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RESUMEN 

 

En este proyecto de investigación se realizó la producción de un biomaterial a base del almidón 

de la papa china (Colocasia esculenta), para ello, se utilizó el método casting aplicando la 

metodología del diseño factorial 2 elevado al cuadrado (2k), el cual consiste en el estudio de dos 

factores que son la glicerina (3.2% y 4.2%) y el almidón (6.5% y 7.5%) representados por los 

niveles bajo y alto. Por tanto, para determinar las combinaciones de los factores se empleó el 

programa Statgraphics Centurion XVIII que generó 4 tratamientos con sus respectivas 

repeticiones. Por otro lado, en el análisis de resultados se usó el análisis de varianza (ANOVA) y 

las diferencias significativas se determinaron mediante la prueba de Tukey con la finalidad de 

usarlo como embalaje de alimentos. Para la extracción del almidón se utilizó el método de vía 

húmeda obteniendo un rendimiento del 19.99%. Por otro lado, en la caracterización del almidón 

se obtuvo un 30.21% de amilosa obteniendo biomateriales de fácil moldeo, formación de película 

y transparencia. En la caracterización, se evidencio que un aumento en la concentración de 

glicerina provocó un incremento en el contenido de humedad, solubilidad en agua y 

permeabilidad al vapor de agua. En las pruebas mecánicas, la resistencia a la tracción y el módulo 

de elasticidad se redujeron significativamente con el aumento de glicerina de 6.36MPa a 1.19MPa 

y de 42.30MPa a 16.43MPa, respectivamente. Por el contrario, el porcentaje de elongación se 

redujo de 15% a 8.57% debido a la variación del espesor. De acuerdo con los resultados obtenidos 

se dedujo que el mejor tratamiento es el T1 como el más apto para embalajes de alimentos. Para 

la mejora de las propiedades del biomaterial se recomienda usar aditivos adicionales como 

sorbitol, polivinil alcohol, grafeno, entre otros. 

 

Palabras clave: <PAPA CHINA (Colocasia esculenta)>, <ALMIDÓN>, <BIOMATERIAL DE 

ALMIDÓN DE PAPA CHINA>, <PROPIEDADES MECÁNICAS> <MÉTODO CASTING>, 

<EXTRACCIÓN POR VÍA HÚMEDA>, <BIOPLÁSTICO>, <AMILOSA>. 
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ABSTRACT 

 

In this research project, the production of a biomaterial based on the starch of the Chinese potato 

(Colocasia esculenta) was carried out, the casting method was used, applying the methodology 

of the factorial design 2 squared (2k), which consists in the study of two factors that are glycerin 

(3.2% and 4.2%) and starch (6.5% and 7.5%) represented by low and high levels. Therefore, to 

determine the factor combinations, the Stat graphics Centurion XVIII program was used, which 

generated 4 treatments with their respective repetitions. On the other hand, the analysis of 

variance (ANOVA) was used in the analysis of results and significant differences were 

determined by Tukey's test for the purpose of using it as food packaging. For the extraction of 

the starch, the wet method was used, obtaining a yield of 19.99%. On the other hand, in the 

characterization of the starch, 30.21% of amylose was obtained, obtaining biomaterials of easy 

molding, film formation and transparency. In the characterization, it was evidenced that an 

increase in the concentration of glycerin caused an increase in the moisture content, solubility 

in water and permeability to water vapor. In mechanical tests, the tensile strength and modulus 

of elasticity were significantly reduced with the increase of glycerin from 6.36MPa to 1.19MPa 

and from 42.30MPa to 16.43MPa, respectively. On the contrary, the percentage of elongation is 

reduced from 15% to 8.57% due to thickness variation. According to the results obtained, it was 

deduced that the best treatment is T1 as the most suitable for food packaging. To improve the 

properties of the biomaterial, it is recommended to use additional additives such as sorbitol, 

polyvinyl alcohol, graphene, among others. 

 

Keywords: <CHINESE POTATO (Colocasia esculenta)>, <STARCH>, <CHINESE POTATO 

STARCH BIOMATERIAL>, <MECHANICAL PROPERTIES> <CASTING METHOD>, 

<WET EXTRACTION>, <BIOPLASTIC>, <AMYLOSE>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El uso de plásticos sintéticos ha tenido un gran aumento en estos últimos años debido a sus 

propiedades como: versatilidad, bajo coste, transparencia, peso ligero, resistencia y su gran 

durabilidad. Por lo tanto, debido a esa durabilidad que pueden tardar cientos o miles de años en 

descomponerse. Por ello, surge la producción de polímeros degradables y biodegradables 

(biomateriales) que se descomponen más rápido en el ambiente ya que los plásticos solo se  

utilizan una vez y se desechan inmediatamente (Müller et al., 2012, pp.464-467).  

Por otro lado, el término bioplástico es usado para referirse a plásticos que son biodegradables y 

tienen la posibilidad de ser degradables, pero se originan a partir de materiales biológicos o 

materias primas renovables, como: almidón, celulosa, aceites y grasas vegetales (Tokiwa et al., 2009, 

p. 3723). El almidón es un polisacárido importante y se lo utiliza como material de partida para una 

amplia gama de biomateriales verdes (Pilla, 2011, pp. 189-207).  

Por consiguiente, la materia prima utilizada es la papa china (Taro) (figura 1-2) que es una planta 

tropical que se cultiva principalmente como alimento vegetal por su cormo comestible y, en 

segundo lugar, como verdura de hoja. El taro también recibe el nombre de "oreja de elefante". En 

la cual las hojas son ricas en vitaminas y minerales y sus cormos tienen un alto contenido de 

almidón y son una buena fuente de fibra dietética. Además, como dato adicional en el norte de la 

India se llama "Arbi" (Pilla, 2011, pp. 189-207). 

Sin embargo, para superar las deficiencias de la producción del bioplástico, es necesario la adición 

de plastificantes para mejorar las características y propiedades de las películas a base de almidón. 

con la finalidad de mejorar la resistencia y disminuir la fragilidad de la película (Lubis et al., 2018, 

pp.76-80). 

Por lo tanto, en este proyecto de investigación busca producir un biomaterial biodegradable 

aplicando el método casting con las concentraciones optimas de almidón de papa china y glicerina 

para el uso de embalaje de alimentos con la finalidad de sustituir el plástico a base de petróleo ya 

que estos mismos han provocado problemas ambientales contaminado los ríos, mares, tierras y el 

aire. 
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CAPÍTULO I 

 

1.          MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1.       Identificación del Problema 

 

En la actualidad, el plástico es un contaminante ambiental muy común que se lo encuentra en 

todos lados, en lo cual ha favorecido para que la vida cotidiana de los seres humanos sea más 

cómoda y el problema está relacionado con el carácter no biodegradable. No obstante, el plástico 

está creciendo significativamente lo que ocasiona destrucción en el planeta tierra y se tiene 

algunas reseñas como: 

Por consiguiente, en Ecuador, se recolectaron aproximadamente 500 toneladas de plástico cuyo 

material representó un 88% en las jornadas de limpieza ubicadas en las zonas costeras. Por tanto, 

las botellas de agua simbolizaron un 36%. Esto significa que el plástico es un material muy 

contaminante a nivel mundial y solo el 10% se recicla y lo demás se va a los océanos de manera 

residual afectando a los seres vivos (Naranjo, 2019, párr.4-5). Además, los 1.500 millones de fundas 

plásticas tipo camiseta que se elaboran al año solo 5 de cada 10 son recicladas o reutilizadas. 

También, las 10 ciudades de Ecuador, entre ellas Quito y Guayaquil, generan el 59,3% del total 

de residuos sólidos. Asimismo, el 40% del plástico recolectado en la isla Isabela (Galápagos) tuvo 

su origen en China, 38% fue de Perú y 18% de Ecuador (Naranjo, 2019, párr.17-19). 

Por otro lado, en Estados Unidos, Roland Geyer junto a un grupo de científicos de la Universidad 

de California en Santa Bárbara, hicieron un cálculo estimado de la cantidad de plástico generada 

en el planeta desde los inicios de su producción industrial en los últimos 65 años fue de 8.300 

millones de toneladas. Por ello, más del 70% de la producción total se encuentran destinados a 

vertederos y océanos alrededor de 6.300 millones de toneladas (BBC, 2017, p.1).  

Por tal razón, el problema de la mayoría del plástico es que tienen una vida útil corta y muy 

desechable en cuanto a su utilidad. Sin embargo, en Inglaterra, el profesor de Biología Marina, 

Richard Thompson nos menciona que todavía no hay la tecnología suficiente para reciclar todo 

el plástico que se produce en el mundo (BBC, 2017, p.1). 

Siendo así, en la industria de plástico, la Federación Europea “PlasticsEurope” nos indica que la 

producción mundial pasó de 245 millones de toneladas en 2006 a 348 millones de toneladas en 

2017. En China, es el primer país productor de plásticos con una producción mundial de más del 

29%, a comparación de hace 10 años que solo representaba el 15%. En el apartado del envasado, 

Europa representa casi el 40% del consumo de plásticos. Por ello, cinco polímeros representan el 

71% del consumo mundial de plásticos que son: el polietileno, el polipropileno, el poliestireno, 

el policloruro de vinilo y el tereftalato de polietileno (Estrategias & Negocios, 2018, párr.1-4). 
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Lamentablemente, el aumento de residuos plásticos desechados ha hecho que varias personas se 

opongan a estos polímeros. Según un informe de la Real Sociedad de Estadística (Royal Statistical 

Society) del Reino Unido, solo el 9% del plástico se recicló en 2017, mientras que el 12 % se 

incineró y el 79 % restante acabó en vertederos y el medio ambiente (Hunt, 2019, p.1). 

Por esta razón, los plásticos han causado graves daños a nuestro planeta, por ello, la limitación de 

los recursos de combustibles fósiles, el impacto en el ambiente y los problemas de eliminación de 

desechos ocasionados por los mismos son algunas de las principales razones de este cambio hacia 

los plásticos biodegradables ya que, en los últimos años, la producción de polímeros a partir de 

recursos renovables ha mostrado un crecimiento significativo (Ashter, 2016, pp.1-17). 

 

1.2.       Justificación de la Investigación 

 

En los últimos años, el uso masivo de plásticos petroquímicos se ha convertido en un verdadero 

problema para la salud y el medio ambiente. Por tanto, el problema está relacionado con el carácter 

no biodegradable de estos plástico, por ello, se está desarrollando nuevas alternativas como los 

plásticos biodegradables el cual representan una alternativa a los plásticos petroquímicos 

(Zoungranan et al., 2020, p.1), obteniéndose mayores tasas de degradación en los vertederos (Gironi & 

Piemonte, 2011, pp.1949-1959). 

De modo que, la norma ASTM D6400 define a un polímero biodegradable como “un material 

que es capaz de descomponerse en CO2, metano, agua, componentes inorgánicos o biomasa, como 

resultado de la acción de microorganismos” (Campuzano et al., 2018, párr.5). 

De manera que en el campo de los envases biodegradables favorece a más del 50% de los plásticos 

biodegradables que se consume a nivel mundial. Por ende, esta tendencia está impulsando a la 

investigación con la finalidad de desarrollar nuevos sistemas biodegradables con mejor 

rendimiento (Scarfato et al., 2015, pp.1-11).  

Por otro lado, la clasificación de los polímeros biodegradables se da según la fuente de su origen, 

es decir, renovable o petroquímica, o según el método de su producción (Clarinval & Halleux, 2005, 

p.3). Entre los bioplásticos disponibles en la actualidad son el ácido poliláctico (PLA), el almidón 

y los polihidroxialcanoatos (PHA) son los más interesantes desde el punto de vista comercial 

porque pueden procesarse con equipos de transformación convencionales (Labeaga, 2018, p.39).  

Por lo tanto, el material más utilizado para la producción de los bioplásticos es el almidón. Por 

consiguiente, los plásticos basados en el almidón aportan una gran contribución en el mercado 

resaltando las ventajas como: su gran abundancia, bajo coste y renovable (Agustin et al., 2014, pp.2205-

2213). 
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Por tal razón, este proyecto de investigación busca una nueva alternativa para cambiar los 

plásticos procedentes a base de petróleo por los plásticos biodegradables a partir del almidón de 

la papa china (Colocasia esculenta) con la finalidad de usarlo para el embalaje de alimentos 

siendo más ecológica e innovadora para preservar el ambiente. 

 

1.3.       Objetivos de la Investigación 

 

1.3.1.    General 

 

- Realizar la producción de un biomaterial a partir del almidón de la papa china (Colocasia 

esculenta) para el uso de embalaje de alimentos. 

 

1.3.2.    Específicos 

 

-  Obtener el almidón a partir de la papa china (Colocasia esculenta). 

-  Caracterizar las propiedades fisicoquímico y organolépticas del almidón de la papa china.  

-  Elaborar el protocolo para la producción del biomaterial a partir de la extracción del almidón 

de la papa china. 

-  Realizar la caracterización y validación del biomaterial para el uso como embalaje de alimentos. 
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CAPÍTULO II 

 

2.          MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1.       Antecedentes de la Investigación 

 

La industria del plástico remonta a partir de la segunda mitad del siglo XX, cuando Leo Baekeland 

inventó la baquelita (bakelita) en 1909 el cual fue el primer polímero absolutamente sintético, la 

baquelita es una resina de fenolformaldehído que está hecha de una mezcla de fenol y el gas 

formaldehído en presencia de un catalizador obteniéndose una sustancia bituminosa de color 

marrón oscuro (García, 2009, p.74). 

