro lado Pazmifio

(2021) indica que en el mucilago de cactus existié un contenido de grasa de 0,023%.

Tabla 14: Determinacion de grasa

Repeticiones Masa en Masa en Masa Promedio
gramos del gramos del de la de Promedio
envase con envase sin  muestra porcentaje %
grasa () grasa (Q) (o)) de grasa %
1 86.055 86.089 1.967 1.72852059
2 82.737 82.743 1.842  0.3257329 0.72
3 87.105 87.102 1.717 0.11648224

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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Determinacion del porcentaje de fibra

En cuanto a la fibra obtenida del mucilago de penca de pitahaya se puede observar
en la tabla 15, que el promedio fue de 6.29%. En la investigacion realizada por
Rodriguez-Gonzalez et al. (2020) indican que el nopal de cerro tiene un contenido
de fibra de 5% y 4,7% para nopal de invernadero por lo que estos valores se

asemejan a los obtenidos en esta investigacion.

Tabla 15: Determinacion de fibra

Masa Masa
Masa de .
Masa del del de las | Muestra Promedio
S
Numero de residuo papel cenizas _ masa de Promedio
cenizas

repeticiones totalmente filtro . inicial  porcentaje  total %
obtenidas

seco (g) utilizado de fibra

1 2.067 1.932 | 65.568 | 65.568 2.976 4.536
2 2.2195 2.029 | 62.252 | 62.252 3.022 6.302 6.29
3 2.372 2.126 | 58.936 | 58.936 3.069 8.016

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

Determinacion solidos totales

El porcentaje promedio de soélidos solubles del mucilago de penca de pitahaya
obtenido es de 7.29% como se puede observar en la tabla 16, un valor menor al
obtenido por Bosquez (2020), en el que indica que para la pitahaya el porcentaje de
sélidos totales es de 16.5%, esto se debe a que las caracteristicas del tallo y de la
fruta son diferentes; otro estudio realizado por Garcia (2011) para la especie de

nopal muestra valores similares a los obtenidos con un promedio de 6.48%.
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Tabla 16: Determinacion de sélidos solubles

. . . Promedio _
Numero de Masa Crisol+peso  Crisol+peso o Promedio
- - > de solidos
repeticiones inicial (g) hamedo seco total %
totales%
1 5.077 69.56 64.693 7.00
5.113 63.305 58.403 7.74 7.29
5.014 67.274 62.468 7.14

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

Rendimiento

El rendimiento en la extraccion de mucilago de 4 pencas de pitahaya fue de 52,46%
como se puede observar en la tabla 17, este valor es mayor al obtenido por Pazmifio
(2021) que en su investigacion se establece que llego a un porcentaje de 38.40,
mostrando que la penca de pitahaya posee mayor cantidad de mucilago que en el
nopal; En otras investigaciones se reporta un rendimiento del 17% para sébila, pero
menciona que el factor limitante fue la edad de la hoja de dicha planta por lo que el
rendimiento pudo ser mayor segin Moreno Bustillos et al. (2017).

Tabla 17: Rendimiento

Promedio
Peso de las
Pesos de las 4 pencas de Peso del de
_ - pencas de la > _
pitahaya utilizadas (Q) _ mucilago (g) porcentaje
pitahaya (Q)
%
684.085
703.519 2239.829 1174.947 52.46
852.225

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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Determinacion de proteinas

En la tabla 18 se puede observar que el promedio de las proteinas del mucilago de
penca de pitahaya es de 11.84% considerandose 10 veces mayor al resultado
obtenido por Vargas Mamani et al. (2019), en su investigacion con un valor de 1.8%
para nopal, esto se puede deber a la edad de la penca y ademas se especifica en
la investigacion que el valor obtenido fue bajo. Para Rodriguez-Gonzéalez et al.
(2020) establecié el contenido de proteinas en su investigacion de 12.59% para
nopal de cerro y 9.90% para nopal de invernadero, por lo que estos valores se

asemejan a los obtenidos en la presente investigacion.

