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RESUMEN

El uso de combustibles convencionales ha incrementado la contaminacion a nivel mundial, debido
a la gran dependencia econ6mica de las naciones, sin embargo, el uso de energias renovables son
una alternativa a esta problematica, por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo principal evaluar
la concentracion de azucares fermentables mediante la hidrélisis &cida a partir de la Xanthosoma
sagittifolium para la obtencion de etanol como fuente de energia renovable en Sevilla Don Bosco,
Ecuador. La metodologia aplicada tuvo un enfoque de tipo cuantitativo y cualitativo en la que se
caracterizé el tubérculo mediante métodos fisico-quimicos, para la extraccion de los azlcares
fermentables se trabajé con nueve tratamientos y tres repeticiones, se vari6 la temperatura de
hidrélisis (70, 80 y 90 °C) y la concentracién de &cido sulfurico (3, 6 y 10% v/v), posteriormente
se empled la fermentacion y destilacion para la obtencion de etanol y se realizé una comparacion
mediante la norma INEN 2478:2009 Etanol Anhidro. En el tubérculo se determind un valor de
humedad de 60,40 %, porcentaje de cenizas de 0,34 %, pH de 5,95, el almidén presenta una
temperatura de gelatinizacion de 55°C, contenido de amilosa 18,81 % y amilopectina de 81,19%,
densidad aparente de 0,626 g/ml, el tratamiento con mayor concentracion de azlcares
fermentables (17,07 Brix®) es el t3C3. Mediante la norma INEN 2478:2009 Etanol Anhidro,
arrojo un contenido de 8,5 % de alcohol, conductividad eléctrica de 55,8 y densidad de 0,08 g/ml
a 20 °C. Bajo estos resultados, el alcohol obtenido no es apto para una mezcla de biocombustibles,
sin embargo sus condiciones pueden mejoradas mediante, una destilacion fraccionada, el
rendimiento hallado en el proceso de obtencidn de etanol es de 20,83 %, al compararlo con otros

métodos de obtencidn resulta bajo, por el tipo de hidrolisis aplicado a la materia prima utilizada.

Palabras clave: <PELMA (Xanthosoma sagittifolium) >, <HIDROLISIS ACIDA>,
<TUBERCULOS>, <GRADOS BRIX>, <BIOETANOL>.

1149-DBRA-UTP-2023
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ABSTRACT

The use of conventional fuels has increased pollution worldwide due to the great economic
dependence of nations. However, the use of renewable energies is an alternative to face this
problem. The main objective of the current research work was to evaluate the concentration of
fermentable sugars by acid hydrolysis from Xanthosoma sagittifolium in order to obtain ethanol,
as a source of renewable energy in Sevilla Don Bosco-Ecuador. The methodology applied had a
quantitative and qualitative approach, being the tuber characterized by physicochemical methods.
For the extraction of fermentable sugars, it used nine treatments and three replicates, the
hydrolysis temperature varied (70, 80 and 90 °C), and the concentration of sulfuric acid (3, 6 and
10% v/v). Subsequently, the fermentation and distillation processes were used to obtain ethanol
and made a comparison using the INEN 2478:2009 Anhydrous Ethanol standard. In the tuber
determined: a moisture value of 60.40%, ash percentage of 0.34%, pH of 5.95, starch presented a
gelatinization temperature of 55°C, amylose content of 18.81% and amylopectin of 81.19%, bulk
density of 0.626 g/ml, taking into account the treatment with the highest concentration of
fermentable sugars (17.07 Brix®) is t3C3. According to INEN 2478:2009, anhydrous ethanol
yielded an alcohol content of 8.5%, electrical conductivity 55.8 and density of 0.08 g/ml at 20 °C.
Under these results, the alcohol obtained is not suitable for a biofuel blend, however its conditions
can be improved by fractional distillation; the yield found in the process of obtaining ethanol is
20.83 %, when compared with other methods of obtaining is low due to the type of hydrolysis

applied to the raw material used.

Keywords: <PELMA (Xanthosoma sagittifolium)>, <ACID HYDROLYSIS>, <TUBERS>,
<BRIX GRADES>, <BIOETHANOL>.

1149-DBRA-UTP-2023
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INTRODUCCION

El desarrollo de las sociedad tiene una estrecha relacion con el medio ambiente, especialmente
por el aprovechamiento y uso de los recursos naturales y energéticos (Parra, 2014, p. 22 ). Por lo que
el uso de combustibles de origenes no renovables, como los combustibles fdsiles, inciden en
diferentes ambitos, como en su costo elevado, agotamiento, creciente dependencia y su
contribucién a la contaminacion ambiental (Sullivan, 2004, p.), este tipo de energia fdsil representa
gran porcentaje de la energia consumida en el mundo (Recompensa et al. 2008: p.), Sin embargo para
afrontar sus impactos causados se puede suplantar parte de este consumo a combustibles de origen
biolégico, aplicando las técnicas agricolas y estrategias de procesamiento adecuadas, otorgando
un 50 % en ahorro por emisiones, en contraste con los combustibles fésiles (Hernandez y Hernandez,
20082b: pp.16), debido a lo mencionado se han presentado nuevos retos de investigacion con
respecto a la relevancia de las fuentes de energia renovables (Villadiego et al. 2021, p. ), Uno de estos
retos son el desarrollo de los biocombustibles que en la actualidad representan una fuente
importante de energia renovable; ademas de generar nuevos y grandes mercados para los
productores agricolas fésiles (Hernéndez y Hernandez, 20082b: pp.17), dado que también se podrian
reemplazar en caso de que los precios de los hidrocarburos se incrementen demasiado o a largo

plazo se agoten (FAO, 2010, p. 20).

El Ecuador se encuentra en el tercer puesto de los paises latinoamericanos productores de
bioetanol a partir de la cafia de azucar principalmente (Morelos, 2016, p. 125), ademas en un estudio
sobre los beneficios econdmicos de la gasolina formulada con etanol (Eco Pais) se obtuvo un
beneficio anual neto de 3°170,484 ddlares (Morales, 2010, p. 37) evidenciando que esta abriendo un
espacio importante en este mercado. El pais tiene una perspectiva de desarrollo de los
biocombustibles desde el afio 2010 hasta la actualidad donde se plantean las oportunidades que
presenta éste (Macias et al., 2022: p.40 ), basado en la capacidad de produccién de diferentes materias
primas, como los residuos agricolas del arroz, banano, cacao (Garciaet al., 2013: p. ), asi también
como otros productos de primera generacion gue contienen una gran cantidad de almidén como

los tubérculos (Martinez, 2018, p. 48).

No obstante, la produccién del almidén adquirido de fuentes convencionales no es suficiente por
lo que se buscan obtener fuentes no convencionales para conseguir este polimero (Torres, 2015, p. ).
La pelma (Xanthosoma sagittifolium) puede ser una de las fuentes no convencionales para extraer
almidén, debido a la cantidad de carbohidratos almacenados en sus raices (Montaldo, 1991, p. 407).
Para obtener la energia proveniente de este tubérculo se transforma el almidon en glucosa, este

proceso se lo puede hacer mediante una reaccion de hidrdlisis acida, la cual se la puede llevar a



cabo empleando &cidos concentrados a bajas temperatura o por el contrario &cidos diluidos a

mayores temperaturas y menores tiempos de reaccion (Sanchez et al., 2010)(Diaz, 2015, p.16).

Con esta premisa, el desarrollo de este estudio pretende aportar con la investigacion de fuentes
nuevas de energia renovables que aporten al desarrollo econémico, tecnolégico, sustentable y
amigable con el ambiente, para el propdsito de es este estudio es caracterizar el tubérculo de la
pelma, mediante parametros fisico-quimicos y posteriormente evaluar la concentracion de los
azucares fermentables extraidos mediante un proceso de hidrdlisis acida, para posteriormente

caracterizar el bioetanol obtenido.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Desde el inicio de la era industrial, el consumo de los combustibles fésiles se han incrementado
constantemente, y en efecto a nivel mundial los derivados del petr6leo lideran el consumo global
de energia con el 34,2% del total de la energia ocupada (Kramer, 2019, p. 21).Por otra parte las
emisiones mundiales de CO, son alrededor de 36,600 millones de toneladas; esto es un, 61% por
encima de los niveles registrados 1990 (Cerilo, 2019, p. 3).EStas emisiones son provenientes de
algunas fuentes principales como la produccion de energia por combustién del carboén, petréleo y
gas natural (Power, 2009, p. 110), ase le atribuye un aproximado de 4,5 millones de muertes
prematuras al afio relacionadas con la contaminacion del aire (Greenpeace y CREA, 2020: p.2), Y la
industria del cemento, y el venteo, es decir la combustion de los gases excedentes de la extraccion

y refinacion de petroleo (Power, 2009, p. 110).

