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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo investigativo es identificar la concentracion éptima de almidon de
malanga (Colocasia esculenta) para la produccion de biopolimeros. Para lo que se procedi6 a la
extraccion del almidon por el método de Brenda utilizado el disefio experimental 22, se utiliz6
como variable independiente las rpm (Altay Baja) y el tiempo de trituracion del extracto (45y 60
segundos). ElI método de extraccion de Brenda consistio en lavar la materia prima, pelarla y
cortarla en trocitos, triturarla, filtrar el extracto obtenido, dejarlo decantar por 24 horas y
finalmente dejar secar para tamizar. Al concluir se procedié a la caracterizacion del almidon
mediante la determinacion del pH, indice de solubilidad, humedad, ceniza, temperatura de
gelatinizacion, densidad, viscosidad, fibra, proteina carbohidratos totales, amilosa, amilopectina
y el andlisis microbioldgico del mismo. Posteriormente se produjeron biopolimeros por el disefio
experimental 22, se utiliz6 como variables la concentracion de almiddén (2 y 3 g) y glicerina (0,5
y 1 ml) ademas del agua destilada 40 ml y acido acético 7 ml. Se obtuvieron 4 tratamientos. A
cada tratamiento se realizaron pruebas fisicoquimicas, analisis de traccion y tiempo de
biodegradabilidad. Analizando los rendimientos obtenidos se escogié el tratamiento 4 a rpm alta
y un tiempo de triturado de 60 s con un rendimiento del 28,38%, en la produccién de biopolimeros
la formulacién con mejores caracteristicas fisicoquimicas, buena traccion y degradabilidad fue el
tratamiento 1 con 2 g de almidén y 0,5 ml de glicerina. Con lo que se concluye que la
concentracion éptima de almidén es de 2 g otorgandole propiedades y caracteristicas idoneas para
su posterior aplicacion que por ser de fuente natural tiene un rapido tiempo de biodegradabilidad.
Se recomienda en posteriores trabajos investigativos adicionar otras sustancias que ayuden o tener

un tiempo de biodegradabilidad aun menor que el obtenido.

Palabras clave: <MALANGA (Colocasia esculenta)>, <ALMIDON>, <CONCENTRACION>,
<BIOPOLIMERO>, <CARACTERIZACION>.
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ABSTRACT

The objective of this study was to identify the optimal concentration of taro starch (Colocasia
esculenta) to produce biopolymers. The starch was extracted using the Brenda method, using the
experimental design 22, RPM (high and low) was used as an independent variable the rpm (High
and Low) and the time of crushing the extract (45 and 60 seconds). Brenda's extraction method
consisted of washing the raw material, peeling it and cutting it into pieces, grinding it, filtering
the extract obtained, letting it decant for 24 hours and finally letting it dry to sift. Upon completion,
the starch was characterized by determining the pH, solubility index, moisture, ash, gelatinization
temperature, density, viscosity, fibre, protein, total carbohydrates, amylose, amylopectin, and its
microbiological analysis. Subsequently, biopolymers were produced by experimental design 22.
The concentration of starch (2 and 3 g) and glycerine (0.5 and 1 ml) were used as variables in
addition to distilled water 40 ml and acetic acid 7 ml. Four treatments were obtained, in which
physicochemical tests, traction analysis and biodegradability time were performed on each of
them. Analysing the obtained yields, treatment 4 was chosen at high rpm and a crushing time of
the 60s with a yield of 28.38%, in the production of biopolymers the formulation with the best
physicochemical characteristics, good traction and degradability was treatment 1 with 2g of starch
and 0.5 ml of glycerine. The conclusion is that the optimum concentration of starch is 2g, giving
it ideal properties and characteristics for its subsequent application, which, because it is from a
natural source, has a fast biodegradability time. It is recommended in subsequent research work

to add other substances that help or have a biodegradability time even less than that obtained.

Keywords: <MALANGA (Colocasia esculenta)>, <STARCH>, <CONCENTRATION>,
<BIOPOLYMER>, <CHARACTERIZATION>.
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INTRODUCCION

Los plésticos son uno de los materiales mas producidos en el mundo porque los usamos todos los
dias. La produccion anual mundial de plasticos es de aproximadamente 400 millones de toneladas.
Este material se utiliza en diferentes campos, uno de los cuales es el envasado de alimentos, ya
gue estos alimentos suelen estar protegidos por ldminas de plastico. Sin embargo, su produccion
en masa ocasiona una gran contaminacion al medio ambiente, una de las razones es que lleva

mucho tiempo debido a su degradabilidad. (Mora, 2019)

Se han propuesto alternativas como el reciclaje para que estos plasticos no acaben en estos lugares,
sino que solo se recicla el 9%, se incinera el 12% y el 79% restante acaba en vertedero oentra al
medio ambiente. Es por esto que en la actualidad, con el fin de reducir los problemas queprovocan
los pléasticos, se han producido plasticos biodegradables, porque su proceso de degradacién es mas

corto que los plésticos ordinarios, por lo que son amigables con la tierra.

El almiddn es el principal polisacéarido encargado de almacenar energia en las plantas por lo que
se encuentra en abundancia en la naturaleza, se lo puede obtener de los granos de cereales, de las
raices y de los tubérculos. Consiste en un polimero de D-glucosa. Aparte del carbohidrato
propiamente dicho se encuentra: Humedad, Proteinas, Lipidos Minerales, Fibra. También es uno
de los componentes mas abundantes de la biomasa residual en la agroindustria después de la

celulosa.

La malanga es un tubérculo comestible nativo de las regiones tropicales, Segun (Rodriguez et al.
2016) recientemente este tubérculo ha adquirido gran importancia, donde se considera una materia
prima de gran potencial. Su valor radica en su alto contenido de almidén (30-85% base seca),
proteinas (1.4-7 %) ademas de ser una buena fuente de fibra (0.6-0.8 %), vitamina A, C, calcio y
fésforo .Una de sus principales caracteristicas es la facilidad de extraccion del almidon, que
presenta caracteristicas muy particulares, como su forma redonda del granulo y su tamafio que va
desde 0.3 pum (micrometros) a 10 um, lo que lo coloca entre los granulos mas pequefios
observados en el reino vegetal, haciéndolos muy Utiles en aplicaciones como son los plasticos

biodegradables, los productos de tocador, los aerosoles, entre otros. (Pillajo 2016)

El alImidon de Malanga tiene un gran potencial para la obtencion de polimeros biodegradables,

con una inversion accesible para el cultivo y la cosecha lo cual es una alternativa favorable para
1



la industrializacién y produccion masiva de este tipo de productos, que permitira obtener una

representativa rentabilidad e ingresos monetarios.(Heredia y Pulgar 2019)

Los biopolimeros son todos aquellos polimeros producidos a partir de recursos renovables como
el almiddn, celulosa, azucares y aceites vegetales. Tienen propiedades térmicas, mecanicas y de
barrera a gases, aromas o vapor de agua inferiores a los polimeros sintéticos, lo cual limita o
impide su uso para determinadas aplicaciones. Los bioplasticos derivados de almidén son
materiales que presentan propiedades mecanicas bajas: es soluble en agua, el bioplasticos puede
presentar propiedades de ablandamiento y deformacion cuando este entra en contacto con la

humedad, resultando en un producto quebradizo. (Narvéez 2016)

Las propiedades mecéanicas del biopolimero como resistencia y flexibilidad, dependen de la regién
cristalina, la cual a su vez depende de la proporcion entre amilosa y amilopectina del almidén.
Para su produccién se necesita saber que concentracion de almidén de malanga se va a utilizar
para mejorar las propiedades mecanicas de este, por lo que este trabajo de integracion curricular
se basa en la identificacion de la concentracion de almidén de malanga (colocasia esculenta)

Optimo en la produccién de un biopolimero.

La bisqueda de alternativas a la contaminacién por plasticos debe ser sensible tanto a la dimension
global, como a la local. La obtencion de polimeros biodegradables a partir de fuentes renovables
representa una alternativa frente a los obtenidos a partir de petrdleo y obedece al aumento de la
conciencia publica sobre los problemas ambientales que generan los plasticos. Lasinvestigaciones
y experimentos necesarios conllevaron a la patente de un biopolimero biodegradable a partir de
almidon de materiales orgéanicos de desecho y fibras naturales que tiene la ventaja de ser

producidos a partir de fuentes renovables.

Su uso puede desempefiar un papel decisivo en la sustitucién de los plasticos sintéticos,
permitiendo asi disminuir el problema de acumulacion de desechos plasticos y reduciendo la
dependencia sobre el uso excesivo del petroleo. Es por ello que el objetivo del presente estudio
consiste en la elaboracion de biopolimeros a base de almidén extraido de la malanga (colocasia
esculenta) con caracteristicas similares a los plasticos que se comercializan, utilizando
concentraciones diferentes de almidén, y como agente plastificante la glicerina, con el fin de
evaluar y optimizar las propiedades mediante analisis fisicos.

El presente trabajo de titulacion sera realizado en el Laboratorio de Investigacion de la Facultad

de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo de la mano del grupo de



investigacion GIADE como aporte al proyecto de investigacion institucional “Obtencion de bio-

plastico a partir de productos agricolas del Ecuador” de la Facultad de Ciencias.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la Investigacion

Debido a la grave contaminacion que provocan los plasticos tradicionales, se ha propuesto utilizar
recursos naturales para obtener plasticos biodegradables que tienen caracteristicas similares a los
plasticos tradicionales pero que tienen un tiempo de degradacién mas corto. Se han realizado

numerosos estudios sobre los denominados bioplasticos, que se detallan a continuacion:

El presente trabajo de investigacion se apuntd en la revision retorica de apartados cientificos y
trabajos de tesis afines con la obtencion de biopolimeros a partir del almidén de malanga

(colocasia esculenta) y la optimizacion de sus parametros de calidad para su fabricacion 6ptima.

Se analizaron diversos estudios ejecutados sobre la extraccion y obtencion de biopolimeros a

partir del almidon de Malanga como antecedentes para la investigacion.

Uno de los estudios se basé en “COMPARACION DE DOS METODOS DE EXTRACCION DE
ALMIDON DE Colocasia esculenta (Malanga blanca) PARA LA OBTENCION DE UN
POLIMERO BIODEGRADABLE” donde el principal objetivo era la obtencién de un polimero
biodegradable a partir de almidon extraido de la Colocasia esculenta o Malanga blanca, se
consideré los métodos de Brenda (2012) y Ganga (1999). Se efectud la caracterizacion del
almidén extraido mediante analisis proximal y se determiné los rendimientos obtenidos. Con un
disefio experimental de blogues al azar con tres factores, se agreg6 al almiddn sustancias quimicas
en dosificaciones variables tales como: carboximetilcelulosa como extensor, glicerina como
plastificante y &cido acético como estabilizante y modificador quimico, durante las formulaciones
se mantuvieron invariables ciertas sustancias como: agua destilada como plastificante vy
humectante, Los polimeros biodegradables obtenidos a partir del almidon extraido por el método
de Brenda mostraron caracteristicas y propiedades idoneas, resaltando la capacidad de
degradacién en agua y suelo, las propiedades del polimero hacen idéneo para su aplicacién como
materiales para envolturas, platos y bolsas que por ser de origen natural pueden biodegradarse

rapidamente resultando inofensivos para el ambiente, se recomienda para futuros trabajos utilizar



sustancias quimicas como el sorbitol o combinacion entre glicerol y sorbitol para reducir ain mas

los tiempos de degradacion.(Heredia y Pulgar 2019)

Otro de los estudios realizados fue Obtencién de biopolimero plastico a partir del almidén de
malanga (Colocasia esculenta), por el método de polimerizacién por condensacion en el
laboratorio 110 de la UNAN-Managua. Esta investigacion residié en la produccion de un
biopolimero plastico, con caracteristicas parecidas a las de los plasticos convencionales. Por lo
cual se decidi6 optar la malanga como origen del almidén, puesto que el almidén, es uno de los
biopolimeros naturales mas baratos y cuantiosos por su facil obtencion a partir de diversas fuentes
vegetales. La malanga se almacend de una finca ubicada en la comunidad de Santa Fe, donde se
cosecha en exuberancia. El proceso para la obtencion del almidén es muy llano, y la disposicion
del mismo es muy buena. Los principales reactivos que se utilizé acido acético 0.1 M, Hidroxido
de Sodio 0.1 M, glicerina y agua. Al biopolimero obtenido se le realizaron anélisis de dureza,
humedad, densidad, flexibilidad y biodegradabilidad. (Rosales 2016)

Las propiedades fisicoquimicas, morfoldgicas y funcionales del almidén de malanga (Colocasia
esculenta) muestran como la media = DS de tres formulaciones independientes. Humedad, fibra,
cenizas, proteinas y amilosa de los dos almidones indicaron significancia estadistica p< 0,05. El
indice de absorcién de agua (IAA) de los almidones de malanga blanca y morada fue (1,79 £ 0.1
y 1,88 + 0.02) respectivamente. EI ISA mostro discrepancia reveladora para los almidones de
malanga blanca y morada (12,8+0,3 y 23,07+0.21), respectivamente. Las temperaturas de
gelatinizacion fueron semejantes para los dos almidones. La viscosidad del almidon de malanga
blanca y morada fue (1170+ 2Cp y 975+ 3Cp) respectivamente, p< 0,05. La granulometria no
revel¢ significancia estadistica. Los altos contenidos de humedad y fibra de los dos almidones,
insinda que se pueden utilizar metodologias mas adecuadas para determinar la humedad y
extraccion del almiddn. Los altos contenidos de proteina hacen escaso el uso de estos almidones
en la fabricacién de jarabes glucosados. Por sus bajas temperaturas de gelatinizacion, pueden

utilizarse para la fabricacion de productos como postres.(Torres Rapelo, Castillo y Lengua 2013)

Para la optimizacion de las propiedades mecanicas de bioplasticos sintetizados a partir de almidén
se asimil6 el dominio de estas variables sobre las propiedades mecanicas de los biopolimeros
elaborados. Se examinaron las siguientes propiedades mecanicas: modulo de elasticidad [MPa],
esfuerzo ultimo [MPa] y elongacién [%]. Finalmente, se ejecutd una balance entre las propiedades
mecanicas de los bioplasticos y las propiedades mecanicas de tres diversos plasticos provenientes
del petroleo. Se observé que las propiedades mecanicas, él médulo de elasticidad, esfuerzo ultimo
de los biopolimeros se transforman de acuerdo a la aumento de glicerina y variacién de pH, por

otro parte, la elongacion aumenta proporcionalmente con el aumento de glicerina, siendo la Gnica
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propiedad mecéanica que expuso una propension clara. Los biopolimeros fabricados tienen
propiedades mecénicas con valores menores a los plasticos derivados de petréleo, sin embargo,
el bioplastico con cantidad de glicerina de 35% y pH 5 y glicerina 35% y pH 7 tiene una

elongacion [%] comparable a la de un pléstico derivado de petroleo. (Narvaez 2016)

1.2. Marco Teorico

1.21. Tubérculos

Los tubérculos son un tipo de tallos engrosados, son las raices tuberosas que se generan por un
proceso similar en el 6rgano del mismo nombre. Tanto tubérculos como raices tuberosas se
originan por la necesidad gue tienen ciertas plantas por acumular sustancias de reserva, formadas

principalmente por almidén.