Tabla 18: Determinacion de proteinas

Promedio
- Cantidad de de
Numero de repeticiones > Proteina %
mucilago (g) proteinas
%
1 100.760 11.840
100.560 11.720 11.84
3 100.810 11.950

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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4.1.2. Analisis de la caracterizacion fisico-mecéanica del biopléstico

Tabla 19: Caracterizacion fisico-mecénica del bioplastico

Tratamiento Espesor [mm] Elongacion [cm] Fuerza [N] Resistencia [Pa] Humedad

TiM1 0.16 10.1 17 0.708 79.90
TiM2 0.155 8.52 15 0.645 76.12
TiMs 0.13 9.29 19 0.974 71.57
T1Ma 0.145 10.32 18 0.828 73.43
PROMEDIO 0.148 9.558 1.725 0.789 75.26
T2 My 0.05 7.67 23 3.067 75.86
T2 M 0.04 7.45 21 3.500 65.07
T2 M3 0.035 7.31 2 3.810 77.72
T2 My 0.055 7.86 19 2.303 78.30
PROMEDIO 0.045 7.573 2.075 3.17 74.24
Tz My 0.2 6.58 14 0.467 76.50
Tz M2 0.185 6.17 1.2 0.432 76.70
Tz M3 0.17 5.92 1 0.392 77.40
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T3 M4 0.18 5.85 11 0.407 80.84
PROMEDIO 0.184 6.13 1.175 0.425 77.86
Ta My 0.21 4.87 1.3 0.413 84.95
Tsa M2 0.205 5.13 14 0.455 86.26
T4 Ms 0.190 5.58 15 0.526 86.12
Ta Mg 0.195 5.34 1.3 0.444 83.41
PROMEDIO 0.200 5.23 1.375 0.460 85.19

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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4.1.3. Analisis estadistico de las caracteristicas fisico-mecanicas

Una vez obtenidos los valores para las pruebas fisico-mecanicas se realizé el
analisis ANOVA en el Software SPSS, se demostré que si existe diferencias
significativas en los cuatro tratamientos aplicados para los pardmetros de espesor,
elongacion, fuerza y resistenciano con un p-valor <0.05 como se observa en la tabla
20., por otro lado, para el parametro de humedad se establece que no existen

diferencias significativas entre los tratamientos ya que el p-valor>0.05.

Tabla 20: Andlisis ANOVA de las caracteristicas fisico-mecanicas

ANOVA
Sunace Mea F Significancia
cuadrados | cuadratica
Entre grupos 0,058 0,019
Espesor bentreice 0,001 0,000 |155,678 | 0,000
grupos
Total 0,60
Entre grupos 42,793 14,264
Elongacion | Dentede 2,801 0233 | 61,121 0,000
grupos
Total 45,584
Entre grupos 1,888 0,629
Fuerza Reniro:ce 0,290 0,024 | 26,034 0,000
grupos
Total 2,178
Entre grupos 20,797 6,932
Resistendia| 2entrode 1,354 0,113 | 61,443 0,000
grupos
Total 22,151
| Entregrupos | 293,052 | 97,684
Porcentaje Dentte d6
de it 172,064 | 14,339 6,18 0,006
humedad
Total 463,116
Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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4.1.3.1. Espesor

En la figura 6. se observan las medias de espesor de las biopeliculas formadas de
los cuatro tratamientos, siendo el tratamiento cuatro (T4) el que presentdé mayor
espesor (0,20 mm), el tratamiento tres (Ts) presenté una media similar a (T4); estos
valores son similares a los obtenidos por Pazmifio Abad (2021) para cactus (Opuntia
ficus), en los que indica que su promedio es de 0,18 mm, mientras que los
tratamientos (T1)y (T2) se encuentran por debajo de estos resultados con 0,15 mm

y 0,05 mm respectivamente.
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Figura 6: Media del espesor en los cuatro tratamientos

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

En la tabla 21 para el espesor se establece que existe diferencias significativas en
los tratamientos aplicas, se aplica la prueba de Tukey en la cual se establece que
existen tres subconjuntos. Para el tratamiento (T1) con un valor de 0.045 difiere del
segundo subconjunto para el tratamiento (T2) con un valor de 0.147 en y para los
tratamientos (T3) y (T4) pertenecen al tercer subconjunto ya que entre ellos no existe

diferencias con valores de 0.18 a 0.2.
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Tabla 21: Andlisis estadistico de espesor