Entonces, en 1976, Imperial Chemical Industries (ICI) de Inglaterra investigó la manera rentable 

de producir el polihidroxibutirato (PHB) por fermentación bacteriana a partir de materias primas 

de carbohidratos derivados de la fotosíntesis. Lo cual, a finales de 1980 y principios de 1990, se 

comercializo la producción del primer bioplástico polihidroxibutirato (PHB) por parte de Chemie 

Linz en Austria. En secuela, el primer plástico completamente biodegradable denominado 

BIOPOL se produce en los Estados Unidos, bajo el nombre comercial de PHBV y se vende en 

Japón, pero la desventaja fue su elevado costo valiendo unas 17 veces más que los petro plásticos 

(Scott, 2002, pp.237-239). 

Antiguamente, a principios del siglo XIX, los bioplásticos solo se usaban para envolver dulces. 

Por otro lado, los bioplásticos se obtienen a partir de recursos biológicos renovables como plantas, 

bacterias y algas y que pueden ser degradados por microorganismos como hongos y bacterias 

presentes en el suelo sin liberar contaminantes. Entonces, la implementación de los bioplásticos 

tienen la posibilidad de ser una opción para la solución de esta problemática ya que posee muchas 

ventajas sobre los plásticos convencionales como productos químicos no tóxicos, fáciles de 

reciclar, disminuyen la utilización de combustibles fósiles, requieren menos cantidad de energía 

para su producción, en cuanto a su biodegradabilidad es menor y sobre todo es ecológico con el 

ambiente (Thiruchelvi et al., 2020, p.1). 

En la actualidad, es conveniente representar esquemáticamente como se ilustra en la figura 2-2 el 

origen de cuatro familias que van desde los plásticos convencionales no degradables procedentes 

de materias primas de origen fósil hasta los bioplásticos biodegradables. En el cual existe una 

amplia gama de bioplásticos como por ejemplo: PLA, ácido poliláctico; PHA, 

poli(hidroxialcanoato); PBS, poli(succinato de butileno); almidón,  PCL, poli (ε-caprolactona); 

PBAT, poli (butileno adipato-co-tereftalato), entre otros (Ross et al., 2017, pp.631-632). 

A continuación, en la tabla 2-1 se ha recopilado datos bibliográficos referente a la obtención de 

biomaterial (bioplástico) a partir del almidón con característica iguales o similares a los plásticos 

sintéticos. 
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Tabla 1-2: Datos bibliográficos sobre la obtención de los bioplásticos a partir del almidón como 

antecedentes para la investigación 

Nº Año Tipo Tema de la investigación Autor/a (es) Lugar 

1 2020 
Artículo 

científico 

Bioplastics as better alternative to petro 

plastic 

R. Thiruchelvi, 

Aryaman Das, 

Eesani Sikdar 

India 

 

2 2019 
Tesis 

 

Obtención de un bioplástico a partir de 

almidón de papa 

Juan Sebastian 

Holguin Cardona 
Colombia 

3 2019 Tesis 

Extracción y análisis comparativo de las 

características del almidón de malanga 

(xanthosoma saggitifolium), yuca (manihot 

esculenta) y papa china (colocasia 

esculenta)” 

 

Vanessa Natali, 

Zúñiga Bonilla 

Ecuador 

4 2019 Tesis 

Obtención de biofilm a partir del almidón de 

Zanahoria Blanca (Arracacia xanthorrhiza) y 

de Camote (Ipomoea batatas) como 

alternativa al uso de material plástico 

derivado de petróleo. 

 

Parra Pérez, 

Joselyne Briggitte 

Ecuador 

5 2019 Tesis 

Extracción y uso de almidón de papa china 

(Colocasia Esculenta) en la elaboración de 

productos cárnicos emulsionados 

María José, Songor 

Loza; Angélica del 

Cisne, Tenesaca 

Vergara 

Ecuador 

6 2019 Tesis 

Obtención de plásticos biodegradables a 

partir de almidón de cascaras de papa para su 

aplicación industrial. 

Guamán Bravo, 

Jenny Marcela 

Ecuador 

 

7 2019 Tesis 

Diseño de un proceso industrial para la 

obtención de almidón a partir de Camote 

(Ipomoea batatas L.) para su uso alimenticio. 

Cuadrado Peñafiel, 

Edwin Alfredo 

Ecuador 

 

8 2018 Tesis 

Desarrollo de un recubrimiento comestible 

para fresa (Fragaria x ananassa Duchesne) 

en base a almidón de papa china (Colocasia 

esculenta Schott) de la variedad blanca. 

Lizbeth Estefanía, 

Oñate Zúñiga 
Ecuador 

9 2018 
Tesis 

 

Diseño de un proceso para la obtención de 

almidón a partir de la papa china (Colocasia 

Esculenta) 

Tocagón Bonilla, 

Robinson Darío 
Ecuador 

10 2018 
Artículo 

científico 

Análisis comparativo de los métodos húmedo 

y alcalino en la 

extracción de almidón de semillas de 

Amaranthus quitensis L. 

Juan Carlos 

González García1 
Perú 

11 2015 
Capítulo 

de libro 

Bioplastics - Biobased plastics as renewable 

and/or biodegradable alternatives to 

petroplastics 

Maximilian 

Lackner 

 

Austria 

12 2015 
Tesis 

 

Obtención de plástico biodegradable a partir 

de almidón de patata 

Mónica Margarita, 

Charro Espinosa 
Ecuador 
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13 2014 Tesis 

Obtención de películas biodegradables a 

partir de almidón de yuca (Manihot Esculenta 

Crantz) doblemente modificado para uso en 

empaque de alimentos. 

Bach Cinthya 

Tatiana Trujillo 

Rivera 

Perú 

14 2012 
Artículo 

científico 

Fitogeografía e industrialización del almidón 

de pituca 

Aldo Francisco 

Morales 

Orccottoma 

Perú 

15 2007 
Artículo 

científico 

Proceso de extracción de almidón de yuca por 

vía seca 

Cobana, M.; 

Antezana, R 
Bolivia 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

2.2.       Marco conceptual  

 

2.2.1.    Productos agrícolas en el Ecuador 

  

En 2020, el Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC) dispuso a disposición los resultados 

de la Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) sobre el uso del suelo 

(sector rural) en el Ecuador el cual se categorizan en dos: la superficie de labor agropecuaria (con 

uso agropecuario) el cual fue de 5.2 millones de hectáreas correspondientes a las superficies de 

cultivos permanentes, transitorios, pastos cultivados y naturales y la superficie sin uso 

agropecuario el cual fue de 7.3 millones de hectáreas corresponden a la superficie con montes y 

bosques, paramos, descanso y otros usos (tabla 2-2) (INEC, 2021, pp.1-14). 

 

Tabla 2-2: Categoría de uso del suelo en el Ecuador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: (INEC, 2021). 

 

En la tabla 3-2 se muestran los datos de superficie por uso agropecuario (hectáreas, ha) en las 

regiones: sierra, costa y amazonia. Por consiguiente, se puede observar que la región Costa 

predomina con mayor superficie a comparación de las otras regiones, excepto en la categoría de 

Uso del suelo (hectáreas) 2020 Porcentaje 

Cultivos Permanentes 1 442 973 11.6 

Cultivos Transitorios y Barbecho 
 

822 516 6.6 

Descanso 215 014 1.7 

Pastos Cultivados 2 067 795 16.6 

Pastos Naturales 871 378 7.0 

Páramos 249 139 2.0 

Montes y Bosques 6 112 324 49.0 

Otros Usos 681 476 5.5 

Total 1 246 2614 100.0 
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pastos naturales ya que la región sierra es superior. Por otro lado, los cultivos permanentes son: 

la caña de azúcar para azúcar, banano y palma africana. Los cultivos transitorios son: el maíz duro 

seco, el arroz en cáscara y papa. Por último, los pastos cultivados son: saboya, pasto mixto, pastos 

gramalote, pasto miel y otros (INEC, 2021, pp.1-14). 

 

Tabla 3-2: Superficie según región, por uso agropecuario (ha) 

Regiones Permanentes 
Transitorios 

y barbecho 

Pastos 

Cultivados 

Pastos 

Naturales 

Sierra 252 971 237 711 549 601 571 452 

Costa 1 036 446 548 942 1 125 324 245 041 

Amazonía 153 556 35 863 392 871 54 885 

Total 1 442 973 822 516 2 067795 871 378 

Realizado por: (INEC, 2021). 

 

2.2.1.2. Tubérculo 

 

Un tubérculo es la parte de un tallo subterráneo/raíces que se engruesa almacenando una gran 

cantidad de sustancias de reserva (RAE, 2022, p.1). Entre los cultivos de raíces y tubérculos se 

encuentran principalmente la papa (Solanum tuberosum), yuca o mandioca (Manihot esculenta), 

camote (Ipomoea batatas), ñames (Dioscorea spp.), taro (Colocasia esculenta) y ocumo 

(Xanthosoma sagittifolium), que ocupan el segundo lugar mundial en área sembrada y volumen 

de producción con 47.523.000 hectáreas y 556.676.000 toneladas, respectivamente. Los cereales 

ocupan el primer lugar, tanto en área como en producción con 718.260.000 hectáreas y 

1.638.847000 toneladas, respectivamente (Montaldo, 1991, p.13). 

 

2.2.1.3. La papa china (Tubérculo) 

 

La papa china (Colocasia esculenta L. Schott) se cultiva ampliamente y es uno de los cultivos de 

tubérculos comestibles más importantes en las regiones tropicales y subtropicales. El almidón es 

el componente principal del tubérculo que representa el 70% - 80% de la materia seca y por ello, 

una de las propiedades únicas del almidón de la papa china es el tamaño de partícula que oscila 

entre 1 y 5 µm, lo cual, lo convierte en el tamaño de partícula más pequeño entre los tubérculos 

y almidones de raíz (Pachuau et al., 2018, pp.397-405). 
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2.2.1.4. Componente de la papa china  

 

La papa china es un cultivo de raíces tropical herbáceo, perenne, compuesto por una planta 

principal y ventosas (figura 1-2). Se cosecha principalmente por su corm (bulbo), que es un tallo 

subterráneo con almidón (Miyasaka et al., 2003, p.545). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-2: Componentes de la papa china 

Realizado por: (Miyasaka et al., 2003). 

 

2.2.1.5. Origen y distribución 

 

En la actualidad, la distribución de los cultivos de papa en China (Colocasia esculenta L. Schott) 

se encuentra especialmente en tierras bajas tropicales y regiones cálidas. En Ecuador, se cultiva 

en llanuras tropicales y las estribaciones exteriores de las cordilleras. Por tal razón, En la 

Amazonía ecuatoriana, la papa china es de gran importancia seguido de la yuca y el plátano. 

Además, en la provincia de Pastaza, el III Censo Agrario 2011 de la Agenda de Transformación 

de la Producción Territorial mencionó que el uso del suelo solo simboliza el 3% de los cultivos 

permanentes entre ellos la papa china (Escobar et al., 2015, p.18). 

 

2.2.1.6. Clasificación taxonómica 

 

La papa china (Taro) pertenece a la familia de las aráceae comestibles, es una planta 

monocotiledónea y la especie que se planta de Colocasia esculenta comprende dos variedades 

botánicas: (1) Colocasia esculenta (L.) Schott var. esculenta, y (2). Colocasia esculenta (L.) 

Schott var. antiquorum. La primera (1) tiene un amplio cormo central cilíndrico y unos pocos 

cormelos pequeños y se conoce agronómicamente como la de tipo taro y la segunda (2) se conoce 

como el tipo eddoe ya que tiene un pequeño bulbo globular central con varios cormelos (tabla 4-
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2). Estos dos géneros presentan caracteres comparables en su morfología y ecología, son plantas 

rizomatosas con cormos eventualmente ricos en oxalato de calcio (Figueroa et al., 2019, pp.3-4). 

 

Tabla 4-2: Taxonomía de la papa china 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Liliopsida 

Orden: Alismatales 

Familia: Araceae 

Subfamilia: Aroideae 

Tribu: Colocasieae 

Género: Colocasia 

Especie: Colocasia esculenta (L.) Schott 

Realizado por: (Figueroa et al., 2019). 

 

2.2.1.7. Características fisicoquímicas 

  

Valor nutritivo  

 

La papa china comúnmente conocida como: taro, ocumo chino según el lugar donde se encuentre. 

Su valor nutritivo más reconocido son sus cormos/bulbos ya que son una fuente directa de 

carbohidratos a comparación de los cereales u otros cultivos de tubérculos (Caicedo, 2013, p.279). A 

continuación, se mencionarán algunas tablas sobre las características físico química de la papa 

china. 

 

Tabla 5-2:  Contenido de carbohidratos en la papa  

china (base seca) 

Carbohidrato Por ciento (%) 

Almidón 77.9 

Pentosas 2.6 

Dextrina 0.5 

Azúcares reductores 0.5 

Sacarosa 0.1 

Realizado por: (Coursey, 1968). & (Oyenuga, 1968). 
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Tabla 6-2:  Composición química de los tubérculos  

de papa china (base fresca) 

Ítem Por ciento (%) 

Humedad 69.1 

Cenizas 0.87 

Fibra dietética 1.46 

Almidón 24.5 

Azúcares simples 1.01 

Grasa 0.10 

Proteína 1.12 

Energía, KJ/100 g 480  

Realizado por: (Bradbury y Holloway, 1982). 

 

Tabla 7-2:  Composición mineral de los tubérculos  

de papa china (base fresca) 

Ítem mg/100 g 

Calcio 24.7 

Magnesio 79.6 

Sodio 11.1 

Potasio 40.8 

Zinc 2.13 

Hierro 2.33 

Realizado por: (McEwan, 2008). 