Antes de la llegada de los espafioles, los habitantes de América estaban grandes y fuertes, porque
su dieta se basa en cereales, Tubérculos y otros elementos de la zona, estos productos
proporcionan suficientes calorias e ingesta nutricional. Las personas realizan actividades diarias,
que implican una gran trabajo duro; cuando su dieta es reemplazada por otros productos.(Naranjo,
2003).

Actualmente, la produccidn de raices y tubérculos andinos (RTAS) se encuentra concentrada en
la regién andina de Ecuador. Esta zona ha sido identificada como la que presenta menores
limitantes de produccion desde el punto de vista de la oferta. En todo el pais no hay otra zona en
la que existan las condiciones adecuadas para producir RTAs, en términos de lluvia y suelo
(Barrera et al., 2004).

1.22. Malanga

La malanga (Colocasia Esculenta) es una planta de acelerado progreso vegetativo que
corresponden a las monocotiledéneas dentro de la familia de las Araceas herbaceas comestibles,
se originan en las franjas tropicales del mundo. Los cormelos son las partes que se pueden comer
de esta planta y tiene la contextura alargada o redonda, de collares acentuados en torno a laraiz y
con unos ojos, cerdosa, de cascara color marrdn, y poseen uniones donde brotan las retofios

poseyendo una pulpa de color blanco o amarillento. La labranza produce especialmente almidon



de granos esféricos de tamafio uniforme. La Malanga (Colocasia Esculenta) brindan un alto
rendimiento econdémico en lapso corto de tiempo y su ciclo de crecimiento va desde los 270 a 330
dias. (Espinoza 2017)

Figura 1-1: Malanga (Colocasia Esculenta)

Fuente:(Cibel 2019)

Tabla 1-1: Taxonomia de la Malanga

TAXONOMIA DE LA MALANGA

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta

CLASE Liliopsida

ORDEN Arales
FAMILIA Araceae
GENERO Colocasia
ESPECIE Colocasia Esculenta

Fuente: (Naturalista 2021)

1.2.2.1. Origen de la Malanga

Los primeros cultivos de malanga que se dieron por el ser humano adn estan en discusion, la
mayoria de autores dicen que se origind en la regién Indo-malaya y al transcurrir el tiempo se
esparcio al este y sureste de Asia, al este de Madagascar y Africay a las Islas del Pacifico y asi se

introdujo en América y el Caribe.

Sin embargo, en el siglo XVl en el periodo colonial a través de los esclavos y los colonizadores

introdujeron a Cuba por la parte occidental de Africay de las Islas Canarias. Otra ruta posible



para introducir la Malanga puede haber sido desde las Islas Filipinas mediante la ruta Manila
pasando por Acapulco y la Habana. Y la Ultima teoria es que pudo haber sido introducida
directamente desde la China mediante inmigrantes chinos en el siglo X1X e introducida desde
Japon en los afios proximo y durante la Segunda Guerra Mundial por inmigrantes japoneses que
se acentuaron en ese pais y crearon una asentamiento al sur de la Habana en la e Isla de la

Juventud.(Aguila, Jiménez y Garcia 2019)

El cultivo de la malanga (Colocasia esculenta) es muy importante en los paises islefios del
Pacifico, por su aporte a la nutricién e los ingresos que ha generado sino también por su papel
cultural y porque es parte de sus tradiciones y costumbres, La malanga es el quinto producto de
mayor consumo en el mundo entre rizomas y tubérculos. Por lo tanto, esta claro que la mayoria
de las especies que se encuentran en todo el Pacifico no fueron traidas por los primeros pobladores
de la regi6on indo-malaya, sino que aparecieron antes, pero probablemente de los recursos
silvestres de Melanesia Domesticada. Desde alli, se trasladaron al este de la Polinesia durante su
migracion prehistorica, y su nimero y diversidad disminuyd gradualmente.(Aguila, Jiménez y
Garcia 2019)

1.2.2.2. Cosecha de Malanga

El malanga se cosecha 10 meses después de la siembra, cuando las hojas inferiores se vuelven
amarillas, la planta se puede cosechar. Alrededor de 8 dias antes de extraer las camotes del suelo
se elimina el ramaje de la planta. El trabajo de recoleccion se realiza manualmente, tirando de los
arbustos con fuerza para extraerlos y clasificarlos. Teniendo en cuenta que se llevan a cabo con
la mayor calidad posible, y que los bulbos y las cascaras se seleccionan por separado, el trabajo

se realiza mejor con arados de hierba y traccion animal.(Aguila, Jiménez y Garcia 2019)

1.2.2.3. Composicion quimica

Tabla 2-1: Composicion quimica (base himeda) de tubérculos y almidén de malanga (Colocasia

Esculenta)
Componente (g/100 g) Tubérculos Almidon
Humedad 71,91+0,56 6,25+0,14
Cenizas 0,63+0,005 0,53+0,12
Proteinas 0,38+0,01 0,31+0,04




Grasas 0,68+0,001 0,19+0,03
Fibra cruda 0,16+0,001 0,11+0,09
Carbohidratos 26,24 92,61
Almidon | e 82,4+1,1
Amilosa | e 26,92+0,55
Amilopectina | e 73,08+0,55

Fuente: (Espinoza 2017)

La Malanga (Colocasia Esculenta) se produce en alto porcentaje (en el afio 2014 se produjeron
9,987 toneladas) que son enviadas a otros paises, son poco consumibles a nivel nacional con
(menos del 15% de retroceso de toda la exportacion) por la falla de educacién y instrucciones

sobre ésta.(Espinoza 2017)

1.23. Almiddn

El méas importante polisacarido de reserva es el almiddn en la mayor parte de vegetales y posee la
principal fuente de calorias de los seres humanos, ya que abundan en la naturaleza. La estructura de
almidon consta de dos componentes que son la amilosa y la amilopectina y segun las cadencias en
las que se hallen estos dos componentes va a ser la funcionalidad o propiedades que presente.El
almidén es indispensable como integrante de los alimentos en los que se encuentra presente, desde
el punto de vista nutricional y tecnol6gico. consiguen llegar a constituir hasta 70% del peso de

tubérculos y granos de cereales. (Sevilla 2005)

Quimicamente un almidén es una composicion de dos polisacaridos semejantes: la amilosa y la
amilopectina. Poseen zonas cristalinas (esto se debe al categorizacion de las cadenas de
amilopectina) y zonas no cristalinas separadas por capas alternadas. Al observar con un
microscopio un grano de almidon que se encuentre cruzado con dos polarizadores sometidos a un
tratamiento de hidro6lisis acida y enzimatica, se obtiene la cruz de Malta. La textura se debe a la
soltura radial y ordenada de las moléculas de almidon. La cruz pertenece al centro del hilum donde

se da el aumento del granulo.(Hermida 2011)



Figura 2-1: Estructura del Almidon
Fuente: (Zapata 2019)

Para consumir almidon existen diversos procedimientos de transformacion que cambian sus
propiedades funcionales y lo convierten en gelificante, estabilizante y emulgente, aparte de
almacenar su valor alimenticio, por lo que es importante para la industria alimentaria.(Sevilla
2005)

1.2.3.1. Amilosa

La amilosa es un polimero constituido por la mezcla de unidades de a-glucosa (en perspectiva
axial al OH del carbono anomérico ). Unicamente surgen enlaces 1-4, formando una estructura
lineal (no quiere decir que las cadenas son rectas, sino que se al enrollarse forman una hélice).
Surge en una simetria en torno al 20-25% del almidén con exuberantes irregularidades como son
el guisante que posee una proporcion del 60%, y por otra parte los cereales céreos que no contienen
amilosa.(Sevilla 2005)

La amilosa es una molécula insoluble en agua creando micelas diluidas ya que por su capacidad
pueden vincular moléculas colindantes por puentes de hidrégeno y crear una estructura
tridimensional helicoidal, donde existen 6 moléculas de glucosa en cada vuelta de la hélice. En
el interior hay dtomos de hidrdgeno entrelazados a &tomos de carbono y por lo que se tiene una
area hidrofdbica, los grupos hidroxilo se encuentran localizados en el exterior de la hélice. Para

su identificacién cualitativamente existe la prueba del yodo.(Espinoza 2017)
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AMILOSA

Figura 3-1: Estructura de la Amilasa

Fuente: (Zapata 2019)

1.2.3.2. Amilopectina

La amilopectina es un polimero que consta por mezcla de unidades de a-glucosa a través de
enlaces 1-4, bifurcado con uniones 1-6 cada 20 a 25 despojos de glucosa. Es la zona bifurcada del
almidén. El promedio de puntos de bifurcacién en amilopectina es 5% y se encuentran alrededor

de a cada 15-25 unidades de glucosa, pero altera con el inicio botanico.(Sevilla 2005)

La amilopectina forma aproximadamente el 75% de los almidones mas habituales. Varios
almidones estan compuestos Unicamente por amilopectina y se los conocen como céreos. La
amilopectina que posee la papa es la Gnica que contiene en su molécula grupos éster fosfato,
entrelazados en una posicion O-6, mientras que el tercio sobrante se entrelaza en posicién O-
3.(Hermida 2011)

AMILOPECTINA

— e r—e
. 0 ’

Figura 4-1: Estructura de la Amilopectina

Fuente: (Zapata 2019)

La relacion amilosa/amilopectina reparte particularidades definitivas en las propiedades
funcionales de los almidones, la aplicacién concreta que se puede dar en el desarrollo de un
producto. La amilosa favorece la retrogradacién de pastas durante el enfriamiento, produciendo
el indeseable fendmeno de sinéresis, mientras que la amilopectina muestra pastas que son espesas

y no se retrogradan al enfriarse facilmente.(Torres Rapelo, Castillo y Lengua 2013)
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1.2.3.3. Modificacion de la estructura del Almidén

e Gelatinizacion

La granulacién del almidon en agua fria con insolubles, pero al mojarse de alguna manera se
hinchan levemente y al secarse pueden volver a su tamafo original. No obstante al calentar el
agua los granulos de almidén son sometidos al proceso nombrado como gelatinizacion, durante
este proceso se hinchan los granulos de almidon al absorber el agua, pierden su estructura

cristalina de la amilopectina y se origina la lixiviacién de la amilosa.(Hermida 2011)

Este proceso suele manifestarse en un rango mas 0 menos extenso de temperatura, siendo las
particulas méas grandes las primeras en gelatinizar. Se puede utilizar un microscopio polarizador
para determinar el rango de temperatura de gelatinizacion. Estas fases son: temperatura inicial
(primera observacion de pérdida de birrefringencia), temperatura final de pérdida de
birrefringencia (temperatura a la que la Gltima particula en el campo de observacion pierde

birrefringencia). (Hermida 2011)

e Gelificacion del almidén

Si la solucién acuosa de almiddn se calienta mas, las particulas se romperan, la viscosidad bajaré
bruscamente y la agitacion de la mezcla haré que las particulas se rompan. Finalmente, se produce
la gelificacion, es decir, se forma una red tridimensional de moléculas de amilosa y amilopectina
conectadas por enlaces de hidrogeno. En esta red molecular rizada, se captura agua. La presencia
de solutos en la solucion de almidén reduce la viscosidad del gel. Por ejemplo, la sacarosa puede
interferir con la interaccion con el agua porque tiene afinidad por el agua y la absorbe. Ademas,
las grasas tienen un efecto plastificante porque provocan la descomposicién de la amilosa, por lo

que el area de union restante es pequefia.(Hermida 2011)

e Retrogradacion del almidon

Este es el proceso en el que el almidon gelatinizado comienza a filtrar el agua (sinéresis). A nivel

de microestructura, el almidén gelatinizado estatico busca la energia libre mas pequefia, que se
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logra cuando las cadenas lineales de amilosa se colocan paralelas entre si. Esta configuracion
conduce a la formacion de enlaces de hidrégeno entre multiples cadenas de hidroxilo, lo que da
como resultado la estructura cristalina de la amilosa insoluble en agua, precipitando asi.(Hermida

2011)

1.24. Método de extraccion del almiddn segun Brenda et al. 2012:

Este método utiliza pedazos de muséaceas de 5 a 6 cm3 sumergidas en una solucion de acido citrico
al 3%, y luego se las licua.(Heredia y Pulgar 2019)

Tabla 3-1: Diagrama de Flujo del Método de Extraccion del Almiddn segln Brenda

Lavar los Pelar los Cortar en
INICIO rizomas de la rizomas de la pequefios
Malanga. Malana trozos.