El 24 de febrero de 2022 estall6 la guerra en Ucrania, un conflicto en el que los combustibles
fosiles, son los que estan financiando la guerra'y, ademas, se han covertido en un arma de presion
politica y econémica que evidencia lo mucho que dependemos de ello (Greenpeace, 2022, p. 6). El
uso de esta fuente de energia ha sido el motor de desarrollo econémico y la prosperidad de las
naciones (Birol, 2019, p.74), no obstante su explotacion y uso intensivo genera inconvenientes, como
su extincion a mediano plazo y su contribucion a la emisidn de gases contaminantes, produciendo
grandes desequilibrios ambientales y climaticos (Héok y Tang, 2013: p. 787), y posteriormente en el

consumo del producto, causando efectos mas severos y notorios sobre la salud humana (Castafio,
2008, p. 254).

Actualmente las pricipales materias usadas en la produccion de bioetanol es del 60 % proveniente
del maiz, el 25 % se produce de la cafia, 2 % de la melaza , 3 % del trigo y el restante de otros
cereales, yuca o remolacha (OCDE/FAO, 2021, p. 229). La produccion de bioetanol en el mundo
mostré un crecimiento acumulado del 31%, y en cuanto a consumo de biocombustibles liquidos
tuvo un crecimiento acumulado del 67% en la ultima década (Torroba 2021, p.7), ¥ para 2024 se
proyecta una produccién mundial de 134,5 mil millones de litros de bioetanol (Kolics et al., 1998,
p.2609), lo que sefiala que el uso de la biomasa como materia prima, se ha incrementado y a ello
se enfoca esta investigacion, para seguir haciendo uso de energias renovables, eficientes, y

sostenibles econémica y ambientalmente.



1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

e Problemas en la extraccion de almidon

¢ Mala formacion en la solucion del acido en el proceso de hidrélisis acida

e Variacion en las temperaturas en proceso de hidrolisis acida.

e Variacion en la extraccion de azlcares.

e Baja concentracion de hidrolisis en el proceso.

¢ Lacantidad de hisrdxido de sodio para neutralizar el estracto hidrolizado previo a ser

fementado.
1.2.2. Delimitaciones

e Se utilizo la pelma cultivada en la parroquia de Sevilla Don Bosco

¢ Se trabajo mediante la hidrolisis acida de la Xanthosoma sagittifolium, con las condiciones de
temperatura de 70, 80y 90 °C.

o Se utilizo el 4cido sulfarico con concentraciones de 3, 6y 9 % v/v.

e El tiempo de 40 minutos fue constante para todos los tratamientos.

¢ Lacantidad de almiddn de la pelma utilizada en los tratamientos fue de 3 gramos.

1.3. Problema general de investigacion

¢, Cudl sera la concentracion de &cido sulfdricoque permita extraer una mayor cantidad de azlcares

fermentables para la obtencién de bioetanol a partir de la Xanthosoma sagittifolium?

1.4. Problemas especificos de investigacion

¢Cbémo influyen las caracteristicas del tubérculo de la Xanthosoma sagittifolium en la obtencién
los azUcares fermentables?

¢Como influyen la concentracion de &cido sulfurico y la temperatura dentro del proceso de
hidrolisis acida para la obtencion de azlcares fermentables?

¢El bioetanol obtenido a partir de los azlcares de fermentables a partir de la pelma presenta
caracteristicas acorde a la norma NTE-INEN 2478:2009 Etanol Anhidro?



1.5. Objetivos

1.5.1. Obijetivo general

Evaluar la concentracion de azucares fermentables/etanol mediante hidrdlisis acida a partir de la

Xanthosoma sagittifolium como fuente energética renovable en Sevilla Don Bosco, Ecuador.

1.5.2. Objetivos especificos

o Caracterizar el tubérculo de la Xanthosoma sagittifolium mediante analisis fisicoquimico.

e Determinar las variables dptimas en relacion a la hidrolisis acida que permita un mayor
rendimiento en la extraccion de azlcares fermentables a partir de la Xanthosoma xagittifolium.

e Caracterizar el bioetanol obtenido y comparar bajo la norma NTE-INEN 2478:2009 Etanol
Anhidro

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion tedrica

En el afio 2020 la produccion mundial de los biocombustibles fue entorno a los 151.000.000 m3,
y respecto al consumo alcanzé un valor de 148.000.000m32 (Torroba, 2021, p. 7), por lo que
claramente los biocombustibles se han convertido en sustitutos ideales de los derivados del
petrdleo (Barrientos, 2008, p. 117), ademas de que presentan diversas caracteristicas atractivas: no
toxico, biodegradable, técnicamente viable, competitivo econdmicamente (Solano et al., 2008: p.85 )
y la disminucion en la cantidad de los gases de efecto invernadero generados (Zola y Barranzuela,
2017: p. 47 ). Las politicas regionales y tratados internacionales refuerzan e impulsan a los
gobiernos para la produccion y uso de bioetanol, para mitigar los efectos del cambio climatico
(Alonso y Bello, 2018: P. 970), por lo que existe un aumento en la produccién de este biocombustible
debido a sus balances energéticos positivos y a la neutralidad en cuanto a la generacién de CO2,

estas ventajas han sido demostradas en las tecnologias de primera generacion (Linton et al,. 2011, p.
3052).



1.6.2. Justiicacién practica

Se predice que el cambio climéatico afectard mas a los paises en desarrollo por su limitada
capacidad de adaptacion (Andrade et al., 2016: p. 105), no obstante en Ecuador existen estudios sobre
la produccion de bioetanol donde se han considerado diferentes tipos de biomasa, como el banano,
la cafia de azucar y el maiz (Garcia et al. 2014: p. 172 ). Se han ido desarrollando mas investigaciones
sobre recursos Utiles para la produccion de bioetanol, aprovechando y agregando valor tanto a
las materias primas como a sus subproductos (Zola y Barranzuela, 2017: p. 23 ); sin embargo no se ha
dado importancia y dado el desconocimiento de la poblacion de los beneficos de las materias
primas provenientes de los tubérculos, debido a que en nuestro pais no existe un consumo
significativo de la pelma (Quezada, 2019, p. 32), por ello a través de la investigacion es que se debe

potenciarlos, y sacar mayor provecho de sus propiedades.

A partir de los azlcares, almidones, celulosa y otras materias primas ricas en carbohidratos se
puede obtener biocombustible (Vazquez y Dacosta, 2007: p. 251), agregando un valor adicional al
sector agropecuario dedicado a la produccién de pelma ya que estos juegan un papel significativo
en el sistema global de alimentacion y contribuyen a los requerimientos energéticos de méas de 2
millones de personas en los paises en vias de desarrollo (Hernandez, 2008: p.729 ), ya que los
biocombustibles de primera generacion se producen a partir de los amidones, azlcares,aceites
vegetales (Duarte et al. 2012: p. 4), ademas de generar fuentes de empleos y aportar en la disminucion

de emisiones relacionados con los combustibles fésiles.

Segun Carriazo (2012, p 12) la fermentacion de los azlcares gue se encuentran en la biomasa vegetal
produce etanol. Para ello, primero se debe preparar la materia prima; se retira la biomasa que no
presentan las caracteristicas deseadas, quedando la muestra sobre la cual se realiza el proceso de
la extraccion de azlcares fermentables. Algunos acidos como los acidos clorhidrico, sulfurico,
fosforico, carbonico, férmico se utilizan para la hidrolisis del almiddn etc. Segun el estudio de
(Tejeda et al., 2011b: p.115 ) realiz6 una comparacion de una hidr6lisis enzimatica y una hidrolisis
acida, donde se obtuvo un rendimiento de 8,83 y 10,33% respectivamente, indicando que es mas
factible utilizar &cidos como catalizadores para la produccién de bioetanol. La hidrolisis se lleva
a cabo a temperatura de ebullicion, utilizando el bafio Maria. El &cido cataliza los enlaces
glucosidicos del almiddn, que formara una gran variedad de oligosacaridos para convertirse en
glucosa. El tiempo es un aspecto importante, ya que a mayor tiempo transcurrido presenta una

mayor hidrélisis del almiddn, por lo tanto, mayor nimero de grupos reductores (Carrién, 2018, pp.
98).