 

Factores anti nutricionales 

 

Las patatas chinas son fáciles de cultivar y muy resistentes a plagas. Por ello, la limitación para 

el uso de los tubérculos de papa china como fuente de alimento para los animales es debido a la 

presencia de factores anti nutricionales como: fitatos, oxalatos, taninos y saponinas (Agwunobi et 

al., 2002, p.245). 

 

A continuación, En las siguientes tablas se ofrece información sobre el contenido de factores anti 

nutricionales de la papa china.
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Tabla 8-2: Factores anti nutricionales en papa china 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: (Bradbury & Holloway, 1982). & (McEwan, 2008). 

 

Tabla 9-2:  Contenido de factores anti nutricionales  

en cormelos de papa china tratados 

 

Factor 

Cormelo, mg/100 g MS 

Cocido Secado al sol 

Fitatos 0.12 0.19 

Oxalatos 1.76 3.52 

Taninos 0.10 0.14 

Saponinas 1.20 2.30 

Realizado por: (Agwunobi et al., 2002). 

 

Ítems Valor, mg/100 g 

Compuesto químico 

Oxalato total 65 

Oxalato soluble 35 

Oxalato de calcio 43 

Calcio libre 10 

Malato 107 

Citrato 102 

Succinato 168 

Inhibidor 

De tripsina 19.7 

De quimotripsina 0.5 

De amilasa 21.0 

Lectinas 246.5 
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2.2.2. Biomaterial a partir del almidón 

 

El biomaterial que se obtiene en este proyecto de investigación es considerado una película 

biodegradable (biofilm) a partir la papa china (taro) como materia prima a base de almidón para 

uso de embalaje de alimentos. 

Los bioplásticos tienen propiedades únicas y se pueden fabricar a partir de residuos cultivos y 

plantas, entre los que se incluyen celulosa, proteínas y almidón (Gonçalves de Moura et al., 2017, párr.1). 

Además, los bioplásticos a base de almidón se utilizan tanto para materiales de embalaje y la 

fabricación de utensilios alimentarios como platos, cubiertos, sorbetes, entre otros (Atiwesh et al., 

2021, p.3). 

 

2.2.2.1. Composiciones del biomaterial 

 

La producción de bioplásticos a partir de almidón requiere tanto un ácido como un agente 

plastificante, que también pueden derivarse biológicamente para aumentar la sostenibilidad 

ambiental. Por ende, las opciones más prometedoras para estos reactivos son el ácido acético y la 

glicerina (Solomonides, 2016, pp.1-5). 

Por consiguiente, en determinadas realizaciones, se podría utilizar una fuente de almidón para 

preparar los tres reactivos necesarios para producir composiciones bioplásticas. El almidón en su 

forma cruda puede usarse como fuente de monómero y fermentarse para proporcionar tanto el 

ácido como el plastificante (Solomonides, 2016, pp.1-5). 

Las composiciones pueden contener diferentes cantidades de almidón, plastificante y ácido según 

se requiera para la fabricación del biopolímero con las propiedades físicas deseadas. En la 

siguiente tabla 10-2 se muestra las diferentes composición posibles respecto con las 

concentraciones en % en peso de al menos 1 componente de cada uno, es decir al menos 1 

almidón, al menos 1 plastificante y al menos 1 ácido (Solomonides, 2016, pp.1-5). 

 

Tabla 10-2: Composición bioplástica 

% en peso 

almidón 

% en peso 

plastificante 

% en peso 

ácido 

2-40 30-65 1-10 

2-25 40-65 1-10 

5-15 45-55 1-5 

Realizado por: (Solomonides, 2016). 

 

En este proyecto de investigación, se utilizó 4 componentes para la producción del biomaterial a 

partir de la papa china que son: el almidón de papa china, la glicerina como plastificante, ácido 

acético (vinagre comercial), agua destilada. 
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Almidón 

 

El almidón es un homopolímero de glucosa que forma una cadena α-glucosídica, llamada 

glucosano o glucano. Está presente en los cereales, papas, legumbres y entre otros, siendo el 

carbohidrato más significativo. Por otro lado, el almidón está compuesto por amilosa y 

amilopectina (Murray et al., 2010, pp.117-118).  

Las variedades de papa china (Taro) exploradas tienen un tamaño de partícula que varía 

aproximadamente entre 1 y 6,5 µm de diámetro (Wang & Higa, 1983, p.302). La presencia de almidón 

se da cuando las moléculas de yodo pueden encajar dentro de la hélice para formar un complejo 

de almidón-yodo, que tiene un característico color azul oscuro (Campbell & Farrell, 2012, p.470). 

 

Componentes del almidón 

 

El almidón es considerado la principal fuente de carbohidratos en plantas (tubérculos) y está 

compuesto por una mezcla de dos polisacárido-el primero es la amilosa básicamente lineal y el 

segundo es la amilopectina altamente ramificada que contienen generalmente del 10% a 20% de 

amilosa y 80% a 90% de amilopectina. Las moléculas de amilosa constan de 200 a 20 000 

unidades de glucosa que forman una hélice como resultado de los ángulos de enlace entre las 

unidades de glucosa. En cambio, La molécula de amilopectina se diferencia de la amilosa en 

siendo muy ramificado. Se adjuntan cadenas laterales cortas de aproximadamente 20-30 unidades 

de glucosa (Ray & Bousmina, 2005, p.988).  

La amilosa es una α-D-(1,4)-glucana y la amilopectina tiene enlaces α -D-(1,6)-glucana (figura 

2-2) (Salvador, 2006, pp.81-83). En la tabla 11-2 se muestra las características de los almidones de 

algunos productos que se usan en la industria alimentaria. 

 

 

Figura 2-2: Estructura de los polímeros de almidón (a) amilosa y (b) amilopectina 

Realizado por: (Mekonnen et al., 2013). 
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Tabla 11-2: Características de algunos almidones usados en la industria alimentaria 

Tipo 
Amilopectina 

(%) 

Amilosa 

(%) 

Temperatura de 

gelatinización (°C) 

Tamaño del gránulo 

(micras) 

Maíz  69-74 26-31 62-72 5-25 

Maíz rico en 

amilosa  
20-45 55-80 67-80 5-25 

Papa  73-77 18-27 58-67 5-100 

Arroz  83 17 62-78 2-5 

Tapioca  82 18 51-65 5-35 

Maíz céreo 99-100 0-1 63-72 5-25 

Sorgo céreo  99-100 0-1 67-74 5-25 

Trigo  76 24 58-64 11-41 

Realizado por: (Salvador, 2006). 

 

La funcionalidad del almidón 

 

La funcionalidad del almidón está relacionada principalmente con sus propiedades de 

gelatinización, retrogradación y propiedades de pegado. Lo cual varía en función de la fuente 

botánica, la estructura fina de la amilopectina y la relación amilosa/amilopectina (Yildiz, 2010, pp.34-

35). 

 

Gelatinización 

 

La gelatinización es la hinchazón irreversible de los gránulos de almidón en un exceso de agua 

caliente. La gelatinización implica la plastificación de las láminas amorfas y cristalinas por el 

agua y el calor (Yildiz, 2010, pp.34-35). La temperatura a la que esto ocurre se denomina temperatura 

de gelatinización y depende de la fuente de almidón (Melton et al., 2019, pp.260-261). 

 

Retrogradación/pegado  

 

Si se aplica una fuerza de cizallamiento a los gránulos de almidón gelatinizados, éstos se rompen 

y se forma una pasta. La pasta de almidón es una masa viscosa que consiste en una fase continua 

de moléculas de amilosa solubilizadas y enredadas y una fase discontinua de restos de gránulos 

(Yildiz, 2010, pp.34-35). Tras el almacenamiento de un gel o una suspensión de almidón gelatinizado, 

los polímeros de almidón se asocian más estrechamente en función del tiempo. La reasociación y 

recristalización de la amilopectina se denomina retrogradación. Por lo tanto, sólo la amilopectina 

puede recristalizar, ya que la amilosa no se presenta en forma cristalina en los gránulos de 

almidón. Además, el término retrogradación significa "volver atrás" (Melton et al., 2019, pp.260-261). 
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El reactivo de lugol para el reconocimiento de almidón 

 

La preparación de la disolución de Lugol consiste en la mezcla de 5g de yodo molecular (I2) y 

10g de yoduro de potasio (KI) diluidos con 85 mL de agua destilada. El reactivo de Lugol se 

utiliza para identificar la presencia de almidón ocasionando una coloración azul intensa, 

coloración que desaparece al calentar, pero vuelve a aparecer cuando se enfría (Sánchez et al., 2013, 

pp. 31-36). 

Para identificar la presencia de almidón de la papa china se pesó 1g de la muestra (almidón) en 

un tubo de ensayo añadiendo 5mL de agua destilada y finalmente, se colocó 2 gotas de Lugol y 

se agitó, como se muestra en la figura 3-2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-2: Prueba de Lugol en el  

almidón de la papa china  

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Glicerina 

 

Los plastificantes interactúan en los gránulos de almidón provocando la destrucción de los enlaces 

de hidrógeno dentro del almidón eliminando las interacciones almidón-almidón dando como 

resultado la sustitución de las interacciones almidón-plastificante (Mekonnen et al., 2013, pp.13379-

13398).  

El glicerol, es el plastificante más utilizado en la preparación de películas de almidón mejorando 

la flexibilidad de la película. Por otro lado, el glicerol es higroscópico y tiene la gran capacidad 

de retención de agua (Lim et al., 2020, pp.1-7). En este proyecto de investigación se usó la glicerina 

al 99.7% (glycerol content USP).  

 

Ácido acético (Vinagre)  

 

El vinagre es esencialmente una solución diluida de ácido acético en agua. El vinagre de mesa 

suele tener un pH de 2,7-3,2 y contienen entre un 4 y un 5% de ácido acético (Adams, 2014, pp.717-

721). La función del ácido acético en concentraciones más bajas actúa como disolvente 
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aumentando las propiedades mecánicas de los bioplásticos. Por el contrario, el ácido acético en 

concentraciones altas los bioplásticos obtienen una estructura frágil debido al excesivo grupos -

OH (Abdolrahimi et al., 2018, pp.221-230). En este proyecto de investigación se usó el vinagre blanco 

comercial. 

 

Agua 

 

Para la elaboración de la película a partir de almidón se usa el método casting el cual considera al 

agua como un portador de solución de la gelatinización del almidón y en el proceso de elaboración 

de la película el agua se pierde durante el calentamiento evaporándose con la finalidad de formar 

una película fina (Gao et al., 2021, pp.1-10). 

 

2.2.2.2. Bioplásticos para el envasado de alimentos 

 

En la última década, varios bioplásticos de base biológica, biodegradables, o ambos, han estado 

disponibles como una alternativa adecuada a los plásticos convencionales para aplicaciones de 

envasado de alimentos. Al menos el 90% de los polímeros biodegradables naturales o sintéticos 

se descomponen en menos de 180 días. La figura 4-2 muestra los principales polímeros de uso 

potencial en el envasado de alimentos. El almidón es un polímero prometedor, apto para ser 

procesado mediante diferentes técnicas, como el método casting, el moldeo por compresión, la 

extrusión o el moldeo por inyección (Gutiérrez, 2018, pp.61-66). Los biopolímeros pueden utilizarse 

para aplicaciones de envasado o recubrimiento de alimentos, reduciendo el impacto ambiental y 

la dependencia del petróleo (Gutiérrez, 2018, pp.61-66). 

 

2.2.2.3. Clasificación de los materiales plásticos 

 

Se clasifican según su contenido de base biológica y su biodegradabilidad. El sistema de 

coordenadas se subdivide en cuatro cuadrantes: de base biológica, biodegradables, de base fósil 

y no biodegradable (figura 4-2). Cada cuadrante representa un grupo de bioplásticos que se 

clasifican de la siguiente manera (Ashter, 2016, pp.3-84). Por tanto, 3 de los grupos pueden clasificarse 

como bioplásticos (Ross et al., 2017, pp.631-632). 

- Grupo 1: Bioplásticos de base biológica o parcialmente biológica no biodegradables como el 

PE, PET, PA y PTT de base biológica. 

- Grupo 2: Bioplásticos de base biológica y biodegradables como el PLA, el PHA, el PBS y las 

mezclas de almidón. 
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- Grupo 3: Bioplásticos de base fósil y no biodegradables, como el PE, el PP y el PET 

convencionales. 

- Grupo 4: Bioplásticos de origen fósil y biodegradables, como el PBAT y el PCL (Ashter, 2016, 

pp.3-84). 

 

Figura 4-2: Clasificación de los plásticos  

Realizado por: (Ross et al., 2017). 

 

2.2.2.4. Clasificación de los principales polímeros biodegradables 

 

Los polímeros biodegradables se clarifican en 2 tipos: los agropolímeros y los biopoliésteres. Los 

agropolímeros se subdivide en: polisacáridos y proteínas/ligninas. En cambio, los biopoliésteres 

se subdividen a partir de: microorganismos, biotecnología y productos petroquímicos (Ashter, 2016, 

pp.3-84). En la figura 5-2 se detallan de mejor manera la clasificación de los polímeros 

biodegradables.   
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Figura 5-2: Clasificación de los polímeros biodegradables 

Realizado por: (Ashter, 2016). 

 

2.2.2.5. Diferencias entre bioplásticos y petroplásticos 

 

Bioplásticos 

 

-  Procede de recursos vegetales renovables. 

-  No contiene toxinas ni otros compuestos nocivos. 

-  La producción de este bioplástico produce mucha menos emisión de gases de efecto invernadero 

en comparación con el plástico a base de petróleo (68%). 

-  Este plástico a base de almidón es favorable para el compostaje industrial (Saha et al., 2020, p.204). 