HSD Tukey 1 2 3
2 0,045 A5
1 0,14750 **
3 0,18375 *
4 0,20000 *

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

4.1.3.2. Elongacion

En la figura 7. se observan las medias de elongacion de las biopeliculas formadas
de los cuatro tratamientos, siendo el tratamiento uno (T1) el que presenté mayor
elongacion (9,56 cm), seguido por el tratamiento dos (T2) que presentd una media
de 7,57 cm con un valor de media similar al obtenido por el mejor tratamiento en la
investigacion de Quispe (2022) realizado en el nopal (Opuntia tomentosa) con un
valor 7.3 cm; los tratamientos con menor elongacién fueron el tratamiento tres (T3)

y tratamiento cuatro (T4) con una media de 6,13 cm y 5,23 cm respectivamente.
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Tratamientos

Figura 7: Media de elongacion en los cuatro tratamientos

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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Una vez determinado que el p-valor <0.05 en el andlisis de ANOVA, para la
elongacion se aplica el estadistico de Tukey, que determina la formacién de 3
subconjuntos, de los cuales los tratamientos (T4) y (T3) no difieren entre si por lo
gue pertenecen al primer subconjunto con valores de 6.13 y 5.23 respectivamente,
mientras que para el (T2), pertenece al segundo subconjunto con un valor promedio
de 7.57 y el (T1) pertenece al tercer subconjunto teniendo el mayor valor obtenido

entre los otros tratamientos aplicados de 9.5.

Tabla 22: Analisis estadistico de Elongacién

HSD Tukey 1 2 3
4 5,23000 *
3 6,13000 *
2 7,57250 *x
1 9,55750 **

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

4.1.3.3. Fuerza

En la figura 8. se observan las medias de fuerza de las biopeliculas formadas de
los cuatro tratamientos, siendo el tratamiento dos (T2) el que presenté mayor fuerza
(2,075 N) con datos similares al obtenido en las investigaciones realizadas en el
nopal (Opuntia tomentosa) por Quispe (2022) cuyo valor es de 2 N; seguido por el
tratamiento uno (T1) que presento una media de 1,73 N; los tratamientos con menor
elongacion fueron el tratamiento cuatro (T4) y tratamiento tres (T3) con una media
de 1,375 Ny 1,175 N respectivamente.
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Figura 8: Media de fuerza de los cuatro tratamientos

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

Para los cuatro tratamientos aplicados, el resultado de fuerza aplicado el estadistico
de Tukey segun la tabla 23, se establece que los tratamientos (T4) y (T3) no difieren
significativamente entre si perteneciendo al primer subconjunto con valores bajos
de 1.18 y 1.38 respectivamente mientras que, para el tratamiento (T1) pertenece al
segundo subconjunto con un valor de 1,73 y para el tratamiento (T2) con un valor de
2.075.

Tabla 23: Anélisis estadistico de la fuerza

HSD Tukey 1 2 3
3 1,17500 *
4 1,37500 *
1 1.72500 o
2 2.07500 *x

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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4.1.3.4. Resistencia

En la figura 9. se observan las medias de resistencia de las biopeliculas formadas
de los cuatro tratamientos, siendo el tratamiento dos (T2) el que presenté mayor
resistencia (3,17 Pa) siendo mayor al obtenido por Pazmifio Abad (2021) en su
investigacion con el mejor tratamiento para el cactus (Opuntia ficus) con un valor de
1,42 Pa; seguido por el tratamiento uno (T1) que presenté una media de 0,789 Pa;
los tratamientos con menor elongacion fueron el tratamiento tres (Ts) y tratamiento

cuatro (T4) con una media de 0,425 Pay 0,46 Pa respectivamente.

Media Resistencia

0.020

Tratamientos

Figura 9: Medias de resistencia para los cuatro tratamientos

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

En el parametro de resistencia, al establecer que existe diferencias significativas en
los tratamientos aplicas, se aplica la prueba de Tukey que se muestra en la tabla
24, para determinar que tratamiento tiene mejores resultados, estableciendo que el
tratamiento (T2) pertenece al segundo subconjunto con valor promedio de 3.17, esto
difiere significativamente del primer subconjunto que se considera al tratamiento

(T1), tratamiento (T3) y tratamiento (T4) que los valores son menores a 1.
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Tabla 24: Analisis estadistico de Resistencia