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

Los biocombustibles comenzaron a ser utilizados de forma experimental en Estados unidos a
finales del siglo XIX, posteriormente el primer automovil en utilizar etanol combustible fue
creado por Henry Ford en 1896, llamado “Cuadricycle”(Alvarez, 2009: p.68). Y no fue a finales de
1979, que se establecié una mezcla de gasolina y etanol, en donde los biocombustibles se
presentan como una alternativa al alza de los precios del petroleo y al posible agotamiento de los
recursos no renovables (Salinas y Gasca, 2009: p.75). El maiz, es una de las primeras materias primas
utilizadas para obtener etanol, este proyecto fue abandonado debido a los costos elevados de
almacenamiento y las dificultades de transporte en 1980 (Salinas y Gasca, 2009: p. 82). Las principales
materias primas en los biocombustibles de primera generacién, son el jugo de la cafia de azlcar y
la remolacha (Alvarez, 2009: p. 63) , otras fuentes utilizadas son productos con alto contenido de

almidén como los cereales, tubérculos y rizomas(Alonso y Bello, 2018:p. 975).

La Xanthosoma sagittifolium es originaria de los tropicos americanos. Es un tubérculo ubicado
en el puesto nimero seis en las areas de produccion y plantacién mundial, después de la yuca,
papa, camote (Ipomoeabatatas), fiame (Dioscorea esculenta) y taro (Colocasia esculenta).El
uso de almidones obtenidos a partir de raices y tubérculos como materia prima en la elaboracién
de productos convencionales o en el desarrollo de nuevos productos, se ha convertido en una
manera de promover e incrementar la produccion y demanda de los mismos (Pacheco y Techeira,
2009: p. 86). En la actualidad los biocombustibles liquidos se siguen afianzando como parte de una
transicion méas limpia (Torroba, 2021, p. 6) como parte de ella, el bioetanol ofrece grandes ventajas
en virtud de sus caracteristicas fisico-quimicas, materias primas, costos de produccién
relacionados y efectos ambientales (Greenpeace, 2022, p.4). El almidédn el cual posee una funcion de
reserva energética (Menéndez, 2014, p.1), estructuralmente se compone de dos polisacéridos: la
amilosa y amilopectina, segun Charles et al., (2005) reportaron que el contenido de amilosa en
almidones de diferentes variedades tubérculos como la yuca fue de 15,9 a 22,4%. Los contenidos
de amilopectina de los almidones de makal y sagu (76,4 y 77,3%, respectivamente) fueron
menores a los encontrados en los almidones de camote y yuca (80,4 y 83,0%, respectivamente),
ademas que Jiménez et al. (2012, p. 152) en su estudio sefialan que, para incrementar la cantidad de
azlcares obtenidos de la yuca, mediante un proceso de hidrdlisis acida las mejores condiciones
para obtener un mayor rendimiento de hidrdlisis fueron; 40°C, 150 rpm y 10 g de sustrato. Segln

los ensayos realizados en la hidrélisis acida del almidon del camote la cantidad de é&cido
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clorhidrico que se utiliz6 fue de 3 ml, el mismo que proporciond un namero de 17 Brix® 6ptimo
para el proceso de fermentacién y con &cido citrico una cantidad 50 gramos, y de este se obtuvo
16°Brix (Altamirano, 2022, p. 54). Finalmente(Monsalve, 2006, p.7) sefiala que el almidon del tubérculo
de la yuca es una fuente potencial para la produccion de etanol, y a través de la hidrdlisis del
almidén de la yuca se obtuvo un maximo rendimiento del 90.2 % en las siguientes condiciones:
concentracion del HCI 0,1N, % de almidén de 18% y un tiempo de hidr6lisis de 30 minutos,

dichas condiciones son féciles de reproducir ( Le6n, 2006, p.10).

Con estos antecedentes se propone el siguiente proyecto de investigacién de la evaluacion de la
concentracion de azlcares fermentables/etanol mediante hidrolisis acida a partir de la
Xanthosoma sagittifolium, para promover el uso y produccion de energias renovables que también
beneficiaria a los productores de la pelma, dando énfasis para dinamizar la comercializacion del
producto, dando un valor agregado y estimulando la produccion de este tubérculo; llevando en

Gltimo término a la promocién de fuentes de trabajo en las localidades aledafias.

2.2.Referencias tedricas

2.2.1. Bases conceptuales

2.2.1.1. Biocombustibles

Se los puede obtener a partir de biomasa vegetal o animal los mismos que son renovables , y
primiten sustituir a los combustibles fosiles obtenidos del petrdleo. Se los usa en una mezcla con

otros combustibles en diferentes proporciones de 5%, 10% aplicadas para uso en el transporte
(RBA Ambiental, 2019, p. 1).

2.2.1.2. Bioetanol

Se denomina bioetanol al alcohol etanol destinado a su como combustible, que se obtiene
mediante la fermentacion alcoholica de sustancias ricas en azlcares y en hidratos de carbono en

general (Peréz, 2016, p. 99).



2.2.1.3. Raices y Tubérculos

Los alimentos con un elevado contenido de energia proveniente de los cultivos de raices y

tubérculos los cuales suministran energia de bajo ya que su produccién es econdémica (Espinosa,
2017, p. 10).

2.2.1.4. Almidén

Es un polimero cuya estructura consiste en moléculas de glucosa en forma de dos compuestos, la
amilosa y la amilopectina encadenadas por uniones a-glucosidicas. Estos acoplamientos ocurren

via enlaces a-1,4 con ramificaciones via enlaces a-1,6 (Espinosa, 2013, p.46).

2.2.1.5. Hidrolisis

La hidrolisis es un tipo de reaccién quimica en la cual se rompe un enlace covalente entre dos
subunidades por medio de la adiccién de una molecula de agua que se descompone en los
fragmentos H* y OH- distribuidos en distintas subunidades cada uno, con la finalidad de

transformar las moléculas poliméricas de almidon en azlcares monoméricos fermentables
(Espinosa, 2017, p. 10).

2.2.1.6. Fermentacion alchoélica

Es una biorreaccion que tiene como finalidad biolégica proporcionar energia aerdbica a los
microorganismos celulares (levaduras) en ausencia de oxigeno,para ello disocian las moléculas
de glucosa y obtienen energia necesaria para sobrevivir, produciendo el alcohol y CO2 como

resultados de la fermentacion

2.2.2. Bases tedricas

2.2.2.1. Xanthosoma sagittifolium

La pelma pertenecen a la familia de las Araceas;es un tubérculo nutritivo, con forma ovoide
(Rodriguez et al., 2011: p.40), se los consume generalmente como la papa, posee un alto contenido de
almidén en su raiz, son cultivados principalmente en las zonas tropicales.(Arano etal. 2019: p.
3455).La Xathosoma sagittifolium ha contribuido al desarrollo en algunos paises adquiriendo

importanica econémica por sus bondades y una de sus ventajas es su alta resistencia a las plagas



y enfermedades (Armas, 2012, p.7). Ademas de que la pelma tiene una cantidad de aproximadamente

de 22.1 gramos (Puda et al., 2019: p.74 ) a 25,2 gramos de carbohidratos contenidos en los cormos
(Obando, 2009)(Ordoriez, 2020, p. 26)

2.2.2.2. Composicidn fisico- quimica de la pelma

Los tubérculos de la pelma estan compuestos quimicamente por almidén oscilando entre un 30%
y 85 % en base seca, proteinas de 1,4% a 7% (Rodriguez et al., 2011, p. 41), con una cantidad de fibra
de 0,6% a 0,8%, un porcentaje de cenizas entre el 2,64% Yy 4,02% y carbhohidratos totales de 77,
46% a 87, 91 % tienen un porcentaje de humedad de 11.04% (Palomino et al., 2010: p. 62), contiene
un 26,9 % de almidon y un porcentaje de alcohol de 1,63 %, tambien considerada en el uso

industrial (Armas, 2012, p.7).

2.2.2.3. Composicién del almidén

El almiddn consiste de dos polisacaridos quimicamente distinguibles: la amilosa y amilopectina.
La amilosa es un polimero de estructura lineal de a-D glucosa, en la que sus moléculas estan
unidas por enlaces O-glicolsidicos a-(1-4)(Menéndez, 2014, p. 2), estas moléculas no son solubles en
agua, pero pueden formar micelas hidratadas por su capacidad para enlazar moléculas por puentes
de hidrégeno y formar una estructura helicoidal que es capaz de desarrollar una coloracién azul
por la formacién de un complejo con el yodo. Mientras que en la amilopectina tiene una estructura
ramificada donde se hallan dos tipos de enlaces entre las unidades de glucosa, los a 1-4 como en
la amilosa y los o 1-6 que dan lugar a las ramificaciones, las cuales aparecen de 20 a 30 glucosas
(Altamirano, 2022, p. 30).