 

Petroplásticos 

 

-  No son renovables. 

-  Impactos en la salud. 

-  Generalmente no es biodegradable y tiene efectos devastadores en la vida del océano. 

-  La demanda y la producción se disparan. 

-  La industria de los plásticos apoya más la perforación (Ashter, 2016, pp.3-84). 

 



20 

2.2.2.6. Propiedades de los bioplásticos a base de almidón 

 

Propiedades del bioplástico  

 

- Tiene barrera a los gases: Se debe conservar la calidad de los alimentos durante el 

almacenamiento (Ashok et al., 2016, p.4).  

- Es biocompatible: En el área médica específicamente en un dispositivo que determinan la 

compatibilidad del material dentro del cuerpo: la biofuncionalidad y la biocompatibilidad 

(Marques et al., 2002. p.6). 

-  No es termoestable. 

-  Es elástico. 

-  Es rígido. 

-  No es hidrofóbico. 

-  Es termoplástico  

-  Degradable: En el suelo, en compost y en el agua (Karan et al., 2019, pp.237-249). 

 

Usos del bioplástico 

 

-  Películas sopladas (sacos, bolsas de basura, películas de burbujas de aire). 

-  Láminas planas (embalaje de alimentos, bandejas de alimentos, macetas). 

-  Inyección moldeada (desechables, cubiertos. latas, envases) (Lörcks, 1998, p.247). 

 

2.2.2.7. Método casting para la elaboración del biomaterial 

 

El método casting (colada) ha sido utilizado en la mayoría de las investigaciones sobre films 

basadas en almidones y proteínas (De Moraes et al., 2013, pp.800-808). La aplicación de este método 

consiste en extender una solución o suspensión formadora de película sobre pequeñas placas por 

ejemplo las placas Petri de vidrio, en cambio, el espesor de la película se controla mediante la 

masa de suspensión vertida sobre la placa (Scheibe et al., 2014, pp.482-492).  

Por otro lado, en el proceso de secado de estas películas se puede realizar a temperatura ambiente 

o en una estufa con circulación de aire a temperaturas de 30-40°C (De Moraes et al., 2013, pp.800-808; 

Müller et al., 2009, pp.1328-1333).  

El método de colada se utiliza regularmente para elaborar películas a escala de laboratorio (Espitia 

et al., 2014, pp.287-296). Sin embargo, este método presenta dos desventajas: su tiempo largo de 

secado y la dificultad de su producción a escala industrial (De Moraes et al., 2013, pp.800-808).  
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2.3. Planteamiento de las hipótesis 

 

2.3.1. General 

 

- El biomaterial obtenido a partir de la extracción de almidón de la papa china (Colocasia 

esculenta) se puede convertir en una opción más ecológica con el ambiente reemplazando así a 

los materiales plásticos derivados del petróleo. 

 

2.3.2. Específicas 

 

- El almidón se puede extraer de la papa china (Colocasia esculenta) mediante el proceso de la 

extracción por vía húmeda. 

- La caracterización de las propiedades físicas-químicas del proceso de extracción del almidón 

presentan propiedades de calidad dentro de los parámetros establecidos lo que lo hace apta para 

la obtención de almidón y posteriormente utilizarla para la producción de un biomaterial 

ecológico. 

- La elaboración del protocolo es muy eficaz y factible para la producción del biomaterial a partir 

de la extracción del almidón de la papa china con la utilización del método casting para 

determinar concentraciones óptimas de los reactivos y así establecer las condiciones apropiadas 

para el proceso. 

- La caracterización del biomaterial obtenido a partir de la papa china presenta características de 

calidad para el uso de embalaje en alimentos. que son validadas por las normas ASTM D882 y 

ASTM D1653-93.
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2.4. Identificación de variables 

 

Tabla 12-2: Identificación de variables 

Nº Items 
Operaciones 

unitarias 

Variables 

dependientes 

Variables 

independientes 

1 
Obtención 

del almidón 

Filtración 
Medio filtrante. 

Masa del sólido. 
Tiempo 

Sedimentación 

Partículas sólidas.  

Velocidad de 

sedimentación. 

Tiempo  

Secado 

Humedad. 

Masa del sólido. 

Velocidad de 

secado. 

Temperatura 

Tiempo 

 

Molienda Masa del sólido. Tiempo 

Tamizado 

Tamaño del 

diámetro de la 

partícula sólida. 

Luz de malla 

Tiempo 

2 

Obtención 

del 

biomaterial 

Agitación/Mezclado 
Masa de la 

mezcla. 

Temperatura 

Tiempo  

Secado 

Humedad. 

Masa del 

biomaterial. 

Velocidad de 

secado. 

Temperatura 

Tiempo 

Realizado por: Sáenz, A. 2022.
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2.5. Operacionalización de Variables 

 

Tabla 13-2: Operacionalidad de variables  

CATEGORÍA CONCEPTO DIMENSIONES VARIABLES 
INDICAD

ORES 
ÍNDICE 

Producción de 

un biomaterial 

partir del 

almidón la papa 

china 

(Colocasia 

esculenta) 

 

Biomaterial se 

denominan a 

plásticos 

biodegradables 

procedentes de 

materia prima 

orgánica. 

Obtención del 

almidón a partir 

de la papa china 

Rendimiento  % 

Gravimetría 
Temperatura °C 

Tiempo de 

secado 
h 

Caracterización 

de las 

propiedades 

fisicoquímico y 

organolépticas 

del almidón de la 

papa china. 

pH - 

 

Métodos fisci’s 

Solubilidad - 

Ceniza % 

Humedad y 

materia seca 

 

% 

Temperatura de 

Gelatinización 

 

°C 

Densidad 

aparente 

 

g/mL 

Sabor, olor, 

textura y color 
- 

Elaboración del 

protocolo para la 

producción del 

biomaterial a 

partir de la 

extracción de la 

papa china 

Composición de 

los reactivos 
%p/p 

Método casting 

Temperatura °C 

Tiempo de 

secado 
min 

 

Realizar la 

caracterización y 

validación del 

biomaterial para 

el uso como 

embalaje de 

alimentos. 

Espesor mm  

NTE INEN 

2635 

 

ASTM D882 

 

ASTM D1653-

93 

 

Métodos físicos 

 

Propiedades de 

tracción 
MPa 

Permeabilidad al 

vapor 

 

g/mhMPa 

Humedad y 

solubilidad en 

agua 

% 

Biodegradabilid

ad 
% 

Realizado por: Sáenz, A. 2022.
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2.6. Matriz de Consistencia  

 

Tabla 14-2: Matriz de Consistencia 

ASPECTOS GENERALES 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 

Actualmente, la utilización de los plásticos derivados del 

petróleo produce un significativo cambio en la contaminación, 

por ello, existen algunas alternativas para mejorar dicho 

problema y uno de esos es la sustitución de los plásticos por 

biomateriales degradables amigables con el ambiente. 

Realizar la producción de un 

biomaterial a partir del almidón 

de la papa china (Colocasia 

esculenta) para el uso de 

embalaje de alimentos. 

El biomaterial obtenido a partir de la extracción de 

almidón de la papa china (Colocasia esculenta) se 

puede convertir en una opción más ecológica con el 

ambiente reemplazando así a los plásticos derivados 

del petróleo. 

Específicos Específicos Específicas Variables Técnicas 

¿El método para la 

extracción de 

almidón de materias 

primas seleccionadas 

será viable? 

Obtener el almidón a 

partir de la papa china 

(Colocasia esculenta). 

El almidón se puede extraer de 

la papa china (Colocasia 

esculenta) mediante el proceso 

de la extracción por vía 

húmeda. 

Temperatura 

Tiempo 

Humedad 

Rendimiento 

Orccottoma, 2012 

Método de vía húmeda 

¿El almidón cumple 

con los parámetros 

especificados en la 

norma? 

Caracterizar las 

propiedades 

fisicoquímico y 

organolépticas del 

almidón de la papa china. 

La caracterización de las 

propiedades físicas-químicas 

del proceso de extracción del 

almidón presentan propiedades 

de calidad dentro de los 

parámetros establecidos lo que 

lo hace apta para la obtención 

de almidón y posteriormente 

utilizarla para la producción de 

Análisis de materia seca y humedad. 

Análisis de ceniza. 

Análisis de Fibra cruda Análisis de 

Proteína, grasa  

Análisis Microbiológicos. 

Análisis de Solubilidad. 

Análisis de pH. 

Análisis de Amilosa. 

Análisis de viscosidad de 

NTE INEN-ISO 1666 

Thiex et al., 2012, 

Método gravimétrico de 

digestión  

Método de Kjeldahl  

NTE INEN 523 

Siembra en masa. 

NTE INEN 1456, 1986 

ISI 26-5e, 1999 
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un biomaterial ecológico. Brookfield 

Análisis de temperatura de 

gelatinización. 

Análisis de Capacidad de Índice de 

absorción de agua, índice de 

solubilidad en agua y poder de 

hinchamiento 

Morrison y Laignelet, 

1983 

ISI 17, 2002 

Grace, 1997 

Anderson et al., 1970 

¿Qué condiciones 

de operación son las 

adecuadas para la 

obtención de 

biomaterial? 

Elaborar el protocolo para 

la producción del 

biomaterial a partir de la 

extracción del almidón de 

la papa china. 

La elaboración del protocolo es 

muy eficaz y factible para la 

producción del biomaterial a 

partir de la extracción del 

almidón de la papa china con la 

utilización del método casting 

para determinar 

concentraciones óptimas de los 

reactivos y así establecer las 

condiciones apropiadas para el 

proceso. 

 

Composición de los 

reactivos. 

 

Temperatura 

 

Tiempo de secado 

Meza et al., 2019 

Método casting 
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¿El biomaterial 

obtenido presenta 

características de 

calidad para su uso 

como embalaje de 

alimentos? 

Realizar la caracterización 

y validación del 

biomaterial para el uso 

como embalaje de 

alimentos. 

 

La caracterización del 

biomaterial obtenido a partir de 

la papa china presenta 

características de calidad para 

el uso de embalaje en 

alimentos. que son validadas 

por las normas ASTM D882 y 

ASTM D1653-93. 

 

Espesor 

Humedad 

Análisis de espectroscopia 

de infrarrojos 

Solubilidad en agua 

Trasmisión de vapor de agua 

y permeabilidad de vapor de 

agua 

Biodegradabilidad 

Propiedades de tracción. 

 

Escobar et al., 2011 

Gontard et al., 1994 

ASTM D1653-93, 

1999 

ASTM D882 

Realizado por: Sáenz, A. 2022.
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2.7. Tipo y Diseño de Investigación 

 

2.7.1. Tipo de investigación  

 

El presente trabajo de investigación es de tipo experimental dado que el tema seleccionado busca 

explorar el uso del almidón de la papa china para la producción de un biomaterial siendo esto una 

tecnología verde para la aplicación de embalajes de alimentos desde de punto de vista ecológico 

con el ambiente. 

 

2.7.2. Diseño de investigación 

  

El diseño de investigación es de tipo experimental ya que interviene la manipulación de variables 

en el proceso con la finalidad de determinar la composición optima del biomaterial obtenido a 

partir del almidón de papa china. De acuerdo con Ferré (2002, p.1), nos menciona que el diseño 

factorial completo 2k se usa cuando “el objetivo es medir cómo influyen k factores en un proceso 

y descubrir si interaccionan entre ellos, por tanto, es la estrategia experimental óptima”.  

En este tipo de proyecto de investigación se optó en utilizar como metodología al diseño factorial 

más simple de la familia 2k que es el diseño factorial 22 el cual estudia el efecto de dos factores 

considerando dos niveles en cada uno que son la glicerina y el almidón representados por el nivel 

bajo (-) y el nivel alto (+) usando una temperatura de 85C para el baño maría (tabla 15-2). Cada 

réplica de este diseño consiste en 2×2=4 combinaciones o tratamientos (Gutiérrez & de la Vara Salazar, 

2008, pp.168-169).  

Por tanto, para determinar las combinaciones de los factores se empleó el programa Statgraphics 

Centurion XVIII que generó 4 tratamientos (𝑇𝑛) y sus respectivas repeticiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-2: Representación del diseño factorial 22 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

(1,1) 

(1,-1) 

(-1,1) 

(-1,-1) 

Factor A 

Factor B 
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En la figura 6-2 es la representación geométrica del diseño factorial 22 en la que cada vértice del 

cuadrado representa un punto de diseño o tratamiento. El área limitada del cuadrado se conoce 

como región experimental y, en principio, las conclusiones que se obtengan del experimento sólo 

tienen validez sobre esta zona (Gutiérrez & de la Vara Salazar, 2008, pp.168-169). 

 

Tabla 15-2: Factores y niveles del diseño de experimento 

Descripción Factores Niveles 

  Bajo (-) Alto (+) 

Variables 
Almidón (g) 2.3 2.7 

Glicerina (mL) 0.9 1.2 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Tabla 16-2: Matriz de diseño de experimentos factorial 22 

Tratamientos 

Variables Constantes 

Almidón 

(g) 

Glicerina 

(mL) 

Ácido acético 

(mL) 

Agua 

(mL) 

Temperatura  

(°C) 

T1 2.3 0.9 

2 30 85 
T2 2.3 1.2 

T3 2.7 0.9 

T4 2.7 1.2 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

2.8. Unidad de Análisis 

 

En la unidad de análisis el objeto de estudio es la papa china (materia prima) ya que se tiene por 

objetivo la producción de un biomaterial a partir del almidón para lo cual se utilizará el método 

casting para la producción de un biomaterial con propiedades óptimas para el uso de embalaje de 

alimentos. 