Introducir en
una solucion de

Filtrar Tamizar Moler 4cido citrico al
3%.
Secar la pasta
obtenida. s

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

1.25. Polimeros

Los polimeros son macromoléculas compuestas de "enlaces" organicos llamados monémeros,
conectados por enlaces covalentes. El enlace consiste esencialmente en &tomos de carbono y
puede tener grupos colgantes o grupos con uno 0 mas atomos. Estas moléculas orgéanicas son los
elementos que componen los materiales plasticos y los tejidos bioldgicos (piel, musculo,

telarafas, seda, etc.) que conocemos.(Hermida 2011)
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1.25.1. Clasificacion de los polimeros

Los polimeros se dividen segln su estructura, composicién, punto de partida y tipo de
polimerizacidn, y estas divisiones no son mutuamente excluyentes. La terminologia utilizada en
la industria de los polimeros corresponde a diferentes modelos de clasificacion, y se suelen

escuchar los nombres de plasticos, resinas, elastdmeros y caucho. (Rosales 2016)

e Polimeros basados en recursos renovables: Son extraidos directamente a partir de biomasa,
como la celulosay el almidén, y de monémeros que se producen por medio de la fermentacion
de recursos renovables (polimerizacion) por via quimica convencional. (LEIA 2007)

e Polimeros biodegradables basados en monomeros procedentes de la industria
petroquimica: se derivan de los poliésteres alifaticos y alifaticos - aromaticos y del
poli(alcohol vinilico) y poliéster amidas.(LEIA 2007)

e Bioplésticos sintetizados por via biotecnoldgica: se dan poro la sintesis biotecnoldgica de
monomeros tales como el acido lactico, 1,3-propanodiol, &cido succinico y 4cido
adipico.(LEIA 2007)

1.2.6. Biopolimeros

Las propiedades fisicoquimicas y termoplasticas de los biopolimeros son las mismas que las de
los polimeros derivados del petréleo, la diferencia es que una vez que se desechan se
biodegradaran. La gran ventaja que se deriva de esto es que puede reemplazar el uso de petréleo
y sustituir los polimeros actuales con polimeros biodegradables, lo que reducira en gran medida

la contaminacion ambiental. (Samaniego 2019)

Los biopolimeros plésticos renovables son estructuras moleculares constituidas por cadenas de
monomeros, Y su estructura y propiedades son similares a los plasticos derivados de fdsiles.
Utilizando fuentes renovables de carbono (como el azlcar en cultivos energéticos o residuos
producidos por diferentes industrias (biodiesel, aguas residuales, biomasa, etc.)) como materias
primas para la fermentacion bacteriana, se pueden obtener biopolimeros con estas caracteristicas
cuando se descomponen el principio béasico de ser biodegradable y completamente

inofensivo.(Gomez 2009)
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1.2.6.1. Componentes para la elaboracion de biopolimeros

Para posibilitar la produccion de bioplasticos a base de almidon, es necesario afiadir a la mezcla
determinados reactivos que aseguren las condiciones necesarias para su produccion. Por lo tanto,
los bioplasticos requieren constituyentes con propiedades de plasticidad, humectabilidad,

espesante, resistencia, lubricacion y desmoldeo.. (Meneses, Corrales y Valencia 2007)

e Plastificante

Son moléculas de bajo peso molecular que mejoran las propiedades y adaptabilidad de los
polimeros al reducir la temperatura de transicion vitrea. Los plastificantes son de suma

importancia para PVC con Tg superior a la temperatura del ambiente.(Hermida 2011)

e Aguadestilada

El agua destilada es un tipo de agua purificada por proceso de destilacion, no contiene impurezas
e iones organicos. Esto se produce cuando el agua del grifo hierve y su vapor es transportado y

condensado por el condensador. (Bolivar 2019)

Si bien la relacion de agua destilada a almidon no es alta, se recomienda utilizar agua destilada
como mejor plastificante, pues una vez extraida el agua destilada de la mezcla, una vez lista, es
necesario subir la temperatura a agua hirviendo, lo que puede reducir la estructura del almidén.
(Rosales 2016)

e Glicerina

La glicerina, también conocida como 1,2,3 glicerol, es un compuesto alcohdlico con poseen tres
grupos -OH (hidroxilo). La palabra glicerina proviene del griego Glykos, que figura dulzura.

Tiene la apariencia de un liquido viscoso, sin color, pero tiene un olor y dulzor caracteristicos.
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Ademas, la glicerina es un compuesto higroscépico, lo que significa que tiene la capacidad de
liberar o absorber humedad en el ambiente circundante. También es soluble en agua, se
descompone al hervir y entra a una temperatura de 290 ° C. Si estd a temperatura ambiente

(alrededor de 25 ° C), es un compuesto liquido.(Méndez 2010)

El agua destilada junto con la glicerina es el plastificante mas comun manipulado en varios
estudios de elaboracién de polimeros termoplasticos a partir de almidén. Las combinaciones que
contienen glicerina tiene una apariencia morfoldgica suave y uniforme. Esta caracteristica muestra
claramente que el almidén ha sido plastificado. Este componente es muy Gtil para retrasarla
retrogradacion de productos termoplasticos, y su funcién como lubricante promueve la migracion

de cadenas de polimero de almidon.(Rosales 2016)

¢ Modificador quimico

La modificacion quimica del almidén se centra principalmente en la interaccién con el grupo
hidroxilo del polimero de almidén. La modificacion quimica se divide en tres categorias:
reduccion, sustitucion y reticulacion. Cada modificacion confiere al almidén caracteristicas
diferentes. La modificacion quimica se valora por el grado de sustitucidn, porque representa el
numero medio de sustituciones por unidad de anhidroglucosa en el almidon, y el grado méximo

de sustitucion es 3 porque cada unidad de glucosa tiene 3 grupos hidroxilo.(Rosales 2016)

e Acido acético

El 4cido acético es un liquido incoloro con un olor Gnico y soluble en agua. También se le llama
acido glicdlico, y se caracteriza por los acidos organicos presentes principalmente en el vinagre,
lo que le confiere un sabor a avinagrado. La formula molecular es (C2H402) es un aditivo
propuesto ya que funciona como un modificador quimico porque reduce la hidrofobicidad del

almiddn y hace que el material procesado con él sea hidréfobo. (Rosales 2016)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.Objetivos

211. General

Identificacion de la concentracion optima de almidon de malanga (colocasia esculenta) en la

produccién de un biopolimero.

2.12. Especificos

e Extraer almidén de la malanga (colocasia esculenta) utilizando el método de extraccion de
Brenda.

e Caracterizar el almidén obtenido mediante pruebas fisicas y quimicas para su analisis
cualitativo.

e Producir biopolimeros con concentraciones diferentes de almidén, y como agente
plastificante la glicerina.

e Determinar parametros de calidad del biopolimero mediante pruebas mecénicas y tiempo de
degradacion del biopolimero.
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2.2.Hipdtesis y especificacion de variables

2.2.1. Hipotesis General

Los biopolimeros obtenidos a partir del almidon de la Malanga (Colocasia esculenta) tendran las

concentraciones necesarias para su 6ptima produccién.

2.2.2. Hipotesis Especificas

H 1. Sera viable utilizar el método de Extraccidn de Brenda para obtener una cierta cantidad de

almidon de Malanga (Colocasia esculenta) que sea factible para la elaboracion de biopolimeros.

H 2. Los almidones de Malanga obtenido presentara propiedades factibles dentro de los

parametros establecidos para su posterior uso y una alternativa para produccién de biopolimeros.

H 3. El método de produccion de biopolimeros obtenido proporcionaré la concentracion 6ptima

de alImidon de malanga y como agente plastificante la glicerina.

H 4. Los parametros de calidad que presentan los biopolimeros son aceptables para la produccion

Optima de biopolimeros.

2.23. ldentificacion de Variables

Tabla 1-2: Identificacion de Variables

Etapas del proceso Variables Independientes Variables Dependientes
Extraccion del almidén de Malanga e Revoluciones por minuto.
Método de Brenda e  Tiempo de triturado.
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Caracterizacion del almidon de Malanga

Ph

indice de Solubilidad
Ceniza

Humedad
Temperatura de gelatinizacion
Densidad
Viscosidad

Fibra cruda

Proteina cruda
Carbohidratos totales.
Amilosa.
Amilopectina.

Mohos

Levaduras.

Coliformes totales.

Produccién de Biopolimeros

Concentracion de
almidon.
Concentracion de
Glicerina.

Determinacion de parametros de calidad dg

biopolimero

Humedad
Solubilidad
Permeabilidad
Pruebas mecénicas
Biodegradabilidad

Realizado por: SANCHEZ Karla, 2021
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2.24. Operacionalizacion de Variables

Tabla 2-2: Operacionalizacion de Variables

VARIABLES TIPOS DE VARIABLES CONCEPTOS DIMENSIONES INDICADORES
Unidad de frecuencia utilizada parg)
Revoluciones por minuto Independiente enunciar velocidad angular en el lapso dg Alta velocidad y baja velocidad.
1 minuto. Extraer almidén de la Malanga (Colocas
esculenta)

) . ) Magnitud fisica que permite medir la i
Tiempo de triturado Independiente y Crondémetro.
duracion de sucesos.

e Ph

e Indice de Solubilidad

. Humedad

e Ceniza

e  Temperatura de gelatinizacion
. Densidad

. Viscosidad

o o El almidén macromolécula constituidg e  Fibracruda
Caracterizacion del almiddn de . 3 . . L
| Dependiente por dos polimeros diferentes: glucosa Caracterizar el almidén de Malanga . Proteina cruda
Malanga . . .
amilosa y la amilopectina. . Carbohidratos totales.
. Amilosa.

e  Amilopectina.
. Mohos
. Levaduras.

. Coliformes totales.

. Balanza analitica.

5 L . Relacion que existe entre la cantidad dg » o
Concentracion de almidon Independiente . . » Produccién de Biopolimeros
soluto y la cantidad de disolucion.

e  Espétula.
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Concentracion de glicerina Independiente

Alcohol con tres grupos hidroxilos, sirve
como agente plastificantes en I3
elaboracién de biopolimeros.

Probeta

Determinacion de los pardmetros de .
. . 3 Dependiente
calidad del biopolimero

. Humedad

e  Solubilidad

. Permeabilidad

e Pruebas mecénicas
. Biodegradabilidad

Realizado por: SANCHEZ Karla, 2021

2.25. Matriz de Consistencia

Tabla 3-2: Matriz de Consistencia

ASPECTOS GENERALES

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general
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Las propiedades mecanicas del biopolimero como resistencia y
flexibilidad, dependen de la regi6n cristalina, la cual a su vez
depende de la proporcién entre amilosa y amilopectina del
almidén. Para su produccién se necesita saber que concentracion
de almidon de malanga se va a utilizar para mejorar las
propiedades mecénicas de este, por lo que este trabajo de
integracion curricular se basa en la identificacion de la
concentracion de almidén de malanga (colocasia esculenta)

optimo en la produccién de un biopolimero.

Identificar la concentracién éptima de almidén de malanga (colocasia

esculenta) en la produccion de un biopolimero.

su Optima produccion.

Los biopolimeros obtenidos a partir del almidén de la Malanga

(Colocasia esculenta) tendran las concentraciones necesarias para

ASPECTOS ESPECIFICOS

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipétesis especificas Variables de las hip6tesis

Técnicas de recoleccion de datos

Se desconoce el método para laextraccién] (colocasia esculenta) utilizando

de almidén a partir de la materia prima] el método de extraccién de

almidén de Malanga (Colocasia esculenta)
. ., e  Tiempo de molienda
que sea factible para la elaboracion de

especificas
Extraccion de almidén por el
método de extraccion de
Es viable utilizar el método de Extraccion de) Brenda
Extraer almidén de la malanga Brenda para obtener una cierta cantidad de . RPM Medida del tiempo de secado

Métodos quimicos.

Calculo del rendimiento del

seleccionada Brenda. biopolimeros. proceso
e Ph
e Indice de Solubilidad
e Humedad
o Ceniza
e  Temperatura de

gelatinizacion

. Densidad

Se desconoce si es almidén obtenido por e Viscosidad

el método de extraccion de Brenda Caracterizar el almidon obtenido | | < aimidones de Malanga que se obtienen e Fibracruda

mediante pruebas fisicas y presentan propiedades factibles dentro de los e  Proteinacruda Métodos fisicos
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Optimas de almidén de malanga y como
agente plastificante la glicerina para la

produccion optima de biopolimero.

concentraciones diferentes de

almidén, y como agente

plastificante la glicerina.

biopolimeros que proporcione la
concentracion 6ptima de almidén de malanga

y como agente plastificante la glicerina.

Concentraciones adecuada para los

reactivos

presenta caracteristicas aceptables para la | quimicas para su andlisis| parametros establecidos para su posterior uso e  Carbohidratos totales. e Métodos quimicos.
produccion de biopolimeros. cualitativo. y una alternativa para produccién de . Amilosa.
biopolimeros. e Amilopectina.
. Mohos y Levaduras.
. Hongos.
e Coliformes totales.
Se desconoce las concentraciones| Producir  biopolimeros con| Identificar el método de produccion de

Variacion de la composicion de almidén

de malanga y glicerina

Se desconoce si los biopolimero
producidos presentan parametros de

calidad para su uso

Determinar ~ parametros  de
calidad del biopolimero tales
densidad,

humedad,

dureza,
flexibilidad y

mediante andlisis fisicos y

como:

tiempo de degradacion a la
intemperie del bioplastico de
almidon.

Los pardmetros de calidad y tiempo de

degradacion que presentan los biopolimeros
obtenidos son aceptables para la produccion
optima de biopolimeros.

Humedad
Solubilidad
Permeabilidad
Pruebas mecéanicas
Biodegradabilidad

Métodos fisicos

Métodos quimicos.

Realizado por: SANCHEZ Karla, 2021
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2.3. Tipo de Investigacién

El presente trabajo de investigacion es de tipo exploratoria ya que consiste en el estudio de la
materia prima que en este caso es el almidon de malanga utilizando conocimientos adquiridos
y a la vez adquirir otros mediante informacion obtenida de las teorias y estudios desarrollados
sobre la extraccién para la produccion de biopolimeros biodegradable y mediante la
caracterizacion del mismo permitird conocer datos que seanfiables para posteriores

investigaciones que se realicen.

El tipo de disefio de la investigacion es experimental puesto que para la extraccion del
almidon se controlara variables como el tiempo y las rpm. Ademas, con loque respecta
al plastico biodegradable se realizaran diferentes experimentaciones con lo que
concierne a la concentracion de los componentes principales como son el plastificante y

el almidon hasta obtener las concentraciones dptimas para el disefio factorial 2.