2.2.2.4. Hidrodlisis acida

Es un proceso donde el &cido cataliza los enlaces glucosidicos, a partir de un rompiemiento total
de los enlaces que unen a los monomeros del almidon, los mismos que se convertiran
posteriormente en glucosa, maltosa, e isomaltosa (Altamirano, 2022, p. 52). El objetivo principal de la
hidrolisis es romper el polimero de los poliscaridos, presentes en la fraccién de sélidos insolubles
en agua, producidos en el pretratamiento(Aguilar, 2011, p. 40 ) (Corea y Morales, 2019: p.30). La clase de
acido, su concentracion, la cantidad empleada referida a la cantidad de celulosa, asi como la

presion y la temperatura influyen en la duracion de la sacarificacion (Angulo, 2010, p. 40).
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2.2.2.5. Hidrdlisis &cida como proceso de obtencion de azlcares fermentables

La hidrolisis &cida consiste en un tratamiento con acidos afiadidos al almiddn, el cual se encarga
de romper en cadenas cortas de dextrina el almiddn; es conocido como grado de degradacion y el
mismo dependera de las condiciones de hidrélisis que favorecen la disponibilidad de azlcares
fermentables mediante el cambio de propiedades de la lignocelulosa son la temperatura, la
agitacion, concentracion del sustrato (Mejia et al., 2016: p. 47) y el tiempo de hidrolisis. A medida
que actua el acido, el peso molecular y la viscosidad de los productos decrecen y el poder reductor
aumenta; las temperaturas menores a 160 °C proveen una adecuada hidrdlisis con poca
descomposicién de azUcares; los acidos mas utilizados son el clorhidrico y el sulfdrico (Machado,
2016).
Mediante la hidrolisis &cida obtendremos la siguiente reaccion:

C6H1005) n + H20 nC6H120

Almidon Glucosa

2.2.2.6. Mecanismos de hidrolisis de almidones mediante &cido
El mecanismo del hidrdlisis acida incluye:
a) Difusion de los protones de la matriz del sustrato
b) Protonacion del oxigeno en los enlaces monoméricas de los azlcares
¢) Ruptura del enlace
La hidrolisis hace referencia a la accion de los &cidos sobre almidones, y pueden subdividirse en
la accion de acido sulfarico que produce la llamada amilo dextrina y &cido clorhidrico que

conducira a los almidones (Altamirano, 2022, p. 46).

2.2.2.7. Proceso de fermentacion alcohdlica

La fermentacion es un proceso catabdlico el cual permite degradar azucares en alcohol y dioxido
de carbono (Vazquez y Dacosta, 2007: p. 251) conforme se incrementa el grado de alcohol ,la
fermentacion se torna lenta debido a la inhibicién del crecimiento de las levaduras , proceso en el
gue se encuentra en condiciones anaerdbicas (Almirén, 2018, p. 57), en donde la glucosa se
transforma en &cido pirtvico, continuando la secuencia de reacciones de la glucolisis,
posteriormente el &cido pirdvico mediamte la enzima piruvarto-descarboxilasa se transforma en
acetaldheido, el cual finalemte se convierte en etanol a través de la enzima alcohol-
deshidrogenasa (Stanbury y Whitaker, 1984: p.255). Almirén (2018, p. 58) sefiala que la temperatura

adecuada para este proceso es de 23°C, hasta maximo 28 °C.

2.2.2.8. Clasificacion de los biocombustibles
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- Biocombustibles de primera generacion

Son aquellos producidos en base a azlcar, almidones,aceites vegetales o grasas animales
utilizando técnologias tradicionales.
El bioetanol es el producto obtenido de la fermentacién y destilacion del almidon (azlcares)

contenido en la materia organica (biomasa), previamente extraido por procesos enzimaticos
(Duarte et al. 2012: p. 43).

Biocombustibles de segunda generacién

Son aquellos elaborados en base a materias primas que no compiten con la alimentacién.

Ademas incluye la biomasa de los residuos agricolas (Duarte et al., 2012: p. 44).

Biocombustibles de tercera generacién

Son aguellos basados en cultivos que requieren investigacion y desarrollo para llegar a ser

comercialmente posible: por ejemplo, hierbas perennes ¢ arboles de crecimiento rapido (Duarte
etal., 2012: p. 47).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

La siguiente investigacién tuvo un enfoque mixto, ya que para cumplir con el objetivo general,
en que se tomo en cuenta diferentes factores; para caracterizar el tubérculo de Xanthosoma
sagittifolium, se presentaron valores cuantitativos y cualitativos, pasando por la experimentacion
de la hidrolisis &cida para obtener un rendimientode los azucares fermentables, la relacion de las

variables involucraron la medicion basada en analisis .

3.2.Nivel de investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptiva- comparativa debido a que mediante la evaluacion de la
concetracion de azUcares fermentables en las diferentes etapas se permitié determinar los valores

cuantitativos para posteriormente ser comparados, el bioetanol obtenido con uno de tipo anhidro.

3.3.Disefio de investigacion

La investigacion fue de caracter experimental ya que se desarrollo en condiciones de laboratorio

a partir de la manipulacion de las variables experimentales en ambientes controlados.

Donde se empled un disefio de bloques completos al zar con arreglo factorial de tres por tres con
tres repeticiones las cuales consiste en la variacion de la concentracion de &cido sulfarico (3, 6y
10 % v/v) y la temperatura (70°, 80° y 90° C), para la evaluacion de la concentracion de azucares

fermentables a partir de la hidrélisis &cida mediate la Xanthosoma Sagittifolium.

Variables independientes

e Laconcentracion del acido sulfurico

e La temperatura en el proceso del hidrélisis acida, se trabaja con una temperatura minima y
una maxima.

- Variables Dependientes

e Concentracion de azlcares fermentables es la cantidad de producto sintetizado por cantidad

de substrato consumido (Brix°®).

13



3.3.1. Segun la manipulacién de las variables independientes

Es experimental porque se manipulan las variables de concentracion y temperatura (3%, 6% ,10
% v/v) y 70°, 80° y 90° C) respectivamente, para determinar cual es el tratamiento que arroje

mejores resultados con respecto a la cantidad de grados Brix°.

3.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

La presente investigacion es de tipo transversal, ya que se realizé la recoleecion de los tubérculos

en el mes de noviembre.

3.4.Tipo de estudio

El disefio de la investigacion fue de tipo mixto y descriptivo, debido a que se describiran los todos
los procesos que conllevan para conseguir el propdésito de la investigacion quees analizar las
caracteristicas fisico-quimicas del tubérculo de la xanthosoma sagittifolium y determinar
principalmente la existencia de almidon, el cual sera utilizado para la extraccion de azlcares
mediante la hidrolisis &cida para evaluar y cuantificar el rendimiento del proceso de hidr6lisis

acida para posteriormente obtener bioetanol.

3.4.1. Poblacion y planificacién, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

3.4.1.1. Poblacién

La poblacién objeto de estudio fue el tubérculo conocido como pelma (xanthosoma sagittifolium)

provenientes de la parroquia Sevilla Don Bosco, Provincia Morona Santiago.

3.4.2. Seleccion

Dentro del cultivo se tomaron los mejores tubérculos, en buen estado, de grandes tamafios, y pesos
aproximados de 150 a 250 gramos, que esten bien formados, libres de plagas o enfermedades y

ademas libres de cortes.
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3.4.3. Tamaiio de la muestra

Se utiliz6 5 kg del tubérculo de la pelma, debido a la cantidad de tratamientos realizados y

presentados en la tablal-3.

3.4.4. Disefio experimental

El disefio aplicado para la presente investigacion fue un disefio experimental de bloques
completamente azar, con arreglo factorial de tres por tres tratamientos con 3 repeticiones. El

analisis estadistico que se aplico sobre el disefio experimental presenta un 95 % de confianza el

cual se muestra en la tabla 3-1.

3.4.5. Disefios de los tratamientos

En el disefio de tratamiento presentado en la tabla 3-1 se trabajé con nueve tratamientos cada uno

con tres repeticiones y se realizd variaciones de concentracion de &cido sulfarico (3-10 %) y

temperatura (70 - 90°C).