 

2.9. Población de Estudio 

 

La población de estudio corresponde al muestreo de la papa china (Colocasia esculenta) 

comprada en el mercado mayorista de la ciudad de Riobamba que ha sido cosechada en la ciudad 

del Puyo de la provincia de Pastaza.  
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2.10. Tamaño de Muestra 

 

En el tamaño de muestra de la papa china se realizó un muestreo por conveniencia (no 

probabilístico) recolectando un peso 10kg con la finalidad de escoger aquellas que estén en buen 

estado para la producción del biomaterial.  

 

2.11. Selección de muestra 

 

En la selección de muestra de la papa china (malanga) se toma en consideración las principales 

características que son: madurez, libre de manchas y tamaño de mediano a grande. Las muestras 

con las que se obtendrá el biomaterial son obtenidas a partir de 4 tratamientos con 16 repeticiones 

con la finalidad de obtener la mejor composición con propiedades favorables.
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2.12. Técnicas de Recolección de Datos 

 

Tabla 17-2: Extracción del Almidón por el método de vía húmeda 

Análisis 
Materiales y 

equipos 
Reactivos Procedimiento Ecuación/Fórmula 

Método 

o Ensayo 

Método 

de vía 

húmeda 

Probeta (500mL) 

Cuchillo, Espátula 

Vidrio de reloj 

Cronómetro, 

Tamiz 

Vasos de plásticos 

(500mL) 

Bandejas de 

aluminio 

Tela filtrante, 

Guantes de nitrilo  

Fundas Ziploc, 

Jeringa (60mL) 

Mortero y pistilo. 

Balanza analítica 

Licuadora (Oster) 

Estufa 

Agua 

Papa china 

(materia prima) 

Metabisulfito de 

sodio (10% p/p) 

Agua destilada 

Para la extracción del almidón de papa china mediante 

el método de vía húmeda se basó en la metodología 

(Orccottoma, 2012, pp.107-112), con ciertas modificaciones, 

el procedimiento se inicia con la selección de la materia 

prima, luego se pesó 100g de papa china, previamente 

lavadas, peladas y cortadas en cubos pequeños 

aproximadamente de 2-3cm para facilitar el trabajo de 

molienda. Después, se dejó sumergido en agua con una 

solución del 10% en peso con metabisulfito de sodio 

por aproximadamente 30 min. Una vez transcurrido el 

tiempo se retira los cubos de papa china de la solución 

de metabisulfito de sodio (evita el pardeamiento 

enzimático y el crecimiento microbiano) y con la ayuda 

de la licuadora (marca Osterizer Blender) se licua con 

agua destilada (en relación 1:2.5, es decir, por cada 

100g de materia prima licuar con 250mL de agua 

destilada). Luego, se filtra el licuado con una tela 

filtrante especial. El filtrado se dejó decantar por 24 

Ecuación 1-2: 

Rendimiento del almidón 

%𝑅 =
𝑚1

𝑚2
∗ 100 

Donde: 

𝑚1 = Masa del almidón 

obtenido (g). 

𝑚2 = Masa inicial de la 

pulpa del tubérculo. 

 

(Orccottoma, 

2012, 

pp.107-112) 
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horas en recipientes plásticos de 500mL, luego se retiró 

el sobrenadante con la ayuda de una jeringa de 60mL 

con la finalidad de obtener el almidón. El almidón 

húmedo se introdujo en bandejas de aluminio y se secó 

en la estufa (marca ESCO Isotherm) a una temperatura 

de 60 ºC hasta obtener un peso constante (pesar cada 

30min) o también secado al ambiente. Posteriormente, 

se pesa el almidón seco y con la ayuda de un mortero y 

pistilo moler hasta reducir hasta una granulometría de 

53 µm. Finalmente, se almacena en recipientes 

herméticos (fundas ziploc) a temperatura de ambiente. 

La figura 7-2 muestra el diagrama de bloques de la 

extracción de almidón de papa china por la vía húmeda. 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Gráfico 1-2: Diagrama de bloques de la extracción de almidón (vía húmeda)  

Realizado por: Sáenz, A. 2022.
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Tabla 18-2: Caracterización fisicoquímica, organolépticas, microbiológicas y funcionales del almidón de papa china 

Análisis 
Materiales 

y equipos 
Reactivos Procedimiento Ecuación/Fórmula 

Método o 

Ensayo 

Características 

organolépticas 
- 

Almidón 

de papa 

china. 

En este análisis se enfoca en las 4 características 

organolépticas que son el color, sabor, olor y textura en 

el almidón y la papa china (materia prima) que se 

perciben mediante los sentidos que son el gusto, vista, 

olfato y tacto. 

Directa - 

Materia seca y 

humedad 

 

Capsulas 

Desecador 

Estufa 

Balanza 

analítica 

 

Almidón 

de papa 

china. 

En el análisis del porcentaje de humedad (%) se realizó 

por triplicado y se basó en la norma NTE INEN-ISO 

1666, el procedimiento se inicia con el pesaje de las 

capsulas vacías previamente lavadas y secadas a 130 °C 

por una hora y media, y dejarlos enfriar en un desecador 

(a). Luego, pesar 5 g de muestra con la capsula vacía (b). 

posteriormente, poner la capsula en la estufa a una 

temperatura entre 130 ºC - 133 º C durante una hora y 

media. Después, dejar enfriar en el desecador con peso 

constante aproximadamente 40min. Finalmente, pesar las 

capsulas con la muestra de almidón seca (c). El %H se 

calcula mediante la siguiente ecuación 2-2 (NTE INEN-ISO 

1666, 2014, p.5). 

 

Ecuación 2-2: Porcentaje 

de humedad 

% 𝐻 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
∗ 100 

Donde:  

%𝐻= Porcentaje de 

humedad. 

𝑃1= La masa de la muestra 

inicial (b-a). 

𝑃2= La masa de la muestra 

final seca (c-a). 

Ecuación 3-2: Porcentaje 

de materia seca 

 

% materia seca =100-%H 

(NTE INEN-

ISO 1666, 

2014, p.5). 
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Donde: 

 %H= porcentaje de 

humedad. 

Ceniza 

Crisol 

Desecador 

Estufa 

Balanza 

analítica 

 

Almidón 

de papa 

china. 

En el análisis del porcentaje de ceniza (% Ceniza) se 

realizó por triplicado y se basó en la norma AOAC 

942.05. El procedimiento inicio con el pesaje de 1 g de 

muestra en el crisol de porcelana (previamente lavado, 

secado y pesado). Luego, colocar el crisol con la muestra 

en la mufla a una temperatura de 550 °C durante tres 

horas. Después, Después, dejar enfriar en el desecador 

con peso constante aproximadamente 1 hora. Finalmente, 

pesar las cenizas con el crisol ( las cenizas no deben estar 

negras, y si lo están poner en la mufla) y calcular la el 

%ceniza con la ecuación 4.2 (Thiex et al., 2012, pp.1392-1397). 

Ecuación 4-2: Porcentaje 

de humedad 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =
𝑃𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎

𝑃𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

∗ 100 

 

AOAC 

942.05 

Fibra cruda, 

proteína, grasa 

y 

microbiológicos. 

- 

Almidón 

de papa 

china. 

Estos análisis se realizaron en el laboratorio de servicios 

analíticos químicos y microbiológicos en agua y 

alimentos ubicado en Riobamba. En el análisis 

microbiológico se realizó por siembra en masa. 

- 

Método 

gravimétrico 

de digestión 

acida//básica, 

método de 

Kjeldahl y 

NTE INEN 

523. 
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Solubilidad 

 

Vasos de 

precipitación. 

Reverbero. 

Almidón 

de papa 

china. 

Agua 

destilada. 

En el análisis de solubilidad se realizó por triplicado y se 

basó en la norma NTE INEN 1456, el procedimiento 

inicio con una suspensión de 2 g de muestra con 5 mL de 

agua fría en un vaso de precipitación de 25 mL y se 

procedió a agitar. Luego, se trasladó la suspensión a un 

vaso de 200mL con 100ml de agua hirviente y se continuo 

con la respectiva ebullición por 2 minutos. (NTE INEN 

1456, 1986, pp.1-2). 

 

(NTE INEN 

1456, 1986, 

pp.1-2). 

pH 

 

Vasos de 

precipitación. 

Papel filtro. 

pH metro. 

Reverbero. 

Almidón 

de papa 

china. 

Agua 

destilada. 

En el análisis de pH se realizó por triplicado, el 

procedimiento inicio calibrando el pH metro con las 

soluciones tampón de 4.0 y 7.0 a 25°C. Para la 

preparación de la muestra se mezcló 5 g de almidón con 

25 mL de agua destilada (previamente hervida para 

eliminar el CO2). finalmente se filtró la muestra con papel 

filtro. Para la respectiva lectura, lavar los electrodos con 

agua destilada y secar con papel absorbente. Anotar el pH 

directo del equipo (ISI 26-5e, 1999, p.1). 

Directa 
(ISI 26-5e, 

1999, p.1). 

Densidad 

aparente 

 

Probetas. 

Varillas de 

agitación. 

Balanza 

analítica. 

Almidón 

de papa 

china. 

 

En este análisis se realizó con la densidad aparente del 

almidón empacado por triplicado, el procedimiento inicio 

con el pesaje de las probetas de 10mL y 25mL, después 

se sostiene la probeta adicionando el almidón con la 

ayuda de una varilla de agitación empujando hasta que el 

volumen ocupado sea el valor mínimo y finalmente se 

Ecuación 5-2: Densidad 

aparente 

𝛿aparente = (masa 

probeta vacía + almidón 

empacado (g)) - masa 

probeta vacía (g)) / 

(Aristizábal 

& Sánchez, 

2007, p.65). 
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pesa el almidón con la probeta (Aristizábal & Sánchez, 2007, 

p.65). 

(Volumen probeta (mL)) 

Densidad real 

 

Picnómetro. 

Balanza 

analítica. 

Termómetro. 

 

Almidón 

de papa 

china. 

Agua 

destilada. 

En este análisis se realizó por triplicado con la ayuda de 

un picnómetro, el procedimiento inicio limpiando y 

tarando el picnómetro. Después, se pesó el picnómetro 

aforándolo con agua (m1). Después, pesar el picnómetro 

vaciando la mitad del agua (m2). A continuación, añadir 

el sólido que se desea medir y pesar (m3). Finalmente, se 

debe aforar el picnómetro con agua eliminando la 

formación (M4). Se debe medir la temperatura del agua y 

buscar en tablas su respectiva densidad (Cromtek, 2020, p.1). 

Ecuación 6-2: Densidad 

real 

𝛿𝑟𝑒𝑎𝑙

=
𝑚3 − 𝑚2

(𝑚3 − 𝑚2) − (𝑚4 − 𝑚1)
𝛿𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛

 

 

(Cromtek, 

2020, p.1). 

 

Amilosa - 

Almidón 

de papa 

china. 

Se realizó en el Instituto Nacional de Investigaciones 

Agropecuarias (INIAP) en el laboratorio de servicio y 

análisis de investigación de alimentos, departamento de 

nutrición y calidad de la Estación Experimental de Santa 

Catalina ubicado en la panamericana sur km 1, sector 

Cutuglagua, cantón Mejía, provincia de Pichincha. 

- 

método 

Morrison y 

Laignelet 

1983. 

Viscosidad de 

Brookfield 

Vasos de 

precipitación. 

Termómetro. 

Reverbero. 

Almidón 

de papa 

china. 

Agua 

destilada. 

En el análisis de viscosidad (cP) se realizó por triplicado. 

El procedimiento comenzó pesando 25 g de almidón en 

base seca, disolver en agua destilada y hasta completar a 

500 mL. Después, colocar la suspensión en el reverbero 

con constante agitación hasta la ebullición 

aproximadamente 20 min. Posteriormente, dejar enfriar 

Directa 
(ISI 17, 

2002, p.1). 
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Viscosímetro 

de 

Brookfield. 

el gel a una temperatura de 25 °C y finalmente, medir la 

viscosidad a 25 °C directamente en el viscosímetro de 

Brookfield, con la aguja número 3 (ISI 17, 2002, p.1). 

Temperatura de 

gelatinización 

Vasos de 

precipitación. 

Termómetro. 

Reverbero. 

Almidón 

de papa 

china. 

Agua 

destilada. 

En el análisis de la temperatura de gelatinización (°C) se 

realizó por triplicado. El procedimiento comenzó 

disolviendo 10 g de almidón (base seca) con agua 

destilada en un vaso de precipitación hasta completar 100 

mL hasta que quede una mezcla homogénea. Después, 

tomar 50 mL de la solución en un vaso de precipitación 

de 100 mL. Luego, introducir el vaso de precipitación con 

la muestra a baño maría a una temperatura de 85 °C y con 

la ayuda del termómetro agitar constantemente hasta que 

se forme una pasta viscosa y la temperatura debe 

permanecer estable por unos segundos. Finalmente, anote 

dicha temperatura (Grace, 1997, pp.61-91). 

Directa 

(Grace, 

1997, pp.61-

91). 

 

 

 

 

 

Índice de 

absorción de 

agua (IAA), 

 

 

 

 

Vasos de 

precipitación. 

Probeta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En estos análisis se realizaron por cuatriplicado. Antes de 

iniciar con el procedimiento se taró 4 tubos de centrifuga 

y 4 vasos de precipitación de 50mL previamente lavados 

a una temperatura de 60 °C y después dejar enfriar en el 

desecador aproximadamente 30min y se prosiguió a 

pesarlos. Luego, pesar en los tubos de centrifuga 1,25 g 

de almidón en base seca (bs) y agregar 30 mL de agua 

destilada previamente precalentada a 60 °C y sin 

Ecuación 7-2: Índice de 

absorción de agua (IAA) 

IAA =
𝑃𝑒𝑠𝑜  𝑔𝑒𝑙 (g)

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) 𝑏𝑠
 

 

Ecuación 8-2: Índice de 

solubilidad en agua (ISA) 
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índice de 

solubilidad en 

agua (ISA) y 

poder de 

hinchamiento 

PH). 