HSD Tukey 1 2
3 0,42450 *
4 0,45950 *
1 0,78875 *
2 3,17000 *x

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

4.1.3.5. Porcentaje de Humedad

En la figura 10. se observan las medias del porcentaje de humedad de las
biopeliculas formadas de los cuatro tratamientos, siendo los cuatro tratamientos con
valores similares de humedad, el tratamiento cuatro (T4) presenta un ligero valor
mayor de 85,19%, datos que difieren en comparacidon con las investigaciones
realizadas por Quispe (2022) para nopal (Opuntia tomentosa) con un 36,86% Yy

Pazmifio Abad (2021) para cactus (Opuntia ficus) con un 10,17%.
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Figura 10: Media del porcentaje de humedad para los cuatro tratamientos

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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Para los cuatro tratamientos aplicados, el resultado del porcentaje de humedad una
vez aplicado el estadistico de Tukey como se muestra en la tabla 25., se determiné
gue todos los tratamientos (T1), (T2), (T3) y (T4) no difieren significativamente entre

si formando dos subconjuntos en el que el (T4) tuvo mayor valor de 85,18%.

Tabla 25: Analisis estadistico de humedad

HSD Tukey 1 2
2 74,23750 *
1 75,25500 *
3 77,86000 *
4 85,18500 *

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024

4.1.4. Inhibicion de crecimiento de la bacteria E.coli en el bioplastico

Para determinar la capacidad de inhibicién de las peliculas de bioplastico frente a la
Escherichia coli se evalué la sensibilidad que present6 frente a los cuatro
tratamientos aplicados de dos métodos: 1) La siembra directa de la bacteria sobre
las peliculas del bioplastico con la adicion de agar nutritivo y 2) La siembra de las
peliculas de bioplastico ( 1lcmx1cm) sobre medio de cultivo MacConkey como fuente
de alimento, para lo cual después de un periodo de 24 horas de incubacién a 35°C,
se pudo determinar que segun la primera metodologia, el tratamiento (T1) que en
su formulacién se consideraba el mucilago (80g) sin almidén inhibié el crecimiento
de la Escherichia coli a diferencia de los tratamientos (T2) que en su formulacién se
consideré el mucilago (100 g) mas almidon ( 3g), para el tratamiento (T3) que estaba
formulado de mucilago (120 g) mas almidén ( 3g) y (T4) que se considerd control
negativo al no tener el mucilago de la penca de la pitahaya obteniendo como
resultado el crecimiento de la bacteria como lo indica en la tabla 26. Para la segunda
metodologia aplicada se pudo observar que, en el tratamiento (T1) y (T2) presentd

inhibicién en el crecimiento de la Escherichia coli mientras que para el tratamiento
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(T3) y (T4) existi6 la proliferacion de la bacteria considerando que el medio fue el
adecuado para desarrollarse, razon por la cual los tratamientos (T3) y (T4) no se
podrian considerar como bioplasticos para el uso en la industria alimenticia. Segun
Moncada et.al (2022) concluy6 en su investigacion que las biopeliculas al 2,5 % de
aceite esencial de orégano (Origanum vulgare) presentaron mayor inhibicion de la
cepa Staphylococcus aureus y Bacillus cereus pero no obtuvieron buenos
resultados para E. coli.

Segun Araya (2021) en su investigacion establecié que la adicion de aceite esencial
de romero (AER) proporciond propiedades antimicrobianas contra las bacterias E.
coliy S. aureus y el hongo A. niger en la produccion de un biocompuesto, donde
también determind que a concentraciones mas altas el AER incorporado actia como
plastificante, informacion que se corrobora con los resultados obtenidos en la
presente investigacion ya que todos los tratamientos tuvieron una concentracion de
1% de extracto de orégano y en combinacién con el mucilago de la penca de la
pitahaya el tratamiento (T1) fue el que inhibi6 el crecimiento completamente de la
E. coli. Dado lo expuesto anteriormente, los hallazgos de este estudio ofrecen datos
relevantes sobre el avance en la creacién de biopeliculas destinadas a su aplicacion
futura en la industria del empaquetado que con una correcta formulacién puede

escalarse a la industria de alimentos garantizando una seguridad alimenticia.