Tabla 4-2: Variables Método de Extraccion de Brenda

VARIABLE 1 VARIABLE 2

RPM TIEMPO

ALTA BAJA 45 Seg 60 Seg

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

Tabla 5-2: Esquema de Muestreo Variables Método de Extraccion de Brenda

Tiempo de RPM . .
Ne ) Materia Prima (Malanga) Agua
Licuado
1
2
45 Seg ALTA
3
4 200 500
1
2 60 Seg ALTA
3
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45 Seg

BAJA

3

4

60 Seg

BAJA

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

Tabla 6-2: Variables para la Produccion de Biopolimeros

CONCENTRACION DE
ALMIDON DE MALANGA

Plastificante)

CONCENTRACION DE GLICERINA (Agente

ALTA

BAJA

ALTA

BAJA

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

Tabla 7-2: Esquema de la Produccion de Biopolimeros

Tratamientos

Repeticiones

Concentracion de

Almidén

Concentracion de glicerina (agente

plastificante)

T1

BAJA

BAJA

T2

ALTA

BAJA

T3

BAJA

ALTA

T4

ALTA

ALTA
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Realizado pol': SANCHEZ, Karla 2021

2.4. Unidad de Analisis

La unidad de andlisis de esta investigacion son los biopolimeros obtenidos en los 4 tratamientos
a ellos cuales se realizaran pruebas fisicas y quimicas para determinar de Parametros de Calidad

del biopolimero.

2.5. Poblacion de Estudio

En el presente estudio se toma como poblacion de estudio los rizomas de malanga como materia
prima y el rendimiento de almiddon obtenido. Este producto sera previsto en la cuidad del Coca,

seleccionando producto fresco y de buena calidad.

2.6. Tamarno de Muestra

Para la extraccion del Almidon de Malanga se trabajara con una muestra de 10 Kg de Malanga

(Colocasia esculenta) segun fuentes bibliograficas el contenido del almidon en este producto es
del 30%-85%, el almiddn a obtenerse aproxima a 0,432 kg, misma que permite realizar la
caracterizacion del mismo y generar las diferentes formulaciones para la elaboracion del

bioplastico.

2.7. Seleccion de muestra

La Malanga se seleccioné de acuerdo con el peso considerando 1 libra (453,592 g) y considerando

las siguientes caracteristicas:
v/ Malangas secas.

v/ Malangas de mayor tamafio con un peso aproximadamente de 1 libra.

v' Malangas que no estén deterioradas ni aplastadas.

2.8. Técnicas de Recoleccion de Datos
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28.1.

Extraccion de almidén

Tabla 8-2: Extraccion de almidon por el Método de Brenda

Extraccion de almidon por el Método de Brenda

Materiales y Equipos: Reactivos:
¢ Balanzaanalitica e Acido citrico al 3%
e Cepillo grande e Aguacomun
e Cuchillos
e Molino

Tamices de 300 pm y 150 pm
Baldes pléasticos transparentes
Estufa

Frascos plasticos

Procedimiento:

Seleccionar previamente los rizomas de Malanga de un tamafio aproximado (453,59 g
a 907,19 g) con la ayuda de una balanza analitica.

Limpiar los rizomas de la Malanga con un cepillo grande.

Pelar los rizomas y cortar en trozos de 1cm x 1cm, con la ayuda de un cuchillo.

Pesar los trozos de Malanga sin cascara , dividir en tres partes de 6859,68 g cada uno.
Sumergir las tres partes por separado en una solucién de acido citrico al 3%.
Homogenizar la pulpa con la ayuda de un molino para posteriormente tamizar en
mallas de 300 umy 150 um hasta que el agua quede clara.

Sedimentar durante 24 horas.

Decantar el liquido sobrenadante para posteriormente sedimentar nuevamente durante
24 horas la capa lechosa que se localiza sobre el almidon.

Macerar los sedimentos retenidos en tamices de 300 um y 150 pm.

Tamizar y sedimentar nuevamente.

Almacenar en fundas de plastico el almidén conseguido.

Fuente:(Herediay Pulgar 2019)
Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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2.8.2.

2.8.2.1. Prueba fisico quimicas del almidon de Malanga

Caracterizacion Fisica-Quimica del Almidon de Malanga

Tabla 9-2: Prueba fisico quimicas del almidon de Malanga

N° Andlisis Reactivos, materiales Procedimiento Célculo o formula Método de ensayo
y equipos
Pesar en un vidrio reloj 5 gramos de
Vidrio reloj almidén
Tubo de ensayo Colocar 25 ml de agua destilada en un
Phmetro tubo d Valor que muestra el ph metro .
- ubo de ensayo. ' (Facultad de Ciencias
pH Bala_n 2 analitica Verter los 5 gramos de almidon en el Espoch, 2020)
Almidoén de malangal
tubo de ensayo.
Agua destilada Verificar el Ph de la solucién con I3
ayuda del pHmetro.
Balanza analitica Pesar en un vidrio reloj 1.25 gramos de |Indice de solubilidad en agua (FAO 1999)
Reverbero almidon. Peso solubles (g) XV x 10
2 Vaso de Colocar en almidén en un tubo de Peso muestra (g) bs
Solubilidad precipitacion ensayo y adicional 30 ml de agua.
Balanza analitica Prender el bafio Maria hasta que llegue a
Vidrio reloj 60" C.
Varilla de agitacion Colocar el tubo de ensayo al bafio Maria
durante 10 minutos, agitar levemente y
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Tubo de ensayo

colocar por 20 minutos mas.

Termémetro Centrifugar por 20 minutos a 3000 rpm.
, Sacar de la centrifuga y tomar 10 mL del
Cronémetro o
Almidoén de ||qU|d0.
malanga Afadir los 10 mL en un vaso de
precipitacion.
Agua )
Dejar en la estufa por 24 horas.
Secar las muestras y poner en el
desecador por 30 min.
Tomar el peso de las muestras.
Vidrio reloj Tarar los crisoles y dejar enfriar en el Peso inicial — Peso final (FAQ 1999)
Estufa desecador por 30 minutos. Peso inicial
. . * 100 = % de Humedad
Desecador Pesar los crisoles vacios.
Balanza analitica Pesar un vidrio reloj y colocar 5 gramos
i de almidon.
Crisoles
Almidéon de malanga Colocar en la estufa por un tiempo de 24
Humedad horas a una temperatura de 105 °C.
A mun
gua comu Llevar al desecador hasta que se
encuentre a temperatura ambiente.
Pesar los crisoles con la muestras
contenida.
Crisoles de e Al terminar con la medicién de Iz Fesocemiza 00 (FAQ 1999)
. Peso muestra
porcelana con las humedad colocar los crisoles en la muflg = 0 de Ceniza
muestras a 550 + 15 °C hasta obtener cenizas de
Ceniza
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Mufla

Desecador

Balanza analitica

un color gris oscuro.

Sacar de la mufla los crisoles con la
muestra, dejar enfriar en el desecador.

Pesar a temperatura ambiente.

Temperatura de
gelatinizacion

Balanza analitica
Reverbero

2 Vaso de
precipitacion
Balanza analitica
Vidrio reloj

Varilla de agitacién
Almidon de malanga

Agua

Agregar agua en el vaso de precipitacion
y colocar en el reverbero hasta que
comience a hervir.

Con la ayuda del vidrio reloj medir y Ig
balanza analitica pesar 5 gramos d¢
almidon.

Colocar el almidon en otro vaso de
precipitacion y afiadir 50 ml de agua.
Introducir la mezcla en el agua hervida y
someterlo a bafio Maria y con la varillg
de agitacion agitar hasta tener un gel.

Tomar la temperatura cuando
se haga gel.

(Facultad de Ciencias
Espoch, 2020)

Densidad aparente

Balanza analitica

Probeta de 50 ml
Almidén de malanga

Agua

Pesar la probeta vacia.

Afiadir almidon son compactar hasta los
50 ml.

Pesar y compactar.

Densidad aparente del almid
mL) = [(peso probeta +
almidon suelto) (g)] —
peso probeta vacia (g) /
250mL)

Densidad aparente del almid
mL) =

[(peso de probeta +
almidén empacado)(g)]-p

Volumen de muestra empac

(FAO 1999)
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7 |Viscosidad

Balanza analitica
Reverbero

Vaso de
precipitacion
Balanza analitica
Varilla de agitacion
Termoémetro
Probeta

Almidén de malanga

Agua

Pesar en un vidrio reloj 25 gramos dg e
almidon.

Colocar en almidén en un vaso de
precipitacion y adicionar 500 ml de ague
con la ayuda de una probeta.

Prender el bafio Maria hasta que Yy
colocar la mezcla hasta que esta hierva.

Sacar la mezcla y enfriar hasta los 25°
°C.

Medir la viscosidad.

Valor que
viscosimetro.

muestra

el

(Facultad de Ciencias
Espoch, 2020)

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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2.8.2.2. Carbohidratos Totales

Los carbohidratos totales se calculan con la diferencia del anélisis proximal que combina

diferentes carbohidratos (fibras, proteinas, y otros carbohidratos).

2.8.2.3. Amilosay Amilopectina

Para conocer el contenido de amilosa y amilopectina que posee el almidon de malanga, se envia
una muestra al Instituto de INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias) por lo

que esta prueba no puede realizarse en la ESPOCH.

2.8.24. Mohos, levaduras , coliformes fecales y coliformes totales.

Para la realizacién de esta prueba se llevan las muestras al laboratorio de aguas de la Escuela
Superior politécnica de Chimborazo, donde se determinara los mohos, levaduras, coliformes

totales, mediante siembras microbioldgicas.

2.8.3. Formulacién de biopolimeros

Tabla 10-2: Obtencion de biopolimeros a escala de Laboratorio

Formulacion de biopolimeros a escala de Laboratorio

Materiales y Equipos: Reactivos:
e Vaso de precipitacién de 1000 ml. e Almidon de Malanga
e Vaso de precipitacion de 500 ml. e Aguadestilada
e Varillade agitacién e Glicerina
e Balanza analitica e Acido acético 0.1 M.
e Cajas Petri e Sal de mesa.
e Reverbero
e Malla
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Procedimiento:

e Colocar en un vaso de precipitados 12 g de almidon de malanga y agregar 240 mL de
agua destilada y agitar.

e Someter la solucion a bafio maria hasta la temperatura de gelatinizacion (57, °C) y
agregar 3 ml de glicerinay 42 mL de 4cido acético 0,1 M y 1 gramo de sal de mesa 'y
agitar continuamente hasta que la mezcla este viscosa.

e Verter la mezcla en cajas Petri y dejar secar al aire libre durante 48 horas.

e Repetir este proceso 4 veces variando la concentracion de glicerinay de almidon.

Fuente: (Facultad de Ciencias Espoch, 2021)
Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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2.8.3.1. Pruebas de los biopolimeros

Tabla 11-2: Pruebas de los biopolimeros

Sacar y colocar en el desecador hasts
temperatura ambiente y tomar log
pesos finales (conservar  estas

muestras).

m peso de la capsula vacia en
(9)

m1 peso de la capsula con I3
muestra (g)

m2 peso de la capsula después
del calentamiento (g)

N’ Andlisis Reactivos, materialesy Procedimiento Calculo o férmula Método de ensayo
equipos
Pesar 1 gramos de biopolimeros, 3
e Balanzaanalitica repeticiones por tratamiento. SS% = (@) * 100 (Facultad de Ciencias
(m1l-m)
Tarar los crisoles. Espoch, 2021
° Esufa % de Humedad = 100 — S5% P )
e 12crisoles Colocar los biopolimeros en log
Donde: _
i i crisoles y pesar.
*  Biopolimeros yp e SS% sustancia seca en % en
Meter las muestras en la estufa a
masa
Humedad 105°C durante 24 horas.

34




12 Vaso de

Las muestra previas secas colocar en

P1—-P2

L —p1 X 100 % o
precipitacion de 10( una vaso de precipitacion de 100 ml. (Facultad de Ciencias
. = % Solubilidad
ml Agregar 80 ml de agua destilada d Espoch, 2021)
Donde:
Probeta Llevar al shaker a 100 rpm durante 1 o
. e P1 peso inicial seco del

Papel filtro hora. _ ’

) biopolimero.

. Balanza analitica Filtrar y colocar las muestras rotuladas )
Solubilidad i e P2 peso final seco del
Shaker en el papel filtro. _ )
biopolimero.
Colocar las muestras en la estufa a
Estufa ;
40°C hasta que no haya residuos de

Agua destilada agua.
Muestra anteriores de
biopolimeros
Balanza analitica Activar la silica 24 horas antes de su|  yyp = P2—Pl)+e
Desecador uso. txpv= (92— 9l) (Facultad de  Ciencias
Tijera. Recortar los biopolimeros de 3.5 x 3.5 Donde Espoch, 2021)

Permeabilidad

Cinta adhesiva
Gradilla
12 tubos de ensayos

Pie de rey

3 por cada tratamientos y pesarlos.

Colocar las % partes de silica en los
tubos de ensayo.

Con la ayuda del pie de rey medir e
espesor de los biopolimeros
colocarlos en la boca del tubo
sellarlos con cinta adhesiva sin dejal
gue entre nada de aire al interior.

Pesar los tubos.

WVP permeabilidad al
vapor de agua

P2 peso final

P1 peso inicial

E espesor

T tiempo

Pv presion de vapor de
agua a
ambiente (T= 25° C)

temperature
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En el desecador en la parte inferio
colocar la soluciéon sobresatura de
cloruro de sodio.

Colocar los tubos dentro del
desecador y pesar cada hora durante 6
horas.

e @2 humedad relativa en Iz

camara con la solucién de
cloruro de sodio saturada
(75%)

e @1 humedad relativa al

interior de la celda (0%).:

Pruebas mecanicas

Dinamdmetro

Se acondiciona el equipo y se
introduce la muestra, misma que es

sujetada de ambos extremos.