Tubos de 

centrifuga. 

Desecador 

Estufa 

Termómetro. 

Baño maría. 

Cronometro. 

Equipo de 

centrifuga. 

Balanza 

analítica. 

 

Almidón 

de papa 

china. 

Agua 

destilada. 

excederse se precede agitar. A continuación, se colocó los 

tubos en baño maría a 60 °C durante un total de 30 

minutos; a los primeros 10 min de haber iniciado con el 

calentamiento se debe agitar la suspensión. 

Seguidamente, centrifugar en el equipo (marca Orto 

Alresta Digtor 21 C) a temperatura ambiente (25 °C) a 4 

900 RPM durante 30 minutos. Una vez trascurrido el 

tiempo de centrifugado se extrae el sobrenadante 

inmediatamente en una probeta para su respectiva 

medición de volumen y también, pesar el tubo con el gel 

restante. Posteriormente, colocar en el vaso de 

precipitación 10 mL de sobrenadante con su respectivo 

peso y secarlo en una estufa a 70 °C aproximadamente 12 

horas. Finalmente, pesar el vaso de precipitados con los 

insolubles (Anderson et al., 1970, pp.130-135). 

 

ISA = (Peso solubles (g)x 

Volumen sobrenadante 

(mL)x10) / (peso muestra 

(g) base seca) 

 

Ecuación 9-2: Poder de 

hinchamiento (PH) 

 

PH = (Peso gel (g)) / 

(Peso muestra (g) base 

seca -Peso solubles (g)) 

 

 

 

 

 

(Anderson et 

al., 1970, 

pp.130-135). 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Tabla 19-2: Protocolo de obtención del biomaterial. 

Análisis 
Materiales y 

equipos 
Reactivos Procedimiento Ecuación/Fórmula 

Método o 

Ensayo 

Método 

casting 

Vasos de 

precipitación de 

50mL y 250mL 

Probeta de 50mL 

y 100mL 

Malla de asbesto  

Espátula 

Cajas Petri de 

vidrio 

Varilla de 

agitación 

Pinzas de crisol. 

Balanza analítica 

Reverbero 

Estufa 

Termómetro 

 

Almidón de 

papa china.  

Glicerina. 

Ácido 

acético 

(vinagre 

blanco  

de grado 

alimenticio). 

Agua 

destilada. 

El procedimiento se basa en (Meza et al., 2019, pp.68-69) con 

ciertas modificaciones basadas en (Chariguamán, 2015, p.4), antes 

de empezar tener pesado los reactivos a utilizarse, se inicia 

mezclando el almidón y el agua destilada en un vaso de 

precipitación durante aproximadamente 2 min, luego se 

agrega el ácido acético y se continúa mezclando, finalmente 

se adiciona la glicerina y se mezcla aproximadamente 3 min 

hasta obtener una solución homogénea, posteriormente se 

retira la espuma excedente. Se prepara el baño maría en un 

reverbero con su respectiva malla de asbesto a una 

temperatura de 85°C, después se coloca el vaso de 

precipitación con la mezcla homogénea en el baño maría en 

constante agitación con la ayuda de un termómetro hasta 

llegar a su temperatura de gelatinización T=72.5 °C 

obteniéndose una mezcla de consistencia viscosa (el tiempo 

varía dependiendo de cada tratamiento aproximadamente 5 

min) inmediatamente verter la mezcla sobre las cajas Petri de 

vidrio, dejar reposar por 10 min y después colocar la muestra 

en una estufa a 40ºC por 1 hora y finalmente dejar secar a 

temperatura ambiente aproximadamente 48 horas. Luego del 

- 

(Meza et al., 

2019, pp.68-

69). 
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secado de las biopelículas se separaron de las cajas Petri 

manualmente con la ayuda de un estilete y se almacenaron 

para su previa caracterización.  Los datos exactos de almidón, 

glicerina, ácido acético (vinagre blanco) y agua se muestran 

en la tabla de la matriz de diseño de experimentos (ver tabla 

16-2). En la siguiente tabla 16-2 se muestra los materiales, 

equipos y reactivos para la elaboración de la biopelícula. 

 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Figura 7-2: Protocolo para la obtención del biomaterial  

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Tabla 20-2: Caracterización del biomaterial 

Análisis 
Materiales y 

equipos 
Reactivos Procedimiento Ecuación/Fórmula 

Método 

o Ensayo 

Espesor 

 
Pie de rey Biomaterial 

De acuerdo con la NTE INEN 2542 (2010, p.3), el 

bioplástico no debe sobrepasar un espesor de 0.2mm. 

En el procedimiento se midió con el pie de rey digital 

(marca Truper Stainless Steel) de preferencia con una 

resolución de 1 μm tomando 10 datos aleatorios de cada 

tratamiento. (Escobar et al., 2011, p.2).  

Directa 

(Escobar et 

al., 2011, 

p.2). 

Humedad 

 

SARTORIUS. 

Estilete. 
Biomaterial 

Para determinar el porcentaje de humedad con la ayuda 

del equipo SARTORIUS el cual el equipo inicia 

tomando el peso inicial de las películas (P1) a una 

temperatura de 105°C y posteriormente el peso final 

(P2) y finalmente, arroja el valor directo del porcentaje 

de humedad. También, se puede usar la estufa (Gontard 

et al., 1994, p.42). Las medidas de los bioplásticos son de 

3cm x 3cm y se realizaron 3 repeticiones por cada 

tratamiento. Por último, guardar las muestras para la 

prueba de solubilidad. 

Directa 

(Gontard 

et al., 1994, 

p.42) 

Solubilidad en 

agua 

 

Frascos 

estériles.  

Equipo 

Shaker 

Biomaterial. 

Agua 

destilada. 

“La solubilidad de agua se mide mediante el porcentaje 

de materia seca del bioplástico que se dispersó en agua 

después de 24 h” (Gontard et al., 1994, p.41). El 

procedimiento se inicia con el peso de las películas 

 

Ecuación 10-2: 

Porcentaje de 

solubilidad 

(Gontard et 

al., 1994, 

p.41). 
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Papel Filtro. 

Estufa. 

Balanza 

analítica.  

secas (sin humedad) de formas cuadrada de 3cm (P1) 

después, se sumerge en 80mL de agua destilada en 

frascos estériles y se lo ubica en el equipo llamado 

Orbital Shaker durante 1 hora a 20 °C a 100 rpm. 

Posteriormente, se saca las películas del equipo y se 

pone en papel filtro de 5cm x 5cm (previamente 

pesado). Seguidamente, se secaron los trozos de 

películas a 105 ° C durante 24 h y se pesaron (P2) con 

la finalidad de determinar el porcentaje de materia seca 

(Gontard et al., 1994, p.41). 

% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑

=
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
∗ 100 

Donde: 

𝑃1= Peso inicial de 

la película (sin 

humedad) (g). 

𝑃2 =Peso final de la 

película seca (g). 

Trasmisión de 

vapor de agua y 

permeabilidad de 

vapor de agua. 

Tubos de 

ensayos. 

Gradilla. 

Desecador. 

Pie de rey. 

Parafilm/cinta 

scotch. 

Estufa 

 

Biomaterial. 

Cloruro de 

sodio. 

Sílica gel. 

Agua 

destilada. 

 

En esta prueba se usó el método del vaso seco descrito 

en la norma ASTM D1653-93, el cual se empleó sílica 

gel previamente activada a 200°C por 24 horas (dejar 

enfriar en el desecador), En el procedimiento, se inicia 

con 4 tubos de ensayo para cada tratamiento de 

14.91cm±0.01 de altura y 1.56cm ±0.002 de diámetro 

llenándose con sílica gel las 3⁄4 partes (el espacio 

sobrante sirve para mezclar delicadamente la silica gel 

durante cada pesado). Después, coloque con cuidado 

las muestras de bioplástico con un tamaño de 4cm x 

4cm en la boca del tubo de ensayo sellando 

herméticamente con parafilm “M” o cinta scotch. Una 

vez sellados los tubos, se pesaron e inmediatamente se 

Ecuación 11-2: Tasa 

de transmisión de 

vapor de agua 

𝑊𝑉𝑇𝑅 =
𝑄

𝑡 ∗ 𝐴
 

Donde: 

WVT = Tasa de 

transmisión de vapor de 

agua, (g/h𝑚²). 

Q = cambio de peso, 

(g).  

t = tiempo de la prueba, 

(h). 

A = Área total del 

(ASTM 

D1653-93, 

1999, p.3). 
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colocaron en el desecador con una solución saturada de 

cloruro de sodio (NaCl) obteniéndose una humedad 

relativa (HR) 70-75% y una temperatura de 25-27°C. 

Las muestras fueron pesadas cada día durante 1 

semana. Por otro lado, el tiempo de pesaje debe ser un 

aproximado a los 15 minutos (ASTM, 1999, p.3). 

bioplástico, (𝑚²). 

 

Ecuación 12-2: 

Permeabilidad de 

vapor de agua 

𝑊𝑉𝑃 =  
WVT

∆p
∗ 𝑒 

Donde: 

WVP = Permeabilidad 

al vapor de agua en 

(g*/ℎ𝑚𝑀𝑃𝑎). 

WVT = Tasa de 

transmisión de vapor de 

agua, (g/h𝑚²). 

∆p = S ∗ (HR₂ −

 HR₁)  

𝑆 = Presión de vapor de 

saturación a la 

temperatura de prueba 

(MPa) T= 25°C. 

𝐇𝐑₂  = es la humedad 

relativa de la cámara 

con solución de cloruro 
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de sodio saturada (HR2 

= 75%). 

𝐇𝐑₁ = es la humedad 

relativa en el interior de 

la celda (HR1= 0%). 

e = espesor (m). 

 

Biodegradabilidad  

 

Envases de 

plástico. 

Estilete.  

Biomaterial. 

Suelo. 

Agua. 

En este análisis se optó por tres condiciones: agua, 

ambiente y suelo. Por ello, para cada análisis de 

biodegradación las muestras se cortaron en 3 cm x 3 cm 

con tres repeticiones para su respectivo promedio. 

Mientras tanto, para cada uno de los análisis de 

biodegradación se usó la siguiente ecuación 13-2 en 

función de la pérdida de área (cm²) que se obtendrá con 

la ayuda del programa ImageJ mediante una foto. 

 

Ecuación 13-2: 

Porcentaje de 

biodegradabilidad 

%𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑

=  
𝐴1 − 𝐴2

𝐴1
∗ 100 

Donde: 

𝐴1= Área inicial, (cm²). 

𝐴2= Área final, (cm²). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el análisis de las propiedades mecánicas de las 

películas se optó por triplicar la mezcla para su 

respectivo vertido en las placas de vidrio con medidas 

de 18cm x 27cm, se usó el equipo EZ-S SHIMADZU 

del laboratorio de Investigación de la facultad de 

Ciencias. Se utilizo la norma ASTM D882-18 por lo 

que este método determina las propiedades de tensión 

 

Ecuación 14-2: El 

módulo de elasticidad 

𝑀𝐸 =
𝐹/𝐴

∆𝐿/𝐿
 

 

Donde: 

(ASTM 

D882-18, 

2018, pp.1-

12). 
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Pruebas 

Mecánicas 

 

 

 

 

 

 

 

Equipo EZ-S 

SHIMADZU. 

Estilete. 

 

 

 

 

 

 

 

Probeta de 

biomaterial. 

de los plásticos en forma de películas delgadas con un 

espesor menor a 1,0 mm (ASTM D882-18, 2018, pp.1-12). 

Para aplicar este método se empleó un molde de probeta 

(ver anexo H) con 2 repeticiones. Las muestras se 

sujetaron a las mordazas del equipo registrando la carga 

máxima (N) y la deformación (m). De este modo, se 

determinó la resistencia a la tracción (MPa), el módulo 

de elasticidad (MPa) y el porcentaje de elongación (%).  

Por otro lado, la resistencia a la tracción se calculó 

dividiendo la carga máxima entre el área de la sección 

transversal de la película. Del mismo modo, el 

porcentaje de elongación se midió dividiendo el cambio 

de longitud alcanzado en la rotura con la longitud 

original de la película. Además, el módulo de 

elasticidad (Módulo de Young) que representa la 

rigidez de las películas se calculó a partir de la porción 

lineal inicial de la curva de tensión-deformación y viene 

dado por la siguiente ecuación (Muscat et al., 2012, pp.189-

201). 

ME= El módulo de 

elasticidad (MPa). 

F= La carga máxima 

(N). 

A= El área de la sección 

transversal (m2). 

ΔL= El cambio de 

longitud. 

L= La longitud original 

de la película. 

 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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CAPÍTULO III 

 

3.          MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

3.1.       Recolección de datos del almidón de papa china y materia prima 

 

3.1.1.    Características físicas de la papa china 

 

En la tabla 1-3 se muestra los datos de las características físicas de la papa china en la cual se 

tomó un muestreo de 5 tubérculos con la finalidad de analizar su peso, longitud y diámetro 

obteniéndose una media con su respectiva desviación estándar (±). 