Tabla 3-1: Tratamientos (C= concentracion, t= temperatura)

Numero | Tratamientos | Descripcién de las variables
Concentracion | Temperatura
del &cido °C
(% viv)

1 Ciltl 3 70

2 Cit2 3 80

3 C1t3 3 90

4 catl 6 70

5 C2t2 6 80

6 C2t3 6 90

7 C3tl 10 70

8 C3t2 10 80

9 C3t3 10 90

Realizado por: Jindiachi N., 2023
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3.5. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.5.1. Materiales, equipos y reactivos

Los materiales, equipos y reactivos utilizados en la presente investigacion se detallan a

continuacion en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Materiales, equipos y reactivos:
Refractometro- ATC
Espectrofotdmetro-Genesys30
Vasos de precipitacion
Matraces- Schott
Baldn de aforo
Plancha de calentamiento-agitacion
Agitadores magnéticos-sin marca
Termometro
pH-metro- APERA
Balanza analitica
Crisol
Mufla-BIOBASE
Desecador- CA
Balones- LMS
Estufa-Mermet
Papel filtro- sin marca
Bureta-AS
Cuchillo-florentina
Rallador
Licuadora- Oster
Recipientes
Tela filtrante- sin marca
Guantes
Tamiz
Probeta
Equipo para destilar
Balanza analitica

Reactivos

Acido sulfarico al 98%
Alcohol al 97%
Hidréxido de sodio
Agua destilada

Acido acético

Lugol

Solucién de yoduro
Acido citrico

Agua destilada

Levadura (Saccharomyces cerevisiae)
Realizado por: Jindiachi N., 2023
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3.5.2. Anadlisis fisicoquimico del tubérculo( Xanthosoma sagittifolium)

Para determinar las caracteristicas fisico-quimicas del tubérculo xanthosoma sagittifolium se
realizaron ensayos de humedad, cenizas, pH, y prueba de almidon bajo metodologias de diferentes
normas y autores aplicadas en materias primas similares, con sus respectivas modificaciones las

cuales se detallan a continuacién:

3.5.2.1. Determinacion del porcentaje de humedad

Para determinar el porcentaje de humedad se lo realiz por el método (AOAC 2005) (Garcia, 2012, p.
62) con las siguientes modificaciones. Los tubérculos fueron lavados, pelados y cortados en
rodajas de 1 cm de espesor , divididas en cuatro partes, muestras de 5 gramos. Se las las coloco
en la estufa a 105° C durante 24 horas, una vez culminado el tiempo las muestras fueron retiradas

y colocadas en desecador por 30 minutos.

wi-w2

% humedad = (%) = "

X 100%

Donde:

W1= Muestra himeda (g)
W2= Muestra seca (g)

3.5.2.2. Determinacion del porcentaje cenizas por el método de calcinacion

Para la determinacién del porcentaje de cenizas, se procede a pesar en criséles 5 gramos de
muestra, se los colocd una mufla para ser calcinada empleando una temperatura de 550 °C por 3
horas, esta técnica se realizo por triplicado. Posteriormente se deja enfriar la muestra y se procede

a realizar los calculos (AOAC 2003, p. 5).

Contenido de cenizas (%)= % %X 100%

Donde:
A:Peso del crisol de porcelana con muestra (g)
B: Peso del crisol con cenizas (q)

C: Peso del crisol (g)
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3.5.2.3. Determinacion del pH del tubérculo de la pelma

Para determinar el pH, se procedié realizar un corte transversal de forma equitativa al tubérculo
donde utilizamos el pH-metro de marca Hannah, donde se introduce el electrodo en la parte

interna de la cara del tubérculo y procedimos a la lectura digital (Alfaro et al., 2011, p. 4).

3.5.2.4. Prueba de almidén

Para realizar la determinacion de la existencia de almiddn en el tubérculo de la pelma se procedi6
a lavar y cortar el cormo del tubéculo por la mitad, donde se aplico 3 gotas de lugol, y se espero

a que absorba y verificar la coloracion (Guerra y Martinez, 2010: p.4).

3.5.3. Extracccion del almidén de la Pelma (Xanthosoma sagittifolium).

Para extraer el almidon de la Pelma, se lo realizé a través de la via himedad aplicada en la técnica
de (Badiu 2006, p. 85) donde sigue los siguientes pasos:

e Lavado y pesado

Através del lavado del tubérculo se eliminé las impurezas adheridas al mismo, en este proceso se

agreg6 agua potable y posterior se procedid a tomar el peso.

e Pelado

Se procede a eliminar la corteza para dividirlo en pedazos de de 3cm aproximadamente y se las

introduce en una solucion de acido citrico 1:3 % v/v.

e Triturado

En una licuadora marca Oster durante 3 minutos a la velocidad minima. Se obtuvo la pulpa 'y

lechada de la pelma.

e Filtrado

La pulpa y la lechada de la pelma, se las filtro, y se lavd dos veces ya que evidenciando que el

agua de lavado ya no tiene una apariencia lechosa .

e Sedimentacion
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Una vez realizada la filtracion se dejé durante 24 horas para que el solido sedimentara, se procede
a eliminar el agua y se obtuvo el almidén, el mismo que se coloc6 en bandejas para dejar secar a

temperatura ambiente durante 6 horas.

e Tamizado

El producto seco se procedi6 a tamizar con una malla de 106 um, durante 30 minutos y filnamente

se lo pesd. A continuacion se presenta el diagrama de del proceso de extraccion del almidén en

| Tnicio |

b

la ilustraciéon 3-1:

Materia Prima
Agla —> Lavado » Agua + impurezas

|

pelado » Ciscaras

|

Agla—— Tritarado

)

Filtrado — Pulpa

b

6 horas Sedimentacidn F— Agua

|

Tamizado

|

Almidén

llustracion 3-1: Diagrama de flujo de la extraccién de almidén de la

Xanthosoma sagittifolium
Fuente: Badiu, 2006

Realizado por: Jindiachi N., 2023
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3.5.4. Caracterizacion fisico-quimico del almidon de la Xanthosoma sagittifolium

3.5.4.1. Temperatura de gelatinizacion (°C)

En una balanza se pesaron 10 gramos de almidén, se agreg6 agua destilada hasta completar los
100 ml, de la cual 50 ml se tomaron y se colocaron en otro vaso de precipitacion de 100 ml, el
mismo que posteriormente se colocara en un vaso de precipitacién de 250 ml con agua caliente a
85 °C. Se agit6 constantemente la suspension de almidédn hasta que se formé una pasta y con el
termometro verificar que la temperatura se mantenga constante (Grace, 1977, p. 117) (Avristizébal y

Sanchez, 2007: p. 72).

3.5.4.2. Determinacion del contenido de Amilosa

Para determinar el contenido de amilosa, se pesé 0,1 g de almiddn de la pelma se adicioné un 1
ml de etanol al 97 % y 9 ml de NaOH 1 M, se calento esta solucion un tiempo de 10 minutos hasta
gelatinizar la muestra, al enfriarse se la aford en un matraz volumétrico a 100 ml. Posteriormente
de esta Gltima se extrajo una alicuota de 5 ml, y en un matraz se afiadié 1 ml de 4cido acético 1M
y 2 ml de solucion de yodo, se aforé a 100 ml y se tom¢ una alicuota y se coloco en la celda, se
leyé la absorbancia a 620 nm en el espectrofotdmetro para aplicar en la siguiente formula y

calcular (Hassan et al., 2013, p. 30)

% de amilosa = 3,06 * Absorbancia * 20

3.5.4.3. Determinacion del contenido de Amilopectina

La determinacion del porcentaje de amilopectina se la obtuvo por un calculo de diferencia (Hassan

et al., 2013: p. 30) con la siguiente formula:

amilopectina (%) =100 - % amilosa
3.5.4.4. Determinacion de la solubilidad del almidéon
En un vaso de precipitacion de 25 ml se pes6 2 g de almiddn, se afiadié 5 ml de agua fria y se

agitd. Posteriormente se traslada toda la suspension sobre 100 ml de agua hirviendo contenida en

un vaso de precipitacion de 200 ml, dejar en ebullicién por 2 minutos (NTE INEN 1456, 1986).