El célculo se emite de acuerda
a los centimetros de

elongacion y la fuerza ejercide

IUP 6

Tiempo de
biodegradabilidad

Se toma los datos generados en e por el equipo

equipo.
Vasos grandes de Recortar cuadros de biopolimeros 2.5 Para determinar
plastico. X 2.5. la  degradabilidad de| Método de Perdida de area
Pala Con la ayuda de la pala colocar 1 cm plastico se hace uso del

Balanza analitica
Regla

Tijera

Cémara fotogréfica
Programa imagen
Tierra Organica
Biopolimeros

Agua

de tierra orgénica y colocar un cuadrg
de biopolimero y colocar 5 cm mas de
tierra aproximadamente.

En un vaso grande de pléstico agregat
100 ml de agua y sumergir un cuadrg
de biopolimero.

En otro vaso de plastico colocar e
biopolimero expuesto a la luz solar

condiciones medioambientales.

Cada 7 dias tomar una fotografia hasta

programa image J mismo que
nos permite conocer g
disminucion del area en cadg

muestra del bioplastico.
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gue se obtenga un 90% de porcentaje
de biodegradabilidad.
Con la ayuda del programa imagej

calcular el area del biopolimero.

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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CAPITULO 11

3. DATOS, CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Datos

3.1.1. Datos obtenidos mediante la extraccion del método de Brenda

Tabla 1-3: Datos obtenidos mediante la extraccién del método de Brenda

PESO (g)
VOLUMEN -
No. | TRATAMIENTO | VARIABLES | REPETICION| AGUA ALMIDON
(mL) PRODUCTO
R |PROMEDIO | TOTAL
1 R1 24,5
2 R2 27,9
T1 RPM B:45 26,575 106,3
3 R3 26,3
4 R4 27,6
5 R1 49,4
6 R2 53,3
T2 RPM A:45 52,075 208,3
7 R3 57,2
8 R4 48,4
500 200
9 R1 28,2
10 R2 26
T3 RPM B:60 27,925 111,7
11 R3 32,2
12 R4 25,3
13 R1 56,5
14 R2 55,6
T4 RPM A:60 56,775 2271
15 R3 58,7
16 R4 56,3

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

3.1.2. Analisis fisicoquimicos del Almidon

En las siguientes tablas se muestran los valores porcentuales obtenidos de los diferentes andlisis
realizados: ph (tabla 2-3), indice se solubilidad (tabla 3-3), humedad (tabla 4-3), ceniza (tabla 5-
3), temperatura de gelatinizacion (tabla 6-3), densidad aparente (tabla 7-3) y viscosidad (Tabla 8-

3). Cada prueba realizada tuvo 3 repeticiones.
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3121 Ph

Tabla 2-3: Datos de ph
Repeticiones Ph
R1 6,182
R2 6,090
R3 6,133
Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
3.1.2.2. indice de Solubilidad
Tabla 3-3: Datos para determinar el indice de solubilidad
Repeticiones | Peso muestra (g) | Volumen descartado (ml) Peso soluble (g)
R1 11,157 1,200 10,000 20,136
R2 11,139 1,200 10,000 19,861
R3 11,119 1,200 10,000 19,453
PROMEDIO 11,138 1,200 10,000 19,817

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

3.1.2.3. Humedad

Tabla 4-3: Datos para determinar el porcentaje de humedad

Repeticiones

Peso inicial (g)

Peso final (g)

R1 3,005 2,661
R2 3,005 2,658
R3 3,000 2,65

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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3.1.2.4. Ceniza

Tabla 5-3: Datos para determinar el porcetaje de ceniza

Repeticiones Peso muestra (g) Peso ceniza (g)
R1 2,661 0,001
R2 2,658 0,005
R3 2,65 0,003
Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
3.1.25. Temperatura de Gelatinizacion
Tabla 6-3: Datos para determinar la temperatura de gelatinizacién
Repeticiones T(°C)
R1 66,8
R2 67
R3 67.2
Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
3.1.2.6. Densidad Aparente
Tabla 7-3: Datos para determiner la Densidad Aparente
Probeta + Volumen de
Probeta Probeta + Volumen almidén muestra

Repeticiones | vacia(g) | almiddn suelto (g) | probeta (ml)

compactado (g) | compactada (ml)

R1 68,524 96,994 50 96,834 33
R2 64,87 91,729 50 91,368 31
R3 64,894 91,661 50 91,505 32
PROMEDIO | 66,096 93,461 50 93,235 32

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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3.1.2.7. Viscosidad

Tabla 8-3: Datos para determinar la viscosidad

Almidon (g) Agua (ml) Viscosidad

25 500 1080

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

3.1.3. Datos Obtencion de biopolimeros

3.1.3.1. Datos de las concentraciones de almidon y agente plastificantes altas y bajas

Tabla 9-3: Datos de las concentraciones de almidon y agente plastificante altas y bajas

0,5 40 7

0,5 40 7

1 40 7

3 1 40 7

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

3.14. Datos de las Pruebas fisicoquimicas, mecanicas, y biodegradables realizadas a los

biopolimeros

3.1.4.1. Datos Solubilidad de los biopolimeros obtenidos

En la tabla 9-3 se muestra los valores de los pesos iniciales de los biopolimero himedos y los

pesos finales del biopolimero himedo obtenidos en la prueba de solubilidad con 4 repeticiones.

Tabla 10-3: Datos de para determinar la solubilidad de los biopolimeros obtenidos

Peso inicial biopolimero Peso final biopolimero
Tratamientos | Repeticiones hamedo (g) hamedo (9)
R1 41,953 41,625
T1
R2 42,941 42,569
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R3 42,639 42,265

R4 42,574 42,223

Promedio 42 527 42,171

R1 42,065 41,793

R2 44,182 43,908

T2 R3 43,684 43,378
R4 42,867 42,512

Promedio 43,200 42,898

R1 37,576 37,222

R2 37,996 37,606

T3 R3 36,307 35,997
R4 37,895 37,549

Promedio 37,444 37,094

R1 31,845 31,512

R2 30,696 30,376

T4 R3 31,796 31,384
R4 31,647 31,362

Promedio 31,496 31,159

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

3.1.4.2. Datos de la Humedad de los biopolimeros obtenidos

En la tabla 11-3 se muestra los valores de los pesos iniciales de los biopolimeros y los pesos

finales del biopolimero obtenidos en la prueba de humedad con 4 repeticiones
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Tabla 11-3: Datos para determinar la humedad de los biopolimeros obtenidos

Peso capsula Peso capsula + muestra Masa de la
Tratamientos | Repeticiones | + muestra (g) | después del calentamiento | capsula (g)

R1 41,953 41,625 40,225

R2 36,020 35,856 35,097

T1 R3 42,639 42,385 41,291
R4 42,574 42,323 41,134

Promedio 40,797 40,547 39,437

R1 42,016 41,890 41,292

R2 44,182 43,968 43,029

T2 R3 43,484 43,209 42,101
R4 42,867 42,612 41,537

Promedio 43,137 42,920 41,990

R1 37,576 37,322 36,115

R2 37,996 37,696 36,161

T3 R3 36,107 35,998 35,436
R4 37,895 37,549 36,013

Promedio 37,394 37,141 35,931

R1 27,789 27,501 26,012

R2 30,650 30,434 29,298

T R3 31,561 31,299 30,103
R4 31,647 31,462 30,554

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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3.1.4.3. Permeabilidad de los biopolimeros obtenidos

En la tabla 12-3 se muestra los valores de los pesos iniciales de los biopolimeros y los pesos finales del biopolimero durante 6 horas, el espesor y la

presién de vapor de agua a temperatura ambiente (T= 25° C), obtenidos en la prueba de permeabilidad con 4 repeticiones.

Tabla 12-3: Datos para determinar la de permeabilidad de los biopolimeros obtenido

Peso Pesol | Peso2 | Peso3 | Peso4 | Peso5| Peso 6 Espesor
Tratamientos Repeticiones | biopolimero (g) | () (9 (9 9 (9) @ (mm) | Tiempo |PV

R1 0,399 32,038 | 32,046 | 32,052 | 32,058 | 32,062 | 32,064 0,120
R2 0,426 32,010 | 32,014 | 32,022 | 32,026 | 32,032 | 32,034 0,110
T1 R3 0,330 32,766 | 32,774 | 32,776 | 32,782 | 32,784 | 32,788 0,160
R4 0,378 32,812 | 32,818 | 32,820 | 32,826 | 32,828 | 32,832 0,190
Promedio 0,383 32,407 | 32,413 | 32,418 | 32,423 | 32,427 | 32,430 0,145
R1 0,350 32,934 | 32,938 | 32,944 | 32,948 | 32,954 | 32,954 0,210

R2 0,338 32,304 | 32,308 | 32,312 | 32,320 | 32,324 | 32,326 0,250 ° 0.00317
T2 R3 0,342 33,160 | 33,164 | 33,166 | 33,170 | 33,176 | 33,178 0,200
R4 0,340 32,710 | 32,714 | 32,718 | 32,724 | 32,728 | 32,731 0,220
Promedio 0,343 32,777 | 32,781 | 32,785 | 32,791 | 32,796 | 32,797 0,220
R1 0,360 30,044 | 30,054 | 30,060 | 30,064 | 30,068 | 30,070 0,190
T R2 0,370 32,388 | 32,394 | 32,402 | 32,410 | 32,416 | 32,422 0,130
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R3 0,366 33,128 | 33,138 | 33,144 | 33,154 | 33,160 | 33,166 0,180

R4 0,363 32,463 | 32,453 | 32,459 | 32,464 | 32,470 | 32,475 0,110

Promedio 0,365 32,006 | 32,010 | 32,016 | 32,023 | 32,029 | 32,033 0,153

R1 0,591 33,318 | 33,328 | 33,328 | 33,332 | 33,334 | 33,336 0,220

R2 0,579 32,622 | 32,634 | 32,634 | 32,638 | 32,640 | 32,644 0,210

T4 R3 0,562 34,148 | 34,156 | 34,158 | 34,162 | 34,164 | 34,164 0,200
R4 0,573 33,596 | 33,604 | 33,606 | 33,610 | 33,612 | 33,616 0,230

Promedio 0,576 33,421 | 33,431 | 33,432 | 33,436 | 33,438 | 33,440 0,215

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

3.14.4. Biodegradabilidad en aire

Los biopolimeros de cada tratamiento fueron observados cada semana durante 10 semanas, en la tabla 13-3 se muestras el area y el porcentaje de
degradabilidad durante 63 dias.

Tabla 13-3: Datos para determinar el porcentaje de biodegradabilidad en aire

DIAS
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
AREA 5.857 4,436 3,824 3,248 2,948 2,483 2,002 1,674 1,034 0,399
T1 % 0 24,261 34,710 | 44,544 | 49,667 57,606 65,818 71,418 82,345 93,187
AREA 5.976 5,665 5,365 5,193 4,856 4,595 4,334 4,009 3,895 3,438
T2 % 0 5,204 10,224 13,102 | 18,741 23,109 27,476 32,914 34,822 42,315
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AREA 5.519 4,992 4,004 3,849 3,473 2,639 2,345 1,998 1.583 1,174
T3 % 0 9,548 27,450 | 30,259 | 37,071 52,183 57,51 63,797 71,317 78,728
AREA 5.649 5,466 5,178 5.009 4,787 4.449 4,134 4,064 3,749 3,347
% 0 3,239 8,337 11,329 | 15,259 21,242 26,818 28,058 33,634 40,750
Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
Tabla 14-3: Datos de la apariencia de los biopolimeros en degradacion en aire
Dia0 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35
T1
T2
T3
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T4

e

o

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

3.1.45. Datos obtenidos de biodegradabilidad en compostaje

Los biopolimeros de cada tratamiento fueron observados cada semana durante 6 semanas, en la tabla 15-3 se muestras el area y el porcentaje de
degradabilidad durante 42 dias.

Tabla 15-3: Datos de biodegradabilidad en compostaje

DIAS
0 7 14 21 28 35 42
AREA 5,839 4,763 3.875 2,923 2.102 1,213 0,329
T1 % 0 18,0991 33,635 49,940 64 79,225 94,365
AREA 5.034 4,254 3,968 3.589 3.298 2,836 2,487
T2 % 0 15,490 21,176 28,704 34,485 43,663 50,595
AREA 5.614 4,692 4,130 3,581 3,047 2,465 1,816
T3 % 0 21,760 26,433 36,213 45,724 56,019 67,652
AREA 5.579 4.820 4,374 3,718 3,492 2,994 2,525
T4 % 0 13,604 21,598 33,357 37,408 46,334 54,740

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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Tabla 16-3: Datos de la apariencia de los biopolimeros en degradacion en compostaje

Dia0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28
T1
T2
T3
T4
o

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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3.1.4.6. Biodegradabilidad en agua

Los biopolimeros de cada tratamiento fueron observados cada semana durante 8 semanas, en la tabla 17-3 se muestras el area y el porcentaje de
degradabilidad durante 49 dias.