 

Tabla 1-3: Características físicas de la papa china 

Repetición Peso (g) Longitud (mm) Diámetro (mm) 

1 140.5580 69.76 55.95 

2 156.1472 79.12 53.76 

3 146.0278 74.83 58.97 

4 153.3538 79.64 60.87 

5 156.0355 86.64 55.41 

Promedio 150.42±3.08 78±2.8 56.99±1.28 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

3.1.2.    Extracción de almidón 

 

En la tabla 2-3 se muestra el rendimiento del almidón a partir de la papa china por vía húmeda 

aplicando el diseño factorial 22 obteniéndose 4 tratamientos con sus respectivas 4 repeticiones 

cada uno. Las variables fueron la velocidad baja (RPM 1) y alta (RPM 2) de la licuadora marca 

Osterizer vs el tiempo de 60s y 90s. 
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Tabla 2-3: Rendimiento de la extracción de almidón de papa china 

TRATAMIENT

O 

VARIABLE

S  

REPETICIÓ

N 

VOLUME

N AGUA 

(mL) 

PESO (g) 
RENDIMIENTO 

(%) 

TIEMP

O 

SECAD

O (h) 

PROMEDI

O 

PRODUCTO 

(100g) 
ALMIDÓN 

Pulpa 
Resid

uo 
R 

PROMEDI

O 

TOTA

L 
R  

PROMED

IO 

T1 RPM 1: 60s 

R1 

250 

89 11 14.20 

14.53 58.12 

15.96 

16.18 38 16.18±0.21 
R2 92 8 15.29 16.62 

R3 91 9 14.97 16.45 

R4 87 13 13.66 15.70 

T2 RPM 1: 90s 

R1 89 11 13.38 

14.81 59.22 

15.03 

16.35 40 16.35±0.49 
R2 90 10 14.59 16.21 

R3 91 9 15.47 17.00 

R4 92 8 15.78 17.15 

T3 RPM 2: 60s 

R1 89 11 18.07 

17.95 71.78 

20.30 

19.99 48 19.99±0.27 
R2 90 10 18.16 20.18 

R3 91 9 18.46 20.29 

R4 89 11 17.09 19.20 

T4 RPM 2: 90s 

R1 90 10 14.20 

14.98 59.90 

15.78 

16.40 46 16.40±0.4 
R2 91 9 14.86 16.33 

R3 94 6 16.50 17.55 

R4 90 10 14.34 15.93 

Realizado por: Sáenz, A. 2022.
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3.1.3.    Curva de secado del almidón 

 

Para la realización de la curva de secado se tomó en cuenta el tratamiento 3 (T3) el cual fue el 

mejor rendimiento sobre la extracción del almidón, Para realizar la curva de secado se usó 

intervalos de cada 30 min mediante la estufa a una temperatura de 60 °C. Además, se realizó 4 

repeticiones.  

 

Tabla 3-3: Curva de secado del tratamiento 3 (T3) 

Tiempo  

(h) 

Masa (g)  

Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Repetición 4 

0.0 40.32 40.98 41.39 39.37 

0.5 32.23 32.74 32.96 30.62 

1.0 23.42 23.76 23.75 21.37 

1.5 19.31 19.82 20.01 17.92 

2.0 18.87 18.70 18.90 17.43 

2.5 18.58 18.45 18.78 17.35 

3.0 18.22 18.38 18.60 17.26 

3.5 18.10 18.22 18.51 17.11 

4.0 18.07 18.16 18.46 17.09 

4.5 18.07 18.16 18.46 17.09 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

3.1.4.    Caracterización fisicoquímicos del almidón de papa china y materia prima 

 

En las siguientes tablas 4-3, 5-3, 6-3, 7-3, 8-3, 9-3, 10-3, 11-3, 12-3, 13-3, 14-3, 15-3, 16-3, 17-

3, y 18-3, se muestran los diferentes análisis fisicoquímicos que se realizaron tanto al almidón de 

papa china como a la materia prima y se tomaron 3 repeticiones para cada prueba con la finalidad 

de obtener su promedio y su respectiva desviación estándar (±). 

 

Tabla 4-3: Humedad y sustancia seca 

Repeticiones 
Peso inicial 

(g) 

Peso 

final (g) 

1 2.362 0.925 

2 2.230 0.878 

3 2.072 0.837 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Tabla 5-3: Porcentaje de ceniza para el almidón y materia prima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Tabla 6-3: Densidad para el almidón de papa china mediante el picnómetro 

Repetición 
Picnómetro 

vacío 
M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) Masa (g) 

Volumen 

(mL) 

1 11.8781 21.4881 15.9357 16.4077 21.6553 0.47200 0.30532 

2 10.8904 21.6516 16.9824 17.4145 21.8037 0.43210 0.28054 

3 15.6117 25.3988 20.8109 21.5215 25.6605 0.71060 0.44976 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Tabla 7-3: Densidad aparente para el almidón empacado mediante la probeta 

Repetición 
Masa probeta vacía 

(g) 

Masa probeta 

+ almidón (g) 

Volumen probeta 

(mL) 

1 30.8364 39.5056 10 

2 71.1097 92.8986 25 

3 34.0041 42.6300 10 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Muestra Repetición 
Masa del crisol 

(g) 

Masa 

muestra (g) 

Masa (ceniza + 

crisol) (g) 

Almidón 

1 39.0780 1.0014 39.0868 

2 39.3905 1.0013 39.3989 

3 35.1526 1.0012 35.1618 

Materia 

prima 

1 43.0519 1.0012 43.0929 

2 36.8021 1.0010 36.8373 

3 42.4980 1.0011 42.5383 
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3.1.5.    Propiedades funcionales del almidón y materia prima 

 

Tabla 8-3: IAA, ISA y PH del almidón 

Repetición 

Masa 

tubo 

vacío (g) 

Masa vaso 

vacío (g) 

Masa (tubo 

+ gel) (g) 

Masa (vaso + 

10mL de 

sobrenadante) (g) 

Masa (vaso 

+ solubles) 

(g) 

1 31.5254 12.9411 15.4851 41.4102 31.5337 

2 28.1462 12.9196 15.3687 37.9893 28.1542 

3 35.7730 12.9588 15.4086 45.6601 35.7812 

4 29.9761 12.9438 15.3486 39.8745 29.9842 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Tabla 9-3: IAA, ISA y PH del almidón (continuación) 

Masa del 

gel (g) 

Masa de la 

muestra (g) 

Masa 

soluble (g) 

Volumen 

sobrenadante 

(mL) 

2.5440 1.2508 0.0083 28.0000 

2.4491 1.2505 0.0080 29.0000 

2.4498 1.2505 0.0082 29.0000 

2.4048 1.2503 0.0081 28.5000 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

3.1.6.    Elaboración del biomaterial a partir del almidón de papa china 

 

En la tabla 10-3, se muestra los datos de la elaboración del biomaterial a partir de almidón de 

papa china siguiendo la metodología descrita anteriormente y se realizó en el Laboratorio de 

Investigación. Por otro lado, en la simbología de las variables donde A1 significa almidón bajo y 

A2 significa almidón alto, en cambio, G1 significa glicerina baja y G2 significa glicerina alta. 

Además, en el método casting, el vertido de la muestra se usó las cajas Petri de vidrio con las 

siguientes áreas: el área de la tapa: 73.898 cm2 y el área de la base: 62.211 cm2.



 

52 

Tabla 10-3: Datos de la elaboración del biomaterial a partir de almidón de papa china 

Trata

mient

o 

Variable 

Re

pet

ici

ón 

Temperatura (°C) 
Tiemp

o de 

elabora

ción 

(min) 

Secado 

Baño maría 
Gelatiniz

ación 

Métod

o 

Temperat

ura (°C) 

Tiempo 

(h) 

T1 A1:G1 

R1 

85 72.5 

3:51 

Ambie

nte 
25 72 

R2 

R3 
4:32  

R4 

T2 A1:G2 

R1 
4:11  

R2 

R3 
4:09  

R4 

T3 A2:G1 

R1 
2:59  

R2 

R3 
3:12  

R4 

T4 A2:G2 

R1 
4:13  

R2 

R3 
4:27 

R4 
Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Tabla 11-3: Datos de la obtención del biomaterial por el método casting a partir de almidón de papa china 

Tratamiento Variable 

 Método Casting Obtención del biomaterial 

Repetición 
Área 

(cm2) 

Masa del 

vertido (g) 

Masa 

caja Petri 

vacía (g) 

Masa de caja 

Petri + 

muestra seca 

(g) 

Masa del 

biomaterial 

(g) 

Promedio de 

la masa 

biomaterial 

(g) 

Masa/área 

(g/cm2) 

% 

Humedad 

T1 A1:G1 

R1 73.898 14.4600 37.2464 38.7337 1.4873 

1.3462 ±0.074 

0.0201 89.71 

R2 62.211 11.9700 37.6184 38.8461 1.2277 0.0197 89.74 

R3 73.898 13.9700 41.5068 42.9688 1.4620 0.0198 89.53 

R4 62.211 11.6200 43.5218 44.7296 1.2078 0.0194 89.61 

T2 A1:G2 

R1 73.898 13.4600 38.7789 40.3508 1.5719 

1.4767 ±0.056 

0.0213 88.32 

R2 62.211 11.8400 44.2332 45.617 1.3838 0.0222 88.31 

R3 73.898 13.5000 44.0210 45.5953 1.5743 0.0213 88.34 

R4 62.211 11.8500 44.5202 45.8968 1.3766 0.0221 88.38 

T3 A2:G1 

R1 73.898 14.2600 37.4958 39.1218 1.6260 

1.4413 ±0.076 

0.0220 88.60 

R2 62.211 11.7000 37.8275 39.1573 1.3298 0.0214 88.63 

R3 73.898 13.2500 42.1705 43.6742 1.5037 0.0203 88.65 

R4 62.211 11.4700 46.6685 47.9741 1.3056 0.0210 88.62 

T4 A2:G2 

R1 73.898 14.0100 37.8373 39.6094 1.7721 

1.6291 ±0.073 

0.0240 87.35 

R2 62.211 11.6400 37.0864 38.5487 1.4623 0.0235 87.44 

R3 73.898 13.7000 37.9594 39.6862 1.7268 0.0234 87.40 

R4 62.211 12.4000 38.5215 40.0768 1.5553 0.0250 87.46 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Tabla 12-3: Espesor del biomaterial en las cajas Petri 

Espesor 

(mm) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

e1 0.14 0.12 0.10 0.09 0.14 0.12 0.11 0.12 0.14 0.09 0.11 0.13 0.15 0.16 0.14 0.11 

e2 0.14 0.12 0.10 0.09 0.16 0.12 0.11 0.12 0.16 0.09 0.11 0.13 0.14 0.16 0.14 0.14 

e3 0.13 0.14 0.10 0.10 0.15 0.13 0.10 0.13 0.16 0.08 0.13 0.14 0.16 0.16 0.16 0.13 

e4 0.13 0.14 0.11 0.10 0.15 0.14 0.10 0.13 0.15 0.10 0.14 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 

e5 0.16 0.13 0.11 0.09 0.14 0.14 0.12 0.10 0.15 0.10 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14 0.13 

e6 0.15 0.13 0.12 0.09 0.14 0.11 0.10 0.10 0.17 0.09 0.13 0.13 0.16 0.16 0.13 0.12 

e7 0.15 0.13 0.12 0.09 0.13 0.10 0.09 0.13 0.17 0.09 0.13 0.15 0.13 0.15 0.13 0.14 

e8 0.14 0.14 0.10 0.10 0.12 0.13 0.13 0.13 0.18 0.10 0.14 0.16 0.14 0.15 0.16 0.13 

e9 0.16 0.15 0.10 0.10 0.13 0.17 0.14 0.14 0.18 0.10 0.12 0.16 0.16 0.14 0.16 0.11 

e10 0.17 0.13 0.09 0.09 0.16 0.16 0.11 0.15 0.15 0.09 0.12 0.12 0.15 0.16 0.17 0.12 

Promedio 0.12±0.01 0.13±0.01 0.13±0.01 0.14±0.01 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

3.1.7.    Caracterización del biomaterial a partir del almidón de papa china 

 

Tabla 13-3: Datos de solubilidad del biomaterial 

Tratamiento Repeticiones Peso inicial (g) Peso final (g) 

T1 

R1 0.1177 0.0771 

R2 0.1371 0.0898 

R3 0.1449 0.0952 

T2 

R1 0.1472 0.0811 

R2 0.1408 0.0774 

R3 0.1519 0.0824 

T3 

R1 0.1631 0.1110 

R2 0.1615 0.1132 

R3 0.1358 0.0972 

T4 

R1 0.1887 0.1111 

R2 0.1674 0.1035 

R3 0.1999 0.1163 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Tabla 14-3: Tasa de transmisión de vapor de agua (WVTR) y permeabilidad de vapor de agua (WVP) del biomaterial 

Tratamientos Repetición (g) 
Tiempo (horas) 

Área (m2) Espesor (m) 
0 24 48 72 96 120 144 168 

T1 

R1 33.8525 33.9265 34.0111 34.0886 34.1536 34.2145 34.2805 34.3425 0.00155 0.00013 

R2 34.0232 34.0984 34.1802 34.2579 34.3247 34.3879 34.4526 34.5152 0.00155 0.00013 

R3 33.9077 33.9811 34.0653 34.1423 34.2094 34.2739 34.3402 34.4043 0.00156 0.00015 

R4 32.9203 32.9905 33.0703 33.1445 33.2093 33.2710 33.3353 33.3968 0.00155 0.00016 

T2 

R1 34.0880 34.1693 34.2545 34.3344 34.4009 34.4625 34.5277 34.5898 0.00151 0.00016 

R2 34.5190 34.6042 34.6920 34.7741 34.8431 34.9063 34.9719 35.0360 0.00152 0.00013 

R3 33.7297 33.8098 33.8941 33.9716 34.0370 34.0958 34.1588 34.2210 0.00150 0.00016 

R4 34.1801 34.2605 34.3451 34.4230 34.4885 34.5470 34.6104 34.6716 0.00149 0.00015 

T3 

R1 33.8077 33.8909 33.9780 34.0596 34.1272 34.1896 34.2549 34.3176 0.00149 0.00017 

R2 34.4687 34.5495 34.6342 34.7125 34.7784 34.8372 34.9001 34.9614 0.00149 0.00018 

R3 34.4834 34.5638 34.6481 34.7264 34.7937 34.8553 34.9192 34.9814 0.00151 0.00017 

R4 34.1370 34.2149 34.2979 34.3769 34.4431 34.5029 34.5657 34.6278 0.00153 0.00017 

T4 

 
 

R1 33.8572 33.9356 34.0193 34.0986 34.1641 34.2244 34.2877 34.3495 0.00147 0.00016 

R2 33.8473 33.9266 34.0093 34.0882 34.1534 34.2123 34.2748 34.3360 0.00150 0.00017 

R3 34.3415 34.4214 34.5064 34.5861 34.6539 34.7138 34.7769 34.8402 0.00145 0.00018 

R4 34.2911 34.3695 34.4538 34.5332 34.5996 34.6574 34.7196 34.7822 0.00152 0.00019 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Tabla 15-3: Biodegradabilidad del biomaterial en el agua 

Tratamie

nto 

Unid

ad 

Días   

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 

T1 cm2 
10.