20



3.5.4.5. Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente del almidon suelto se la aplico el ensayo aplicado por
(Espinosa, 2017, p.21), donde se procedid a pesar la probeta vacia. Posteriormente se adiciono el
volumen total de la probeta el contenido de almidénhasta que sea libremente completado, se tomé

los datos para el realizar los calculos con la siguiente formula:

. eso probeta+peso almidén)—peso probeta
Densidad aparente = (pesop Z ,) peop = g/mil
Volumen del almidén

3.5.5. Obtencién de azticares mediante la hidrolisis acida del almidén de la Xanthosoma

sagittifolium

Se utilizo la técnica aplicada por (Abril, 2016, p. 50) con sus respectivas modificaciones en todos los

tratamientos variando la concentracién de H,SQO, y la temperatura de hidrolisis:

3.5.5.1. Preparacién de soluciones de HSOs:

Para la hidrolisis se utilizé diferentes concentraciones (3%,6%,10%) de H,SO,4 donde se prepar6
soluciones 100 ml calculando el porcentaje de H,SO, para cada solucion aforando con agua

destilada.

3.5.5.2. Hidrdlisis acida en el almidén de Xanthosoma sagittifolium

La hidrdlisis &cida del almiddn para la obtencidn de azlcares de la Xanthosoma sagittifolium se
realizd mediante la técnica utilizada por (Abril, 2016, p. 50)con algunas modificaciones, la cual se

describe a continuacién:

e Enuna balanza se pesaron 3 gramos de almidon y en un matraz se afiadié 50 ml de solucién
de H2SO.4.

e Se colocd sobre una plancha de calentamiento a diferentes temperaturas, dependiendo el
tratamiento, durante 40 minutos.

e Seenfrid la muestra y se filtra a través de un embudo y papel filtro.

e Elfiltrado se recogid en tubos de ensayo con tapas.
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e Se midieron los grados Brix®, utilizando el refractometro, colocando una gota de muestra en
el prisma y se realizo la lectura.

e Se registraron los datos.

3.5.6. Caracterizacion del extracto liquido hidrolizado a partir del almidén de la

Xanthosoma sagittifolium

3.5.6.1. Determinacion del pH

Se determind el pH con el pH-metro marca APERA. Se procedi6 a tomar 20 ml de extracto liquido
en un vaso de precipitacion de 50 ml. La medicion se realizd mediante la introduccion del
electrodo directamente en el vaso. Después de cada medicion se lavé el electrodo con agua

destilada y se sec6 utilizando papel filtro (Barros, 2012, p.25).

3.5.6.2. Determinacion de la acidez titulable

La acidez se determin6 mediante el método de la (AOAC 95007, 1995), con sus modificaciones. Se
tomaron 40 ml del extracto del liquido, en un vaso de 120 ml. Se utiliz6 una plancha de agitacion
magnética y el multiparamétrico para medir el pH marca APERA, para titular la mezcla con una
solucion de NaOH (0,1 N) hasta alcanzar un pH de 8,2.

Para expresa la acidez calculada en g/L de &cido ascorbico se realiza el siguiente calculo:

) g VmINaOH = N = 1000
Acidez (—) =

l ml muestra

3.5.6.3. Determinacion del contenido de sélidos solubles

Para medir el contenido de s6lidos solubles se utilizé un refractometro marca ATC, con un rango
de 0 a 20 °Brix; se midio directamente el valor de sdlidos solubles al colocar tres gotas de muestra
sobre la lente del refractometro, se utiliz6 agua destilada para limpiar la lente y a secar con papel

absorbente (Barros, 2012, p. 25).
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3.5.6.4. Determinacion de la conductividad eléctrica

Se utilizd el multiparamétrico con electrodo para conductividad eléctrica. En un vaso de
precipitacion de 120 ml se colocd 70 ml del extracto hidrolizado, en el mismo que se introdujo el

electrodo y se obtuvo por lectura directa la conductividad eléctrica(Barros, 2012, p. 25).

3.5.7. Obtencidn de bioetanol a partir del extracto hidrolizado del almidén de Xanthosoma

sagittifolium

La obtencion del bioetanol se llevé a cabo mediante el proceso de biosintesis de los azlcares
hidrolizados del almidén de la pelma con la utilizacion de levaduras (Saccharomyces cerevisiae),

para su posterior destilacion.

3.5.7.1. Fermentacion

Para la etapa de fermentacion se aplicé el método de (Tejeda et al., 2010: p. 123) con algunas
modificaciones donde se acondiciond el extracto hidrolizado, se regul6 el pH a 4,65 agregando
hidréxido de sodio. Se inocul6 la solucién agregando la levadura (Saccharomyces cerevisiae) en

el extracto a 37°C, para activarla, colocarla en el fermentador en condiciones anaerobicas.

3.5.7.2. Destilacion

Una vez terminada la fermentacion se procedio a realizar la destilacién para esto se siguid los

siguientes pasos (Tejeda et al., 2010: p. 123):

e Se coloco la solucion fermentada en el matraz de destilacion.

e Se armd el equipo para destilacion simple

e Se abrid la valvula para el paso de agua de enfriamiento que va al condensador.

e Se encendi6 el sistema de calentamiento hasta una temperatura maxima de 78,2 °C.

e El proceso de destilacion cuando acabo el fraccionamiento de destilacion.
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3.5.8. Caracterizacidn del etanol obtenido

Para caracterizar el etanol obtenido se lo compard bajo parametros de la NTE-INEN Etanol
anhidro 2478:2009, esta norma se aplica para el etanol anhidro de grado que se obtenga de

procesos de fermentacion y es utilizados en mezclas con combustibles liquidos (INEN 2478: 2009).

Tabla 3-3: Requisitos del etanol anhidro grado carburante

Requisitos Unidad Minimo Méaximo
Contenido de etanol % 99,6 --
Acidez Total Mg/100ml 3,0
Conductividad eléctrica uS/m 500
Densidad a 20°C Kg/m? 7915

Fuente: (INEN 2478: 2009)
Elaborado por: Jindiachi N., 2023
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis fisico-quimico del tubérculo de la Xanthosoma sagittifolium

Los resultados obtenidos de los métodos aplicados en el capitulo anterior para determinar las
caracteristicas fisico-quimicas contenidas en la pelma son el promedio de tres repeticiones
aplicadas a los métodos de caracterizacién fisico-quimicas los cuales se detallan en tabla 4-1

presentada a continuacion:

Tabla 4-1: Caracterizacion fisico-quimica del tubérculo

Parametros Resultados
Humedad (%) 60,40
Cenizas (%) 0,34
pH 5,93
Prueba de Almidon +

Realizado por: Jindiachi N., 2023

Los resultados indican que el tubérculo de la pelma cultivada en la zona de Sevilla Don Bosco
Morona, presenta un alto contenido de humedad de 60,40 %, menor al analizado por Alarcon
(2010, p.42) con un 68,4 % de humedad, el porcentaje de humedad hallado en la pelma puede ser

disminuido en el proceso de extraccion de almiddn (Guadrén, 2013, p.117).

Se observé que el porcentaje de cenizas determinado en la pelma es de 0,34% siendo menor al
obtenido por Ordofiez ( 2020, p. 43) en el mismo tubérculo cuyo valor es de 0,4 %, sin embargo

coincide con el de la papa (0,34 %) presentado en el ensayo de (Guizar et al., 2008, p.84 ).

El valor del pH fue de 5,93 menor al arrojado en el estudio de Palomino et al. (2010, p.62),con un

pH de 6,78 en un rango entre acido y casi neutro.

La muestra del tubérculo presento un color azul violeta intenso indicando la presencia de amilosa
y amilopectina, componentes del almidon, cuyas propiedades quimicas son importantes, ya que
se relacionan con la facilidad con el que el enlace polimérico que se hidroliza ya sea con enzimas
0 acidos convirtiéndose en D-glucosa (Fennema, 2000, p. 116), el almidon sera extraido y utilizados

en los procesos de obtencién de azlcares fermentables.
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4.2 Extraccion de almiddn

En la extraccion del almidén de la Xanthosoma sagittifolium se obtuvo un rendimiento del

26,34%, en un estudio de Gonzélez et al. (2020: p. 12) mediante el mismo método de extraccion de

la malanga blanca presenta un valor de la media de 27,13% por lo tanto, se determina que se

obtuvo un rendimiento eficiente, la variacién del porcentaje del almidon obtenido se debe a

diferentes condiciones ambientales de cultivacion del mismo, como también la edad que presenta

el tubérculo al momento de la extraccion.