Tabla 26: Crecimiento de E.coli en laminas de bioplastico

CRECIMIENTO DE E. coli

TRATAMIENTO EN EL BIOPLASTICO SOBRE EL BIOPLASTICO

Agar nutritivo Agar McConkey
T1 NO NO
T2 SI NO
T3 SI Sl
T4 Si SI

Elaborado por: Cerda, A. & Arcos, J. 2024
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Capitulo V Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se logré obtener peliculas de bioplastico utilizando formulaciones con el mucilago
de la penca de pitahaya (Selenicereus undatus) con un rendimiento de extraccion
de 52,46% y almidén de papa (Solanum tuberosum) como aditivo, en diferentes
formulaciones con extracto de orégano (1%), glicerina (5%), vinagre (10%) vy

grenetina (3%) con valores fijos para lograr una estabilidad de la estructura.

Se caracteriz6 las propiedades fisicoquimicas del mucilago de penca de pitahaya
(Selenicereus undatus), con valores de pH (6.61), humedad (92,71%), contenido de
ceniza (1,20%), determinacién de grasa (0,72%), sOlidos solubles (7,29%) y
determinacion de fibra (6,29%), proteina (11.4%), y determinacion de azucares (0%)

estableciendo valores 6ptimos para el desarrollo de biopeliculas.

Segun el analisis estadistico de los datos obtenidos del andlisis fisicos-mecanicos
de las biopeliculas formadas, se puede establecer que los tratamientos (T1) y (T2)
dieron mejores resultados comparados con los tratamientos (T3) y (T4), sin embargo,
el (T2) presento mejores caracteristicas de color, sensibilidad al tacto, mayor

resistencia a la ruptura (3,17 Pa), elongacion (7,57 mm) y fuerza (2,08 N).

Se analizé la actividad antimicrobiana de los cuatro tratamientos aplicado después
de la siembre de la bacteria y colocadas en la incubadora a 35°C por 24 horas
estableciendo que el (T1) presentd inhibicion al crecimiento de la E. coli en
comparacion a los tratamientos (T2), (Ts) y (T4) que existio la proliferacion de la
bacteria descartando la viabilidad de utilizar las formulaciones de estos 3
tratamientos para el uso en la industria del empaquetado ya que no existiria una

garantia en la seguridad alimentaria.
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5.2 Recomendaciones

Con el fin de obtener mayor porcentaje de azlUcar y mejores caracteristicas
fisicoquimicas del mucilago se recomienda utilizar pencas de la primera cosecha

(pencas jovenes).

Con la intencién de mejorar la inhibicién bacteriana se recomienda colocar mayor

cantidad de extracto de orégano y vinagre.

Con el objetivo de mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas del bioplastico se
debe considerar un mayor tiempo de maduracién de las peliculas antes de su

desmolde.

Con el propésito de prolongar la duracion del bioplastico, es necesario reducir el
porcentaje de humedad.

Establecer nuevas formulaciones entre el mucilago de la penca de la pitahaya y el

almidon de la papa para establecer las concentraciones 6ptimas
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Anexos
ANEXO A: MUESTRAS DE PITAHAYA RECOLECTADAS

ANEXO B: OBTENCION DEL MUCILAGO DE LA PENCA DE LA PITAHAYA Y
MEDICION DE PARAMETROS
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ANEXO C: MUCILAGO CENTRIFUGADO Y PRECIPITADO EN ALCOHOL AL 96%.

ANEXO D: DETERMINACION DE PROTEINA DEL MUCILAGO DE LA PENCA DE
LA PITAHAYA
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ANEXO E: DETERMINACION DE GRASA DEL MUCILAGO DE LA PENCA DE LA
PITAHAYA. (METODO SOXTLER)
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ANEXO F: PREPARACION DEL BIOPLASTICO A PARTIR DE LA PENCA DE LA
PITAHAYA
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ANEXO H: OBTENCION DE LAS PELICULAS DE BIOPLASTICO

Ry

ANEXO I: MEDICION DE LA RESISTENCIA CON EL TRIAXIAL
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ANEXO J: CRECIMEINTO DE LA E.COLI SOBRE EL BIOPLASTICO

TRATAMIENTO 4 TRATAMIENTO 3 TRATAMIENTO 2  TRATAMIENTO 1

ANEXO K: CRECIMEINTO DE LA E.COLI EN LAS PELICULAS DE BIOPLASTICO
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