Tabla 17-3: Datos de biodegradabilidad en compostaje

DIAS
0 7 14 21 28 35 42 49
AREA 5.802 4,578 3,734 2,983 2,001 1,523 0,995 0,497
T1 % 0 21,096 35,642 48,586 65,511 73,750 82,850 91,433
AREA 5.930 5,208 4,988 4,369 3,946 3,594 3,004 2,892
T2 % 0 12,175 15,885 26,323 33,456 39,392 49,342 51,231
AREA 5.722 4,957 4,078 3,549 2,648 2,007 1,745 1,165
T3 % 0 13,369 28,731 37,976 53,722 64,924 69,503 79,639
AREA 5.689 5.002 4.795 4,312 3.859 3,428 3,193 2,987
T4 % 0 12,075 15,715 24,204 32,167 39,743 43,874 47,495

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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Tabla 18-3: Datos de la apariencia de los biopolimeros en degradacion en agua
Dia0 Dia 21

T1

T2

T3

T4

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021



3.2.Calculos

3.2.1. Calculos modelo del rendimiento del almiddn

Peso del almidén obtenido

% Rendimiento — 100
% Rendimiento Peso inicial de los tuberculos x

24,5
% Rendimiento = ——x 100
200
% Rendimiento = 12,25
3.2.2. Célculos analisis fisicoquimicos del almidén

3.2.1.1. Céalculo modelo indice de solubilidad

Peso solubles (g) x V x 10

Indice de solubilidad en agua =
Peso muestra (g) bs

20,136 (g) x 1,200 x 10
11,157 (g) bs

Indice de solubilidad en agua =

indice de solubilidad en agua = 6,649

3.2.1.2. Célculo modelo porcentaje de humedad

Peso inicial — Peso final
% de Humedad = P ol * 100
eso inicia

3,005 — 2,661 3,005
% de Humedad = ——

51



* 100
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% de Humedad = 11,447

3.2.1.3. Célculo modelo porcentaje de ceniza

Peso ceniza

% de Ceniza = Pesoiest x 100
0,001
% de Ceniza = > o6l * 100

% de Ceniza = 0,045

3.2.1.4. Célculo modelo densidad Aparente

Densidad aparente del almidén suelto (g/mlL)
[(peso probeta + almidén suelto) (g)] — peso probeta vacia (g)

50ml

[(96,994) (g)] — 68,524 (9)
50ml

Densidad aparente del almidén suelto (g/mL) =

Densidad aparente del almid6n suelto (g/mL) = 0,5694

Densidad aparente del almidén empacado (g/mL)
[(peso probeta + almidén empacado) (g)] — peso probeta vacia (g)

volumen de la muestra empacada (ml)

[(96,834) (g)] — 68,524 (g)
33 (ml)

Densidad aparente del almidén empacado (g/mL) =

g
Densidad aparente del almidén empacado (___) = 0,857
mL
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3.23. Célculos analisis fisicoquimicos de los biopolimeros

3.2.3.1. Célculo modelo porcentaje de humedad

m2—m)

$5% = (" %100

(ml—m)

SS9 = ((41,625—40,225) « 100
(41,953-40,225

SS% = 81,018
% de Humedad = 100 — SS%
% de Humedad = 100 — 81,018

% de Humedad = 18,981

3.2.3.2. Célculo modelo porcentaje de solubilidad

- P1— P2
% Solubilidad = 1 x 100 %

Donde:

e P1 peso inicial seco del biopolimero.

e P2 peso final seco del biopolimero.

. 0,094 — 0,066
% Solubilidad = —Qoo00s * 100 %

% Solubilidad = 23,787

3.2.3.3. Calculo modelo de Permeabilidad

(P2—-P1) e
t*pv* (92 — 1)
54

WVP =




(32,832 — 32,812) * 0,100
6+ 0,00317 * (75 — 0)

WVP =

WwvP =0,00201

3.2.3.4. Célculos modelo del porcentaje de Biodegradabilidad

5,813 100 %
4,763 X
_ 4,763 x 100
5,813
X =81.009

% de Biodegradabilidad = 100 — X

% de Biodegradabilidad = 100 — 81,009

% de Biodegradabilidad = 18,991
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3.3.  Analisisy discusion de Resultados

3.33.

Resultados y discusién del mejor rendimiento alcanzado de extraccion de Almidén de malanga por el método de Brenda utilizando el disefio

factorial 22

Tabla 19-3: Resultados de los rendimientos de extraccion de Almidon de malanga por el método de Brenda utilizando el disefio factorial 22

VOLUMEN PESO (g) RENDIMIENTO | TIEMPO
No. | TRATAMIENTO| VARIABLES| REPETICION| AGUA RODUCTO ALMIDON (%) SECADO
(mL) R PROMEDIO | TOTAL | R |[PROMEDIO| (H)
1 R1 24,5 12,25
2 R2 27,9 13,95
T1 RPM B:45 26,575 106,3 13,288 96
3 R3 26,3 13,15
4 R4 27,6 13,8
5 R1 49,4 247
6 R2 53,3 26,65
T2 RPM A:45 52,075 208,3 26,038 96
7 R3 57,2 28,6
500 200
8 R4 48,4 24,2
9 R1 28,2 14,1
10 R2 26 13
T3 RPM B:60 27,925 111,7 13,963 96
11 R3 32,2 16,1
12 R4 25,3 12,65
13 R1 56,5 28,25
T4 RPM A:60 56,775 227,1 28,388 96
14 R2 55,6 27,8
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15
16

R3

R4

58,7

56,3

29,35

28,15

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

Discusion:

Para realizar la experimentacion del presente trabajo de investigacion, fue indispensable el desarrollo de multiples ensayos, basados en el disefio factorial

22, para la obtencién de almidon, de esta manera, al realizar un andlisis proximal y fisico quimico, los valores tomados en consideracién son aquellos

obtenidos dentro del cuarto tratamiento (T4), debido a que el porcentaje de rendimiento del almidén de esta prueba fue de 28.388%, lo cual es superior en

comparacién con el valor obtenido por Rosales (2016, p. 36) de 22.6%, incluso en contraste con el método aplicado de Brenda que alcanza un rendimiento
de 27.37% (Heredia, 2019, p. 69)

Tabla 20-3: Anlisis de los resultados de varianza ANOVA para la extraccion del almidon

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Grados de Promedio de los Valor critico para
variaciones Suma de cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Muestra 738,480625 1 738,480625 394,075264 1,52172E-10 4,747225347
Columnas 9,150625 1 9,150625 4,883046137 0,047300673 4,747225347
Interaccion 2,805625 1 2,805625 1,497165092 0,244591188 4,747225347
Dentro del grupo 22,4875 12 1,873958333
Total 772,924375 15

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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Discusion:

La comparacion entre cada experimento a través del andlisis de varianza (ANOVA),
considerando un valor de probabilidad del 0,24 es mayor a 0.05 (Valor-p) que es igual a

la significancia y si este valor es mayor quiere decir que la hip6tesis nula es aceptada, la

diferencia estadistica entre tratamientos no resulta ser significativa.

3.34.

Resultados y discusion analisis fisicoquimicos del Almidén

Tabla 21-3: Resultados de la analisis fisicoquimicos del Almidéon

. i NORMA /
No. | PARAMETROS | UNIDADES | VALOR | ESTANDAR .
INSTITUCION
1 Humedad % 11,554 14.49+ 0,14 (Castillo, 2013, p.5)
) Instituto Nacional de
2 Ceniza % 0,108 0,53+ 0,12 o
Nutricion de Venezuela
(Anderson, Conway y
3 Solubilidad % 6,746 25+0,7 Peplinki, 1970, pp. 130-
135)
4 pH 6,135 6-65 AOAC 943.02 (1943)
) Instituto Nacional de
5 Fibra % 0,6 0,11 +0,09 o
Nutricion de Venezuela
6 Proteina % 0,52 15+ 0,03 (Castillo, 2013, p.5)
1121 - 2530 Montoyay Quintero,
7 Viscosidad 1080 ( ey
cP 2014,p. 1)
Temperatura de 62 -70 Grace (1977)
8 o °C 67
gelatinizacién
575-70 Guia técnica para
Carbohidratos produccion y andlisis
9 % 23,8 )
Totales de almido6n de yuca
(FAO)
10 Amilosa % 17,19 20-39 (Hern&ndez, 2013)
11 Amilopectina % 82,81 61-80 (Hernandez, 2013)
Coliformes NTE INEN 2051:95
12 UFC/g
totales 200 1000-5000 (1995)
Coliformes NTE INEN 2051:95
13 UFC/g
fecales 0 <10 (1995)
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Mohos y NTE INEN 2051:95
14 UFClg
levaduras 0 500 (1995)

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

Discusion:

Se comparan los valores experimentales de la Tabla 21-3, con los establecidos en literatura, como
resultado del porcentaje de humedad el dato obtenido fue de 11.554, dicho valor, se encuentra por
debajo de lo establecido por Castillo (2013, p.5), aunque se explica que estas diferencias se dan
debido a la diferencia entre las técnicas aplicadas para la medicidn de esta propiedad, en cuanto
al valor de % de ceniza, se obtuvo 0.108, que se encuentra dentro del rango establecido por lo cual
es aceptable, continuando con la solubilidad de 6.746, esta ligeramente alejado del valor
establecido por Anderson, Conway Yy Peplinki (1970, pp. 130-135) de 2.5 £ 0,7 %, en cuanto al
pH lo obtenido fue de 6,135, dicho valor estd dentro del rango requerido para este tipo de
compuestos por la AOAC 943.02 (1943) de 6-6.5 por lo cual es aceptado, el porcentaje de fibra
establecido es de 0,11 = 0,09, el obtenido de es 0.6, por lo tanto es admitido, otra propiedad del
andlisis proximal es la cantidad de proteina que en el presente caso alcanza el 0.52 % que oscila
dentro del rango de 1,5 + 0,03 determinado por Castillo (2013, p.5), el valor de viscosidad
obtenido fue de 1080 cP, dicho valor es completamente admisible, de acuerdo a los valores
establecidos de 1121 — 2530 cP (Montoya y Quintero, 2014, p. 1), por Gltimo los carbohidratos
totales arrojaron un valor de 23.8 por diferencia entre los demas resultados del analisis proximal,
dicho valor se desvia de una manera tolerable del rango teérico dado por la Guia técnica para
produccién y analisis de almidon de yuca, lo cual es posible, debido a la diferencia de la
composicion de los tubérculos en cuestion. La temperatura de gelatinizacion experimental
obtenida fue de 67 °C, es decir esta propiedad cumple con el requerimiento de 62-70 °C explicado
por Grace (1977). En cuanto a la cantidad de amilosa y amilopectina presentes en el almidon
extraido, de 17.19 y 82.81% respectivamente, determinado en el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias, se establece que estan dentro de los valores admitidos y

plasmados en la Tabla 21-3.

Los datos de las pruebas de mohos, levaduras, coliformes fecales y coliformes totales
desarrolladas en el laboratorio de aguas de la Escuela Superior politécnica de Chimborazo,
arrojaron valores de 0, 0 y 200 UFC/g respectivamente, por lo que se establece que el almidén
tiene las condiciones necesarias para su utilizacion, debido a que de acuerdo a la NTE INEN

2051:95 (1995), no sobrepasan las condiciones maximas permitidas.
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3.35. Resultado de los tratamientos 6ptimos del disefio experimental del bioplastico 22.

Tabla 22-3: Resultados de las cantidades utilizadas en cada tratamientos para los biopolimeros

2 0,5 40 7
3 0,5 40 7
2 1 40 7
3 1 40 7

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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3.3.6.

Resultados y discusion de los biopolimeros obtenidos

Tabla 23-3: Resultados de los biopolimeros obtenidos

, PESO | ESPESOR FORMA
No. | TRATAMIENTO| VARIABLE | REPETICION MOLDEO . TRANSPARENCIA| ESTABILIDAD
@) (mm) PELICULA
1 R1 0,125 0,12
2 R2 0,197 0,11
T1 CAl:CG1 SI Translucida Estable
3 R3 0,134 0,16
4 R4 0,173 0,19
5 R1 0,172 0,21
Transparente con
6 R2 0,2 0,25
T2 CAl:CG2 NO turbidez color Muy estable
7 R3 0,174 0,2
blanguecina
8 R4 0,196 0,22 Cuadrada
9 R1 0,176 0,19 25%x25
10 R2 0,194 0,13
T3 CA2:CG1 Sl Translucida Estable
11 R3 0,174 0,18
12 R4 0,172 0,11
13 R1 0,286 0,22
Transparente con
14 R2 0,292 0,21
T4 CA2:CG2 NO turbidez color Muy estable
15 R3 0,329 0,2
blanquecina
16 R4 0,286 0,23

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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Tabla 24-3: Anélisis de los resultados de varianza ANOVA produccion de biopolimeros

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Grados | Promedio de Valor
las Suma de de los critico para
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Muestra 6,25E-06 1 6,25E-06 | 0,007159905| 0,933961802 | 4,74722535
Columnas | 0,01890625 1 0,01890625 | 21,65871122| 0,000556706 | 4,74722535
Interaccion | 0,00015625 1 0,00015625 | 0,178997613| 0,679719332 | 4,74722535
Dentro del
grupo 0,010475 12 0,000872917
Total 0,02954375| 15

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

Discusion:

Para la obtencion del bioplastico el disefio factorial 22 fue empleado al igual que para la obtencion
de almiddn, dando como resultado para el tratamiento 1 y 3, un biopolimero estable que, si se
moldeo, en cambio, en el tratamiento 2 y 4 el resultado fue un bioplastico que no moldeo, pero
que fue muy estable, ahora en cuanto a sus espesores, es posible constatar el méximo los valores
obtenidos oscilan entre los valores de 0.11 a 0.25 mm, al poner en contraste lo experimental con
lo establecido en la norma INEN 2542 (2010, p.4), que establece que el valor de espesor 6ptimo
es de 0.2, se concluye que al considerar un beneficio el moldeamiento del plastico el T1y T3 son
los méas 6ptimos, en ambos casos la cantidad de almidén empleada es de 2 g, variando en un 0.5
Unicamente la cantidad de glicerina, como se observa en la Tabla 23-3, es decir el bioplastico méas
prometedor es aquel que emplea una concentracion baja de almidén y alta o baja de glicerina,
ratificando lo dicho con anterioridad (T1 y T3). El valor-p plasmado en la Tabla 24-3 del analisis

ANOVA indica un valor superior al 0.05, por lo tanto, no existe una diferencia estadistica.
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3.3.7. Resultadosy discusion de la solubilidad de los biopolimeros

Tabla 25-3: Resultados de Solubilidad de los biopolimeros obtenidos

TRATAMIENTO SOLUBILIDAD (%)
TP1 32,927
TP2 27,183
TP3 50,817
TP4 37,475

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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Grafico 1-3: Andlisis gréfico del % de solubilidad de las diferentes biopolimeros

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

Discusion:

El valor de la solubilidad, resulta muy importante debido a que esto influye mucho para el
desarrollo de la férmula 6ptima de bioplastico a partir de malanga, de acuerdo a Alvarenga et al.
(2018, p. 117), los valores de la solubilidad de un biopolimero oscilan entre 30.18 -57.7839, se
encuentran dentro de este rango los tratamientos 1,3 y 4, excluyéndose Unicamente el T2 con un
valor de 27.241. Un valor de solubilidad mas bajo, puede resultar beneficioso, cuando son
consideradas bajas temperaturas y humedad relativa (Alvarenga et al., 2018, p. 117), por cual en

dicho caso, el tratamiento 1 con un valor de 32.247 resulta ser el mas representativo, tal y como
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se plasma en la Tabla 25-3, de la misma manera en el Grafico 1-3, se observa como el valor mas

alto es el de T3 y el més bajo de T2.