Rendimiento de la extraccion de almidon = % *100= 26,34%

El proceso de obtencion del almiddn se indica en la ilustracidn 4-1 a continuacion:

1 Agua=1000g heua= 1000
Cu=1% R= 25.60% Co=100% :

Pelriat Tietra

151,57
1703,504 1545, 64e 18
pelade triturado
2
Lguat tierra= Céscara= 397,065 =
1154564 g _ , o
Cu=15,46% Re1237% 5
331501 ¢ 1531,5018
Pérdids _ 3 _
=28177¢ sedimentacidn filtradn

l

Prlpe= 620,069

05,324 ¢
¥ Lgnat

_ tegiduns=1200g
Almidin

llustracion 4-1: Balance de masa en la extraccién del almiddn a partir de la Xanthosoma
sagittifolium
Realizado por: Jindiachi N., 2023

4.3.Resultados de la caracterizacion fisico-quimica de almidén extraido de la pelma
La caracterizacion fisico-quimica del almidén obtenido se detalla en la siguiente tabla:

26



Tabla 4-2: Caracterizacion del almidon de la Xanthosoma sagittifolium

Parametro Unidad Resultado
Gelatinizacién Temperatura °C 55
Amilosa Porcentaje (%) 18,81
Amilopectina Porcentaje (%) 81,19
Solubilidad Es soluble
Densidad aparente g/ml 0,626

Realizado por: Jindiachi N., 2023

El almidon de la pelma presentd una temperatura de gelatinizacion de 55 °C, con valores
aproximados presentados por Narvaez (2019, p. 60), con temperaturas de gelatinizacion de 55,18
°Cy 54, 32°C en dos variedades Colocasia esculenta L. y X. sagittifolium L. respectivamente, sin
embargo la proporcién de amilosa y amilopectina cumplen un rol importante ya que esta
directamente relacionada con las propiedades térmicas de los almidones (Franco y Wenzel, 2006
p. 39). Se considera que la temperatura de gelatinizacion en raices y tubérculos es menor que en
cereales porque el granulo de almiddn absorbe el agua rapidamente, debido al debilitamiento entre

las fuerzas de atraccion de las moléculas (amilosa /amilopectina) (Alvis et al. 200:, p.24).

Segln (Guardado, 2007, p. 8)(Morejon, 2016, p.4), indica que, los almidones de las raices y tubérculos
que tienen un porcentaje de 17-23 % de amilosa que se clasifican dentro del rango de los
normales, ubicando el valor de 18,81 % de amilosa hallado en el almidén de la pelma en este
estudio. Las diferencias en los contenidos de amilosa, varian segun la fuente biolégica de donde

provienen los almidones (Alvis et al., 2008, p.23).

El porcentaje de amilopectina fue de 81,19%, siendo este menor comparado con el de la yuca que
es de 83,3 % (Granados et al. 2014, p. 95),donde la amilopectina es responsable de la viscosidad,
ademas de que (Riley et al., 2006: p. 210) (Vargas y Hernandez, 2012, p: 40) clasifica este tipo de almidon
dentro de una estructura de tipo A que son las que abarcan un menor contenido de amilosa y

mayor contenido de amilopectina.

La solubilidad se midié de forma cualitativa, y efectivamente es soluble en agua, no obstante este
fendmeno se relaciona con un mayor contenido de amilopectina presente en los almidones, donde
sus ramificaciones laterales alfa 1-6 (amilopectina) de los almidones y el tamafio menor de los

granulos, facilitan el ingreso del agua a los espacios intermoleculares, aumentando la solubilidad
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de los polimeros, siendo la amilopectina la que incide en el aumento de la solubilidad de las

moléculas en el agua y en la estabilidad de la viscosidad (Hwang y Kokini, 1992: p.43)(Torres et al., 2013: p. 34).

La densidad aparente determinada fue de 0,6426 g/ml un valor que se aproxima al de 0,649 g/ml

la presentada en el estudio (Espinosa, 2017, p. 43)

Segln Espinosa (2017, p. 60) y las propiedades fisico-quimicas de la pelma utilizada abarca las
caracteristicas aptas para el proceso de obtencion de azlcares fermentables y la elaboracién de

bioetanol en comparacion otras materias primas utilizadas para este proceso.

4.4, Resultados de la obtencion de azlicares mediante la hidrélisis acida del almidon de la

Xanthosoma Sagittifolium

Una vez realizada la reaccion de hidrolisis para cada tratamiento se midié los Brix° de cada
solucion resultante, como una medida de referencia para cuantificar la cantidad de azlcares
obtenidos en el proceso de hidrolisis. Se obtuvieron los siguientes resultados presentados en la
tabla 4-3.

Tabla 4-3: Tratamientos aplicados a la hidro6lisis acida

N° | Variables Repeticion °BRIX Promedio
R1 R2 R3

T1 | Ciltl 7 7,3 7,1 7,13

T2 | C2tl 7,2 7,6 7,9 7,57

T3 | C3tl 13,9 14 14,2 ° 14,03
B

T4 | Clt2 7,2 7,6 7,9 R 7,56
I

T5 | C2t2 9,1 9,4 9,9 X 9,447

T6 | C3t2 15 15,1 15,3 15,13

T7 | C1t3 12,5 12,1 12,4 12,33

T8 | C2t3 13,8 13,7 13,9 14,4

T9 | C3t3 16,5 16,8 17,2 17,07

Realizado por: Jindiachi N., 2023

4.4.1. Analisis estadistico de los resultados obtenidos

Para el analisis estadistico se realiz6 un anélisis de la varianza con una prueba Tukey con un nivel

de confianza del 95 % los cuales se detallan a continuacion:
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Tabla 4-4: Andlisis de Varianza

Variable N R2 Aj cv
Brix 27 1 0,99 2,22
Cuadro de Analisis de varianza
F.V Sc gl M F
Modelo 332,32 10 33,23 501,96 | <0,0001
Temperatura 113,87 2 56,94 860,01 | <0,0001
Concentracion 206,49 2| 103,24 1559,5|<0,0001
Bloques 1,03 2 0,51 7,76 | 0,0044
Temperatura®* Concentracion 10,93 4 2,73 41,27 | <0,0001
Error 1,06 16 0,07
Total 333,38 26
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,74737
Temperatura Concentracion | Medias | n E.E

90 10 17,07 3 0,15|A

80 10 15,13 3 0,15 B

70 10 14,03 3 0,15 C

90 6 13,8 3 0,15 C

90 3 12,33 3 0,15 D

80 6 9,47 3 0,15 E

70 6 7,6 3| 0,15 F

80 3 7,57 3 0,15

70 3 7,13 3 0,15

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Realizado por: Jindiachi N., 2023

Al analizar la variable Brix°, se puede determinar que entre los distintos tratamientos existen
efectos significativos en el proceso de hidrélisis &cida del almiddn de X. sagittifolium, donde se
determino que el mejor tratamiento es t3C3, ubicandose en el primer lugar en la prueba estadistica
con el rango A, con el valor medio de 17,07 Brix°, mientras que el Gltimo rango de la prueba
estadistica se ubica en el tratamiento t1C1, con valor medio de 7,13 Brix°. Dada esta relacién se
puede observar en el siguiente gréfico el cual indica el orden de prioridad de los tratamientos que

presentan mayor concentracion de azlcares dependiendo del tratamiento.
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lHustracién 4-2: Brix® obtenidos en el proceso de hidrolisis acida sometidas a diferentes
Temperaturas y concentraciones
Realizado por: Jindiachi N., 2023

Se puede observar en la ilustracion 4-2, que el aumento de la concentracion y la temperatura,
inciden en el grado de degradacion de las moléculas de almidon (Murgas y Vasquez, 2021: p. 21). El
incremento de la concentracion de 4cido sulfdrico més la combinacion de calor producen un
efecto de catélisis inorganica, por lo que en el almiddn separa los monémeros de alfa-glucosa que
lo compone, actuando estos dos parametros como activadores cataliticos del proceso (Arias et al.,
2020: p.5). A medida que actua el &cido, el peso molecular y la viscosidad del producto decrecen 'y
el poder reductor aumenta (Murgas y Vasquez, 2021: p. 21), por tal motivo el tratamiento T9, presenta

mayor grados Brix®, en la extraccion de azlcares fermentables.
4.5.Resultados de la caracterizacién de la extracto hidrolizado

Los resultados de la caracterizacion del extracto hidrolizado se presentan a continuacion:

Tabla 4-5: Caracterizacion del extracto hidrolizado

Parametro Unidad Resultado
pH 0,64
Solidos solubles Brix° 17,2
Iindice de acidez g/l NaOH 1 N 46,4
Conductividad eléctrica mS 207

Realizado por: Jindiachi N., 2023

El valor de pH del extracto hidrolizado es de 0,64 esta dentro de un rango acido debido al tipo
proceso de hidrolisis aplicado al almidon, donde se utilizé el acido sulfurico, no obstante, se
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requiere un pH minimo de 4,5 para que la levadura trabaje y cumpla con su funcién

posteriormente en la fermentacién (Altamirano, 2022, p.53).