3.3.8. Resultadosy discusion del porcentaje de humedad de los biopolimeros

Tabla 26-3: Resultados de Humedad de los biopolimeros obtenidos

TRATAMIENTO HUMEDAD (%)
TP1 18,981
TP2 18,755
TP3 17,091
TP4 18,77

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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Gréfico 2-3: Anlisis grafico del % de humedad de los diferentes biopolimeros

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
Discusion:

Para la determinacion del porcentaje de humedad del biopolimero se emple6 el método de la
diferencia de pesos, con el uso de la estufa, de esta manera se obtuvieron los valores establecidos
en la Tabla 26-3, de acuerdo a Rosales (2016, p. 53), el porcentaje de humedad medio aceptable
para plasticos biodegradables es de 18.61 *+ 2.01%, este valor es cumplido por todos los
tratamientos en promedio, sin embargo, el mas acertado es el tratamiento 1 con un porcentaje de

humedad de 18.256%, este pardmetro es imperativo, al momento de considerar degradabilidad,
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puesto que facilita dicho proceso (Rosales, 2016, p. 53). En el Gréafico 2-3, es posible constatar

que los valores de cada repeticidn, varian alrededor de la media de humedad aceptada.

3.39. Resultadosy discusion de permeabilidad de los biopolimeros

Tabla 27-3: Resultados de Permeabilidad al vapor de agua de los biopolimeros obtenidos

TRATAMIENTO PERMEABILIDAD VAPOR AGUA
TP1 0,001222
TP2 0,001775
TP3 0,001778
TP4 0,001335

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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Gréfico 3-3: Analisis grafico del permeabilidad de los diferentes biopolimeros

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

Discusion:

Para las pruebas de permeabilidad las muestras de biopolimeros fueron recortadas en cuadrados
de 3.5 x 3.5, conociendo su espesor, se llevo a cabo el proceso en el desecador durante 6 horas,
con el objetivo de conocer la transferencia de vapor de agua que se da a la biopelicula, dando
como resultado valores promedio de 0.001222 hasta 0.001778, estos valores son admisibles en
comparacion con los obtenidos por Alvarenga et al. (2018, p. 112) que varian en un rango de
7.18E-05 hasta 1.07E-03, mientras mas bajo sea el valor de la permeabilidad, mejor resultara ser
el bioplastico, sobre todo cuando su uso posterior sera en alimentos, en este caso el tratamiento 1,

presenta el valor minimo y por lo tanto es el mejor catalogado, esto se debe a que la
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concentracion de glicerina (plastificante) en este tratamiento fue baja, cuando existe una baja
proporcidn de plastificante la permeabilidad decrece, en cambio el tratamiento 3 (T3) al tener una
concentracion de almidoén baja y de glicerina alta, posee la permeabilidad mayor, esto es debido
a que cuando existe mayor plastificante, las fuerzas intermoleculares de las cadenas de polimero
disminuyen lo que provoca mayor movilidad molecular y por ende mayor permeabilidad, lo cual

no es recomendable (Alvarenga et al. 2018, pp. 112,113).

3.3.10. Resultadosy discusion pruebas mecanicas de los biopolimeros

Tabla 28-3: Biopolimeros en forma de probeta para las pruebas mecénicas

Tratamientos Biopolimeros

T1

T2

T3

T4

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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Tabla 29-3: Resultados de las pruebas mecénicas de los biopolimeros

AREA cm2 ELONGACION CON MEDIDOR (m)
TRATAMIENTO FUI(ENR;ZA ANCHO| Calibre | AREA T(I’E\DISrInOZ)N Medida | Medidor Medidor Deformacion %
(cm) (cm) (cm2) Inicial Inicial Final de Medidor | Elongacion
Probeta
1 4,9 1,0 0,030 | 0,030 | 163,333 0,040 0,368 0,389 0,021 52,5
2 9,8 1,0 0,030 | 0,030 | 326,667 0,040 0,372 0,394 0,022 55,0
3 3,9 1,0 0,020 | 0,020 | 195,000 0,040 0,359 0,368 0,009 22,5
4 5,9 1,0 0,020 | 0,020 | 295,000 0,040 0,367 0,380 0,013 32,5
Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
Tabla 30-3: Resultados de las pruebas mecanicas de los biopolimeros
ESFUERZO MODULO ESFUERZO MODULO
No. TRATAMIENTO 3 , . 3
TENSION (MPa) TENSION (Mpa) FLEXION (a) FLEXION (Mpa)
1 TP1 1,63 0,86 2,87 3,11
2 TP2 3,27 1,80 3,01 5,94
3 TP3 1,95 0,44 1,23 8,67
4 TP4 2,95 0,96 1,78 9,08

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021
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Discusion:

Las pruebas mecanicas realizadas al bioplastico de malanga, reflejan la durabilidad del mismo,
por lo general, los plésticos fabricados en base a polisacéridos, como es el almidén, llegan a ser
un tanto rigidos, por lo cual se le afiaden agentes plastificantes (Alvarenga et al., 2018, p. 62), en
este caso, el aditivo empleado fue glicerina, estas pruebas fueron realizadas en el laboratorio de
curtiembre de la Facultad de Pecuarias, obteniéndose como resultado del modulo de tensién un
valor de 1.80 MPa correspondiente al T2 siendo el valor mayor de los tratamientos esto se debe a
que al usar una concentracion de glicerina baja aumenta el médulo del esfuerzo o tension, de
forma general el modulo de tension en MPa para todas las pruebas es mayor que 0.5, lo que
demuestra su factibilidad puesto que Narvéaez (2016, p.20) establece que los bioplasticos alcanzan
este valor de resistencia a la ruptura sin problema. En cuanto al porcentaje de elongacion, es
posible observar en la Tabla 30-3, que el T1y T2 alcanzan los valores mas altos de esta propiedad,
lo cual es debido a que en estos tratamientos se usé menor concentracion de glicerina, lo que evita
la cristalizacion y rigidez que naturalmente genera el almidon, mejorando la flexibilidad de la
biopelicula (Narvaez, 2016, p.20), a pesar de tener propiedades mecanicas favorables, un

bioplastico resulta débil frente a un polimero derivado del petréleo.

3.3.11. Resultadosy discusion de Biodegradabilidad

Tabla 31-3: Resultados de las pruebas de biodegradabilidad de los biopolimeros

BIODEGRADABILIDAD (%)
No. | TRATAMIENTO : 5
Agua (%) Compostaje (%) Ambiente (%)
1 T1 91,433 94,365 93,187
2 T2 51,231 50,595 42,315
3 T3 79,639 67,652 78,728
4 T4 47.495 54,74 40,750

Realizado por: SANCHEZ, Karla 2021

Discusion:

La biodegradabilidad de los biopolimeros, fue realizada exponiendo este material a condiciones
medioambientales, en contacto con aguaYy tierra, controlando el proceso cada 7 dias hasta obtener
un 90% de la biodegradacion del mismo, este porcentaje se obtuvo con mayor rapidez, por las
biopeliculas del tratamiento 1, en todos los medios, tal y como se encuentra plasmado en la Tabla

27-3, asi mismo, la reduccion del area de la muestra fue un indicativo de degradacién. El
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biopléstico expuesto a condiciones medioambientales, alcanzé la biodegradacién practicamente
total de 93.187%, al cabo de 63 dias, en compostaje la duracion fue de 42 dias para alcanzar un
94.365% de biodegradacién, mientras que en contacto con agua el proceso demoré 49 dias, hasta
llegar al 91.433% de degradacion, como se encuentra en las Tablas 27-3, 28-3, 29-3, y 30-3, como
es posible analizar, el proceso en cuestién demord mas en realizarse cuando el biopolimero estuvo
expuesto a condiciones mediambientales (aire), puesto que la humedad en este entorno esmenor,
de acuerdo a Rosales (2016, p. 79), el porcentaje de humedad esta estrechamente relacionado con
la biodegradabilidad, por lo tanto se explica lo obtenido mediante experimentacion, en los mejores
casos una lamina de bioplastico puede demorar 3 meses en biodegradarse, sin embargo, esto lo
vuelve limitado en cuanto a sus usos, pero amigable con el medio ambiente, ya que son faciles de
procesar. En el tratamiento 1 al ser la concentracion de plastificante baja, da paso a una mayor

rapidez de biodegradacion.

3.4. Pruebas de Hipdtesis

3.43. Determinacion de las concentraciones éptimas para la produccion de biopolimeros de

Malanga

Para la produccion de biopolimero de Malanga (Colocasia esculenta) se extrajo el almidéon
mediante el método de Brenda, que es catalogado como un método himedo, mediante la
determinacion de los rendimientos de cada prueba realizada, se constat6 que el cuarto tratamiento,
brinda el valor méas alto, indispensable para la produccion posterior de las ldminas de biopléstico,
a 60 RPM el rendimiento fue de 28.388%, con esto para la sintesis de bioplastico, se consideraron
como oOptimas las concentraciones establecidas para el tratamiento 1, baja tanto para el almidén
(2 g) como para la glicerina (0.5 mL), esto garantizard que el bioplastico tenga propiedades de
moldeo, un espesor de 0.2 mm, considerado adecuado y una estabilidad considerable, ademés de
que cumple con el requisito principal establecido para un bioplastico que es una biodegradabilidad

facil y rapida.

344. Determinacion de la factibilidad del método de extraccién de almidon de Brenda

Para la extraccion de almiddn de la Malanga, se aplicé el método de Brenda, descrito por Heredia
(2019, p.30), mediante el cual obtuvo un rendimiento del 27%, en el presente trabajo de

investigacion, después de realizar las pruebas pertinentes se determind que el rendimiento
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méaximo dio como resultado un valor de 28.388%, que incluso supera a la metodologia original,
debido a esto es que el método de Brenda, es considerado como 6ptimo y adecuado para, la
correcta extraccion de almidén de Malanga, de esta manera se facilita también la posterior

produccidén de biopolimeros.

3.45. Determinacion de las caracteristicas 6ptimas del almidén de Malanga

El analisis proximal y fisico quimico, realizado al almidédn obtenido a partir de Malanga, dio como
resultado pardmetros consistentes para la produccién de bioplastico, tal y como se detalla en la
Tabla 20-3, todos los datos correspondientes al analisis proximal, porcentaje de humedad, de
ceniza, de fibra, proteina y carbohidratos totales, se encuentran dentro de los rangos establecidos
en bibliografia por investigaciones de la misma linea de estudio, de igual forma la temperatura de
gelatinizacion, esta Gltima propiedad tiene relacion con el porcentaje de amilosa y amilopectina,
puesto que a mayor porcentaje de amilosa mayor temperatura de gelatinizacion, estos datos son
importantes puesto que son los que actian al momento de producir bioplastico, el almidon
obtenido por el método de Brenda tiene en su composicion 17.19% de amilosa y 82.81% de

amilopectina, lo cual es considerado eficiente para la produccion de biopelicula

34.6. Determinacion de la evaluacion del disefio 22 factorial para la obtenciéon de

biopolimeros

Se pusieron en marcha 4 tratamientos, cada uno con 4 repeticiones, en los que se variaron las
concentraciones de almidon y agente plastificante, es decir glicerina, estableciéndose como el
tratamiento més dptimo el primero, en el que se usaron 2 g de almidoén (baja) y 0.5 mL de glicerina
(alta), a pesar de que el valor-p 0.6797 > 0.05, es decir que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, entonces no existe una diferencia entre variables, se escogido el
T1, debido a que las pruebas de permeabilidad, solubilidad, y biodegradabilidad, que dieron

valores admisibles.

3.4.7. Determinacion de la calidad de los biopolimeros de almidon de Malanga

Los bioplasticos obtenidos, presentan una duracion de 63 dias en condiciones
medioambientales normales antes de llegar a su estado de biodegradacidn total, lo cual se
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traduce en 2 meses aproximadamente, lo cual resulta ideal, pues ese es realmente el
objetivo de un bioplastico, ser facilmente degradable, su resistencia es considerada buena,
sobre todo si va a ser usado en el ambito de la industria alimentaria, considerandolo de
esa forma el bioplastico es una excelente alternativa, a pesar de que su produccion es
limitada
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CONCLUSIONES

e Al producir biopolimeros mediante el disefio factorial 22 se obtuvieron 4 tratamientos,
mediante analisis fisicos y quimicos se identifico que el que mejor caracteristicas presenta fue
el tratamiento 1, con 2 g de almidon de malanga (Colocasia esculenta).

e Mediante el método de extraccidon de Brenda se extrajo la mayor cantidad de almiddn con el
tratamiento 4, con 60 s de licuado y rpm altas con un rendimiento de 28,388 % un porcentaje
superior en comparacion con el valor obtenido por Rosales (2016, p. 36) de 22.6%, incluso
en contraste con el método aplicado de Brenda que alcanza un rendimiento de 27.37%
(Heredia, 2019, p. 69).

e Al obtener el almidon por el método de extraccién de Brenda se procedio a realizar la
caracterizacion del mismo, consisti6 en valorar caracteristicas fisicas y quimicas y fueron las
siguientes: porcentaje de humedad 11,554%, ceniza 0,108%, indice de solubilidad 6,746 %,
fibra 0,6%, proteina 0,52%, viscosidad 1080 Cp, temperatura de gelatinizacion de 67° C,
carbohidratos totales 23,8 %, amilosa y amilopectina fue de 17.19% y 82,81%
respectivamente, lo cual es considerado eficiente para la produccién de biopolimero.

e Se produjeron 4 biopolimeros con dosificaciones diferentes con 2 g de almidén, 40 ml de
agua destilada, 7 ml de &cido acético y 0,5 ml de glicerina para el primero, 3 g de almidon,
40 ml de agua destilada, 7 ml de acido acético y 0,5 ml de glicerina para el segundo, 2 g de
almidon, 40 ml de agua destilada, 7 ml de &cido acético y 1 ml de glicerina para el tercero y
3 g de almidon, 40 ml de agua destilada, 7 ml de &cido acético y 1 ml de glicerina para el

cuarto.

e Se determiné parametros de calidad de los biopolimeros obtenidos tales como contenido de
humedad, solubilidad, permeabilidad, pruebas mecéanicas y tiempo de biodegradacion las
cuales indican caracteristicas analogas a las de los plasticos originarios del petréleo, pero
respecto al porcentaje de humedad y degradabilidad los biopolimeros obtenidos tienen el
porcentaje de humedad maés alto lo cual indica que se degradan con mayor facilidad que los

plasticos comunes.
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RECOMENDACIONES

e En laextraccion del almidon de malanga hay que realizar con el debido cuidado, ya que
de este depende la calidad el biopolimero. Por lo que se recomienda que al triturar se lo
haga con soluciones quimicas para conseguir un ablandamiento del endospermo y de esta
manera aumentar el rendimiento del almiddn sea mayor y el secado del mismo realizarlo
en la estufa, ya que mediante la luz solar se tarda mucho mas el almiddn se puede llegar

aenmohecer.

e Para realizar las formulacion de los biopolimeros se lo puede realizar con el disefio
factorial de mezclas, donde se utilizan también las constantes y de esta manera guardad
una mejor relacion entre las variables y asi exista cantidad mas exactas en las

concentraciones de los aditivos.

e En la produccion de los biopolimeros se recomienda utilizar otro tipo de plastificante
como el sorbitol o preparar una mezcla con la glicerina, ya que asi se obtendra
biopolimeros con un porcentaje de humedad menor, esto aumentara la temperatura de

biodegradacion y permite la estabilidad térmica en los biopolimeros.

e A biopolimeros obtenidos no hay que mantenerlos mucho tiempo almacenados porque
puede afectar su elasticidad y resistencia.

e Al producir los biopolimeros se recomienda utilizar moldes adecuados para la fabricacion
de los mismos, ya que al utilizar diferentes moldes el espesor puede variar y asi mismo
aplicar un desmoldante para evitar la ruptura y desperdicio de los mismos.

e Realizar més estudios investigativos para obtener biopolimeros a partir del almidén de
malanga, ya que es un producto que existe en abundancia en Ecuador y no es muy
utilizado y pueden ser muy Utiles a industrial por la demanda existente. También estudiar
otros usos se le puede dar a los, ya que si conocemos las utilidades, existira un potencial
mercado en productos con caracteristicas biodegradables.
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ANEXOS

Anexo A. Extraccion del almidon de Malanga por el método de Brenda

NOTAS

CATEGORIA DEL

DIAGRAMA
e  Aprobado
a. Materia prima (Malanga). o Csrtificado
b. Limpieza de la materia prima. e Por aprobar
c. E;aisrﬁf de los 200 gr de materia e Por calificar
d. Licuado de la materia prima. *  Porverificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Elaborado por:

Karla Monserrath Sanchez Hidalgo

EXTRACCION DEL AL!\/IIDON DE
MALANGA POR EL METODO DE

BRENDA
LAMINA ESCALA | FECHA
1 1:1 2020/12/01




Anexo B. Extraccion del almidon de Malanga por el método de Brenda

NOTAS CATEGORIA DEL ] EXTRACCION DEL ALMIDON DE
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA | MALANGA POR EL METODO DE
DE CHIMBORAZO BRENDA
FACULTAD DE CIENCIAS -
*  Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA | FECHA

a. Decantacion del extracto. e Certificado
b. Secado del extracto. e Por aprobar Elaborado por:
c. Triturado del extracto. e  Por calificar 1 1:1 2020/12/01
d. Tamizado del almidén. e  Por verificar Karla Monserrath Sanchez Hidalgo




Anexo C. Caracterizacion fisicoquimica del almidon de malanga

NOTAS CATEGORIA DEL ) CARACTERIZACION
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA FISICOQUIMICA DEL ALMIDON
DE CHIMBORAZO
— FACULTAD DE CIENCIAS - DE MALANGA

a. Medicion de pH. *  Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA | FECHA
b. .Medicion del indice de e Certificado

solubilidad. e Por aprobar Elaborado por:
¢.  Medicién de la temperatura de e Por calificar 1 1:1 2020/12/18

gelatinizacion. e  Por verificar Karla Monserrath Sanchez Hidalgo
d. Medicion del porcentaje de ceniza.




Anexo D. Caracterizacion fisicoquimica del almidon de malanga

NOTAS CATEGORIA DEL ] CARACTERIZACION )
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA FISICOQUIMICA DEL ALMIDON
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS = DE MALANGA

*  Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA [ FECHA

a.  Medicion de la densidad aparente *  Certificado

' S o ' e Por aprobar Elaborado por:

b..Medicion de la viscosidad. e  Por calificar 1 1:1 2020/12/18

e  Por verificar Karla Monserrath Sanchez Hidalgo




Anexo E. Informe de los resultados del porcentaje de amilosa que contiene el almidon de malanga

INSTITUITU NAUIUNAL AUTUNUMU DE INVES THGAUIUNES AGHUFEUUAHIAS

) ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA 2
é ® DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD \ /3 Q
I"Iﬂp LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS LY
Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTlfs, 2690691-3007134, Fax 3007134 L s‘msc

Casilla postal 17-01-340

INFORME DE ENSAYO No: 21-046

NOMBRE PETICIONARIO:  Srta, Karla Sanchez Hidalgo INSTITUCION: Particular
DIRECCION: Guano ATENCION: Sria, Karla Sanchez Hidalgo
FECHA DE EMISION: 12/02/2021 FECHA DE RECEPCION.: 02/02/2021
FECHA DE ANALISIS: Del 2 al 11 de febrero de 2021 HORA DE RECEPCION: 12MH22
ANALISIS SOLICITADO Amilosa

ANALISIS | HUMEDAD | AMILOSA™

METODO | MO-LSAIA0101]|  MO-LSAIAG4 IDENTIFICACION
METODO REF. |U. FLORIDA 1970

| UNIDAD % %
21-0277 10,49 17,19 Almidon de semilia de malanga

Los ensayos marcados con () se reportan en base seca.
OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente
RESPONSABLES DEL INFORME

Ing. Bia uﬁaifJGJrﬁz/

RESPONSABLE CALIDAD
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escritd &
Los resultades arriba Indicados solo estan relac:onados con &l objeto de ensayo N\
NOTA DE DESCARGO: La informacsdn contenida en aste infonne de ensayo s de cardelor confImmss= e (ingido unicamente al destinatario de la misma y 'sclo podra ser usada por esleSi el fector de

este correo electronice o fax no es &l destinatario del mismo, se ke notifica que cualquier copia a distribucion de este se encuentra totalmente prohibido. 8iustad ha recibido este informe de ensayo por aror,
por favar nolifique mimedatamente.al remitente por este mismo medio y elmine ka informacion




Anexo F. Informe de los resultados del analisis microbiolégico del almidén de malanga

‘Saamic

RESULTADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE MUESTRA DE
ALMIDON

NOMBRE: Karla Monserrtuh Sanchez Hidago

TIPO DE MUESTRA: Almidon de Ml—lanun (Colocavia esculenta)

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: 2020-12-16

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 2021-03-04
Examen Fisico —
 COLOR: Blanco )

OLOR: Inoloro,

ASPECTO: Polvo,
Examen Microbiolégico

Almidén de Malanga
Determinaciones Unidades *Valores de Resultados
referencin

Coliformes Totales UFC/g - 200

Coliformes Fecales UFC/g <10 Ausencia

(FKscherichia colt)

Mohos v levaduras UFC/g 1000-5000 Ausencin
Valores de Referencin tomados de Guia Téonica para Produccion y Analisis de Almidon
de Malanga (FAO).

Atentamente

fh.2

Dra. Gina Alyarez Reyes
RESPONSABLE TECNICO

Conthctanos: 0998580374 - 032924322
Av. 11 de noviembre y Milton Reyes Riobamba - Ecuador




Anexo G. Formulaciones de los biopolimeros

NOTAS

CATEGORIA DEL

d. Desmoldeo de biopolimeros.

DIAGRAMA
a. Toma de temperatura de e Aprobado
gelatinizacion. e  Certificado
b. Tratamientos 2 y 3 en moldes «  Poraprobar
grandes. -
¢c. Tratamientos 1,2,3y 4. s Por call_flicar
e  Por verificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Elaborado por:

Karla Monserrath Sanchez Hidalgo

FORMULACIONES DE LOS
BIOPOLIMEROS

LAMINA

ESCALA

FECHA

1:1

2020/12/18




Anexo H. Pruebas fisicoquimicas de los biopolimeros
a. b. c. q
MUTTADON SO :.
(=T \
LU )
CATEGORIA DEL -
NOTAS DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA | PRUEBASFISICOQUIMICAS DE
DE CHIMBORAZO LOS BIOPOLIMEROS
FACULTAD DE CIENCIAS ;
e Aprobado - = LAMINA ESCALA | FECHA
a.  Medicion de la solubilidad. . Csrtificado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
b.  Medicién de la humedad. o Por aprobar
¢.  Medicion de la permeabilidad. i Elaborado por: )
d.  Medicion del espesor. s Por Ca|l.1;l.cal’ 1 11 2020/01/11
s Porverificar Karla Monserrath Sanchez Hidalgo




Anexo I. Pruebas de Biodegradabilidad

L
[ -
CATEGORIA DEL
NOTAS DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA PRUEBAS DE
DE CHIMBORAZO BIODEGRADABILIDAD
e Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS LAMINA ESCALA | FECHA
e Certificado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
a. Biodegradabilidad en agua. «  Por aprobar
b. Biodegradabilidad en compostaje. e Elaborado por: )
c. Biodegradabilidad en aire. ° ior call_l;l_car 1 11 2020/12/23
¢ rorvermcar Karla Monserrath Sanchez Hidalgo




Anexo J. Informe de Resultados de las Pruebas Mecanicas Tratamiento 1

INFORME DE RESULTADOS

_ENSAYO DE TRACCION

N°1

REALIZADO POR

KARLA MONSERRATH SANCHEZ
HIDALGO

TEMA DE TESIS

IDENTIFICACION DE LA
CONCENTRACION OPTIMA DE
ALMIDON DE MALANGA (Colocasia
esculenta) EN LA PRODUCCION DE
UN BIOPOLIMERO

TIPO DE MATERIAL BIOPOLIMERO
MATERIAL LAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO 1

REPETICION 1

FECHA DE FABRICACION

2021 - 01-13

CARACTERISTICA DE COLOR

LAMINA COLOR TRANSPARENTE

ESPESOR (mm) 0,3
 ANCHURA (mm) 10

LONGITUD INICIAL (mm) 40 - i |

SECCION TRANSVERSAL (mm?) 3

CARGA MAXIMA (N) 49

ESFUERZO MAXIMO (MPa) 0,86

PORCENTAJE DE ELONGACION 52.50

Aprobado por

e < "'/

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y

FIBRAS AGROINDUSTRIALES



Anexo K. Informe de Resultados de las Pruebas Mecénicas Tratamiento 2

INFORME DE RESULTADOS —

ENSAYO DE TRACCION N® 2

REALIZADO POR KARLA MONSERRATH SANCHEZ
HIDALGO

TEMA DE TESIS - IDENTIFICACION DE LA
CONCENTRACION OPTIMA DE
ALMIDON DE MALANGA (Colocasta
esculenta) EN LA PRODUCCION DE
UN BIOPOLIMERO

TIPO DE MATERIAL BIOPOLIMERO

MATERIAL LAMINA DE PLASTICO

TRATAMIENTO 1

REPETICION 1

FECHA DE FABRICACION 2021 - 01-13

CARACTERISTICA DE COLOR LAMINA COLOR TRANSPARENTE

ESPESOR (mm) 0.3

ANCHURA (mm) 10

LONGITUD INICIAL (mm) 40

SECCION TRANSVERSAL (mm?) 3

CARGA MAXIMA (N) 9.8

ESFUERZO MAXIMO (MPs) 1.80

PORCENTAJE DE ELONGACION | 550

Aprobado por

M ‘/[}'ry

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y
FIBRAS AGROINDUSTRIALES




Anexo L. Informe de Resultados de las Pruebas Mecéanicas Tratamiento 3

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N°3

REALIZADO POR KARLA MONSERRATH SANCHEZ
HIDALGO

TEMA DE TESIS IDENTIFICACION DE LA
CONCENTRACION OPTIMA DE
ALMIDON DE MALANGA (Colocasia
esculenta) EN LA PRODUCCION DE
UN BIOPOLIMERO

TIPO DE MATERIAL BIOPOLIMERO

MATERIAL LAMINA DE PLASTICO

TRATAMIENTO |

REPETICION 1

FECHA DE FABRICACION 2021 -01- 13

CARACTERISTICA DE COLOR LAMINA COLOR TRANSPARENTE

ESPESOR (mm) 0,2

ANCHURA (mm) 10

LONGITUD INICIAL (mm) 40

SECCION TRANSVERSAL (mm?) 2

CARGA MAXIMA (N) 39

ESFUERZO MAXIMO (MPa) 0,44

PORCENTAJE DE ELONGACION | 225

Aprobado por

L))

T

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y

FIBRAS AGROINDUSTRIALES




Anexo M. Informe de Resultados de las Pruebas Mecanicas Tratamiento 4

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N° 4

REALIZADO POR KARLA MONSERRATH SANCHEZ
HIDALGO

TEMA DE TESIS IDENTIFICACION DE LA
CONCENTRACION OPTIMA DE
ALMIDON DE MALANGA (Colocasia
esculenta) EN LA PRODUCCION DE
UN BIOPOLIMERO

TIPO DE MATERIAL BIOPOLIMERO

MATERIAL LAMINA DE PLASTICO

TRATAMIENTO I

REPETICION 1

FECHA DE FABRICACION 2021 - 01-13

CARACTERISTICA DE COLOR LAMINA COLOR TRANSPARENTE

ESPESOR (mm) 02

ANCHURA (mm) 10

LONGITUD INICIAL (mm) 40

SECCION TRANSVERSAL (mm?) 2

CARGA MAXIMA (N) 59
ESFUERZO MAXIMO (MPa) 0,96
PORCENTAJE DE ELONGACION | 325

Aprobado por

.
fpyve e
W;

ING, JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y

FIBRAS AGROINDUSTRIALES
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