El contenido de sélidos solubles del extracto hidrolizado, tuvo un valor de 17,2 Brix®, valor que
se aproxima al valor encontrado en el estudio de (Acéan, 2020, p. 29) que utiliz6 la Colocassia

esculenta con un valor de 16, 03 Brix®, refiriéndose a la concentracién de azlcares obtenidos.

El valor de la acidez titulable es de 46,4 g/l NaOH, el mismo que esta relacionado con el pH,
debido al uso del &cido en el proceso de hidroélisis &cida, siendo este un inconveniente, para el

proceso de fermentacidn ya que previamente requiere ser neutralizado (Altamirano, 2022, p. 55).

La conductividad eléctrica de los extractos liquidos corresponde al promedio de las tres
repeticiones con un valor de 207 Ms, el mismo que esta relacionado con la cantidad de iones de

acido sulflrico (SENER, 2010, p.29).

En la ilustracién 4-4, se presenta el balance de masa de que se llevé a cabo en el proceso de

hidrolisis acida.

Sol HiSOu=50g

F=100%
F=100"%% 3
=4
1 83
Almidon=3g Sol. Ha5 0y b hidedlisis Filtrado
+ Almidon
C. H2SO4= 10 % T=90°C Extracto
hidrolizads
a0,927=

lHlustracién 4-3: Balance de masa del proceso de hidrdlisis
Realizado por: Jindiachi N., 2023

4.5.1. Rendimiento del proceso de hidrolisis

En el proceso de hidrolisis acida se obtuvo un rendimiento de 69,1 %, menor al comparado con
el rendimiento del 80 % presentado por (Acén, 2020, p.34) aplicado en el tubérculo de la Colocasia

esculenta por hidrolisis enzimatica.
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Rendimiento del proceso de hidrélisis = % *100 = 69,1%

45.2. Resultado de la caracterizacion de etanol

El resultado de la caracterizacion del etanol obtenido bajo la norma (INEN 2478: 2009) se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4-6: Caracterizacion del etanol

Requisitos Unidad Resultados
Contenido de etanol % 8,5
Acidez total (como acido mg/100ml 1,76
acético)

Conductividad eléctrica uS/m 55,8
Densidad a 20°C Kg/m?® 986

Realizado por: Jindiachi N., 2023

El contenido de etanol fue del 8,5 %, menor a la que se solicita como requisito minimo expuesto
en la tabla 3-3, sin embargo, es mayor al obtenido en el estudio de Acén (2020, p.31) que fue de
4,667% obtenido por el mejor tratamiento, en otro estudio de Espinoza (2014, p.55) alcanzo el
méximo 7,11%de contenido de alcohol, para obtener el requisito solicitado en esta norma, este
tipo de etanol obtenido es azeotrépico, ,y en otro estudio presentado por Mallaupoma y Ramos
(2014: p. 51) obtuvo un grados de alcohol de 50,50 %, obtenidos a partir de la papa , estos
contenidos de alcohol por destilacion simple Ilegaran una concentracién de 96 % maxima, por lo

que se debe realizar una técnica de rompimiento, con una destilacion fraccionada (Noguera, 2020, p.
2).

El contenido de acidez fue de 1,76 mg/100 ml menor al requisito de la norma que es de maximo
3, sin embargo en la acidez caracterizada de 10,5mg/100ml es mayor al presentado requerido en
la obtencién de la alcohol de la papa (Mallaupoma y Ramos, 2014: p. 55).

La conductividad eléctrica presente fue de 55,8 mg/ 100ml, es menor como la cantidad de iones
presentes en el bioetanol, mientras mas iones contenga, mayor es su conductividad y su poder
corrosivo en el sistema de distribucion del combustible incrementa (Gracida y Pérez, 2014: p. 222),

esta conductividad esta relacionada con contenido de etanol obtenido.

Con una densidad de a 20 °C, tiene un valor de 986 kg/m3alto en comparacién con el requisito

presentado en la tabla 3-3, con un valor de 791 kg/m?, la densidad presentada en otro estudio fue
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de 929,2 kg/m® menor al encontrado es este estudio, y esta estrechamente relacionado
principalmente con el contenido de etanol obtenido, y debido al tipo de alcohol azeotropico que
esta compuesto por etanol y agua(Noguera, 2020, p. 2), para separar estos Ultimos se requiere un
adicién de compuesto quimico “modificador”, a una mezcla de alimentacién en una columna de

destilacion fraccionada (Wasylkiewicz et al.,1999: p84.).

Comparando con los requisitos descritos en la norma (INEN 2478: 2009) , el etanol obtenido en una
primera destilacion no es apto para la utilizacion de en una mezcla de biocombustible,
principalmente por su contenido bajo de etanol, pero cabe recalcar que se puede realizar otro tipo

destilacién para obtener un contenido de alcohol més puro.

4.5.2.1. Comparacion del rendimiento del bioetanol con otras materias primas

El rendimiento hallado en el proceso de obtencién de etanol tuvo un 20,83 %, se compard con

otras fuentes.

250
12009

Rendimiento en la obtencién de etanol al 8,5% = *100 = 20,83%

Se realiz0 las respectivas conversiones, para transformar y se obtuvo un rendimiento de etanol
purocon un valor de 65,625 L/TM, que es sumamente baja comparada con el rendimiento de la
cafia de azucar y el maiz con un rendimiento de 654 y 408 L/TM respectivamente, por ende se
determina que el rendimiento del proceso de etanol no es eficiente con respecto a otras materias

primas (Studocu, 2019, p.1).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

e En la presente investigacion se caracterizé la Xanthosoma sagittifolium, mediante analisis
fisico-quimico y presenta un valor de humedad de 60,40 %, un porcentaje de cenizas de 0,34
% , un pH de 5,95y presencia de almiddn, los valores son aproximados a expuestos en estudios
con lamisma especie y con otros tubérculos similares. Ademas se determing las caracteristicas
fisico-quimicas del almidon con una temperatura de gelatinizacion de 55°C, un porcentaje de
amilosa de 18,81 %, y un contenido de amilopectinca de 81,19%, una densidad aparente de

0,626 g/ml y presenta solubilidad en agua.

o EIl mejor tratamiento fue el de t3C3 empleando Temperatura de 90°C y 10 % (v/v) de
concentracion de H,SO., siendo estas las mejores condiciones en el proceso de hidrolisis,

obteniendo un extracto hidrélizado de 17,07 Brix°®.

e Las caracteristicas presentadas comparadas con la norma NTE- INEN 2478:2009 ETANOL
ANHIDRO, obtuvo los siguientes resultados con un contenido de 8,5 % de alcohol , una
conductividad elétrica de 55,8 y densidad de 0,08 g/ml a 20 °C, estas no son aptas para una
mezcla de biocombustibles, sin embargo sus condiciones pueden mejoradas mediante, una

destilacion fraccionada para la obtencion de un alcohol més puro.
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RECOMENDACIONES

Segun las caracteristicas fisico-quimicas del almiddn obtenido, se sugiere evaluar el almidén

obtenido para la elaboracion de un bioplastico.

Se recomienda identificar y cuantificar los azlcares obtenidos posterior al proceso de
hidrdlisis.

En la etapa de la hidrélisis se recomienda usar otro acido como el &cido clorhidrico.

Se recomienda experimentar con el tipo de hidrolisis enzimatica .

Se recomienda realizar un proceso dedestilacion de fraccionada para obtener un contenido

de alcohol mayor.
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ANEXOS

ANEXO A: PROCESO PARA LA EXTRACCION DE ALMIDON DE LA XANTHOSOMA
SAGITTIFOLIUM

Lavado y pelado delos tubérculos

Triturado Sedimentado

Tamizado

Almidén



ANEXO B: PROCESO PARA LA OBTENCION DE AZUCARES FERMENTABLES
MEDIANTE HIDROLISIS ACIDA.

Preparacion de las soluciones de 3, 6 y 10 % de H,SO.:

Muestras

Filtrado y pesado



ANEXO C: PROCESO DE OBTENCION DE BIOETANOL

Levadura Fermentacion

Destilacion Simple
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