54 

10.

49 

10.

46 

10.

43 

10.

33 

9.9

0 

9.4

4 

9.0

2 

8.2

6 

7.6

8 

7.3

7 

5.8

9 

T2 cm2 
10.

49 

10.

47 

10.

44 

10.

42 

10.

34 

9.9

3 

9.7

1 

9.2

0 

8.7

1 

8.4

2 

8.0

6 

6.4

1 

T3 cm2 
11.

11 

11.

07 

11.

04 

11.

01 

10.

92 

10.

51 

9.8

4 

9.2

9 

8.9

3 

8.5

1 

8.2

0 

6.7

3 

T4 cm2 
10.

95 

10.

92 

10.

90 

10.

88 

10.

81 

10.

23 

9.6

3 

9.3

3 

8.9

6 

8.3

9 

7.8

0 

7.3

6 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Tabla 16-3: Biodegradabilidad del biomaterial en el ambiente 

Tratamiento Unidad 
Días 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 

T1 cm2 8.84 8.82 8.27 8.10 8.04 8.04 8.00 7.73 7.69 7.52 

T2 cm2 8.49 8.34 8.14 8.00 7.93 7.68 7.45 7.33 7.28 7.13 

T3 cm2 8.45 8.32 8.25 7.89 7.97 7.88 7.79 7.65 7.44 7.28 

T4 cm2 8.85 8.79 8.74 8.64 8.52 8.45 8.36 8.22 8.16 8.05 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Tabla 17-3: Biodegradabilidad del biomaterial en el suelo 

Tratamiento Unidad 
Días 

0 4 8 12 16 

T1 cm2 10.42 10.23 8.21 4.52 2.79 

T2 cm2 10.27 9.69 6.55 1.40 0.59 

T3 cm2 10.84 10.66 10.59 8.86 4.86 

T4 cm2 9.79 9.55 7.44 4.84 3.52 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Tabla 18-3: Espesor para las pruebas mecánicas del biomaterial 

Espesor  

(mm) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 

e1 0.17 0.13 0.14 0.10 0.06 0.07 0.18 0.10 

e2 0.17 0.12 0.12 0.09 0.06 0.06 0.19 0.11 

e3 0.16 0.12 0.12 0.10 0.06 0.06 0.18 0.11 

e4 0.17 0.12 0.12 0.10 0.06 0.06 0.18 0.10 

e5 0.17 0.13 0.13 0.09 0.05 0.05 0.18 0.10 

e6 0.18 0.13 0.12 0.09 0.05 0.04 0.18 0.11 

e7 0.18 0.13 0.13 0.10 0.05 0.05 0.19 0.11 

e8 0.18 0.14 0.14 0.10 0.05 0.05 0.17 0.09 

e9 0.17 0.14 0.14 0.10 0.06 0.05 0.16 0.08 

e10 0.17 0.14 0.15 0.10 0.06 0.04 0.16 0.09 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

3.2.       Cálculos 

 

3.2.1.    Porcentaje del rendimiento del almidón de papa china 

 

Para este ensayo se realizaron 4 repeticiones para los 4 tratamientos descritos en la tabla 2-3 del 

cual se procedió a realizar el porcentaje de rendimiento con la ecuación 1-2 para cada repetición 

se calculó su respectiva media. 

%𝑅 =
 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑𝑜𝑛 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 (𝑔) 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 (𝑔) 
∗ 100 

%𝑅 =
18.07𝑔

89𝑔
∗ 100 

%𝑅 = 20.30 % 

 

3.2.2.    Porcentaje de humedad y materia seca 

 

Para este ensayo se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 4-3 y se utilizó el 

equipo SARTORIUS la cual se procedió a realizar el porcentaje de humedad y sustancia seca con 

las ecuaciones 2.2 y 3.2, para cada repetición se calculó su respectiva media. 

% 𝐻 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
∗ 100 

% 𝐻 =
2.362𝑔 − 0.925𝑔

2.362𝑔
∗ 100 

% 𝐻 = 60.84% 
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% 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 = 100 − %𝐻 

% 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 = 100 − 60.84 

% 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 = 39.16% 

 

3.2.3.    Porcentaje de ceniza 

 

Para este ensayo se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 5-3 del cual se 

procedió a realizar el porcentaje de ceniza con la ecuación 4-2, para cada repetición se calculó su 

respectiva media. 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =
𝑃𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎

𝑃𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =
39.0868𝑔 − 39.0780𝑔

1.0014𝑔
∗ 100 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 = 0.88% 

 

3.2.4.    Densidad real con el picnómetro 

 

Para este ensayo se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 6-3 con 

𝜹𝑻𝒂𝒈𝒖𝒂𝒎𝒆𝒅𝒊𝒄𝒊ó𝒏
a 20° es igual 0.99829 g/Ml del cual se procedió a realizar la densidad con la 

ecuación 6-2 para cada repetición. Se calculó su respectiva media. 

𝛿𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑚𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 (𝑔)

𝑉𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 (𝑚𝐿)
 

𝛿𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑚3 − 𝑚2

(𝑚3 − 𝑚2) − (𝑚4 − 𝑚1)
𝛿𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛

 

𝛿𝑟𝑒𝑎𝑙 =
16.4077𝑔 − 15.9357𝑔

(16.4077𝑔 − 15.9357𝑔) − (21.6553𝑔 − 21.4881𝑔)

0.99829
𝑔

𝑚𝐿
 

 

𝛿 = 1.55
𝑔

𝑚𝐿
 

 

3.2.5.    Densidad aparente con la probeta 

 

Para este ensayo se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 7-3 y con la 

ecuación 5-2 para cada repetición. Se calculó su respectiva media. 

𝛿𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑚𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑎+𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 empacado (𝑔) − 𝑚𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑎 (𝑔)

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝐿)
 

𝛿𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
39.5056𝑔 − 30.8364𝑔

10𝑚𝐿
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𝛿𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0.867
𝑔

𝑚𝐿
 

 

3.2.6.    Índice de absorción de agua (IAA), índice de solubilidad en agua (ISA) y poder de 

hinchamiento (PH) 

 

Para estos ensayos se realizaron 4 repeticiones con los datos descritos en las tablas 8-3 y 9-3 

utilizando sus respectivas ecuaciones 5.2, 6.2 y 7.2 para cada repetición se calculó sus respectivas 

medias. 

Índice de absorción de agua (IAA) =
𝑃𝑒𝑠𝑜  𝑔𝑒𝑙 (g)

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) 𝑏𝑠
 

Índice de absorción de agua (IAA) =
2.5440𝑔

1.2508𝑔
 

Índice de absorción de agua (IAA) = 2.0339
𝑔 𝑔𝑒𝑙

𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Índice de solubilidad en agua (ISA) =
𝑃𝑒𝑠𝑜  𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 (𝑔) ×  𝑉𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑚𝐿)  ×  10

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) 𝑏𝑠
 

Índice de solubilidad en agua (ISA) =
0.0083𝑔 ×  28𝑚𝐿 ×  10

1.2508𝑔
 

Índice de solubilidad en agua (ISA) = 1.8580% 

Poder de hinchamiento (PH) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 gel (g)

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) 𝑏𝑠 − 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 (𝑔)
 

Poder de hinchamiento (PH) =
2.5440𝑔

1.2508𝑔 − 0.0083𝑔
 

Poder de hinchamiento (PH) = 2.0475
𝑔 𝐻2𝑂

𝑔 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛
  

 

3.2.7.    Porcentaje de solubilidad del biomaterial 

 

Para este ensayo se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 13-3 del cual se 

procedió a realizar el porcentaje de solubilidad aplicando la ecuación 8-2 para cada repetición se 

calculó su respectiva media. 

% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
∗ 100 

% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
0.1472𝑔 − 0.0811𝑔

0.1472𝑔
∗ 100 

% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  44.90% 
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3.2.8.    Transmisión de vapor de agua y permeabilidad de vapor de agua del biomaterial 

 

Para estos dos ensayos se realizaron 3 repeticiones con los datos descritos en la tabla 14-3 durante 

7 días aplicando las ecuaciones 9.2 y 10.2 para cada repetición se calculó su respectiva media. 

Tasa de transmisión de vapor de agua. 

𝑊𝑉𝑇𝑅 =
𝑄

𝑡 ∗ 𝐴
 

𝑊𝑉𝑇𝑅 =
34.3425𝑔 − 33.8525𝑔

(168ℎ − 0ℎ) ∗ 0.00155𝑚2 

𝑊𝑉𝑇𝑅 = 1.882
g

h ∗ m2 

Permeabilidad de vapor de agua. 

𝑊𝑉𝑃 =  
WVT

∆p
∗ 𝑒 

𝑊𝑉𝑃 =  
1.882

g
h ∗ m2

0.00317Mpa*(0.75-0)
∗ 0.00013𝑚 

𝑊𝑉𝑃 =  
1.882

g
h ∗ m2

0.00317Mpa*(0.75-0)
∗ 0.00013𝑚 

𝑊𝑉𝑃 = 0.103 
g

h ∗ m ∗ Mpa
 

 

3.2.9.    Módulo de elasticidad del biomaterial 

 

Para este ensayo se realizó por duplicado y aplicando la ecuación 14-2 para cada repetición se 

calculó su respectiva media. 

𝑀𝐸 =
𝐹/𝐴

∆𝐿/𝐿
 

𝑀𝐸 =
14.7 𝑁/2.58𝑥10−6𝑚

0.010𝑚/0.070𝑚
 

𝑀𝐸 = 398837209 𝑃𝑎 ∗
1 𝑀𝑃𝑎

1000000 𝑃𝑎
 

𝑀𝐸 = 39.88 𝑀𝑃𝑎 

 

3.2.10.  Porcentaje de biodegradabilidad del agua, suelo y ambiente 

 

Para este ensayo se realizó por triplicado y aplicando la ecuación 13-2 para cada tratamiento con 

la ayuda del programa ImageJ. Para este ensayo se realizó por triplicado y se usó el programa 

ImageJ para el cálculo del área y aplicando la ecuación 13-2 para cada repetición se calculó su 

respectiva media. 



 

61 

Porcentaje de biodegradabilidad del suelo 

%𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝐴1 − 𝐴2

𝐴1
∗ 100 

%𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
10.42 − 2.79

10.42
∗ 100 

%𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  73.22 % 

 

3.3.       Resultados 

 

3.3.1.    Rendimiento del almidón mediante el método de vía húmeda 

 

Para la determinación del porcentaje de cada tratamiento se usó aproximadamente 100g de 

materia prima obteniéndose una pulpa neta de 90.31g ±0.33 y un residuo (cáscara) de 9.69g ±0.33 

tal y como se muestra en la tabla 2-3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1-3: Rendimiento del almidón por el método de vía húmeda. 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

3.3.1.1. Análisis de varianza del rendimiento del almidón (vía húmeda) 

 

Para el análisis de varianza (ANOVA) se usó el programa Minitab 19 utilizando el modelo lineal 

general.  

 

Tabla 19-3: Información de los factores. 

Factor Tipo Niveles Valores 

Rpm Fijo 2 1; 2 

Tiempo Fijo 2 60; 90 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Tabla 20-3: Análisis de Varianza (ANOVA) del rendimiento del almidón  

Fuente 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

cuadrados 

Valor 

F 
Probabilidad 

Rpm 1 14.900 14.8996 29.08 0.000 

Tiempo 1 11.765 11.7649 22.96 0.000 

Rpm*Tiempo 1 14.138 14.1376 27.59 0.000 

Error 12 6.149 0.5124     

Total 15 46.951       

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Tabla 21-3: Resumen del modelo.  

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

0.72 86.90% 83.63% 76.72% 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

3.3.1.2. Análisis de Tukey sobre el rendimiento del almidón (vía húmeda) 

 

Para el análisis de TUKEY se usó el programa Minitab 19 para la comparación de los dos factores 

rpm y tiempo con una confianza del 95% en la cual las medias que no comparten una letra son 

significativamente diferentes. 

 

Tabla 22-3: Comparación de factores de Tukey  

Rpm*Tiempo N Media Agrupación 

2 60 4 19.9925 A    

2 90 4 16.3975   B  

1 90 4 16.3475   B  

1 60 4 16.1825   B  

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Gráfico 2-3: Diferencias de las medias por el método de Tukey 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

3.3.1.3. Curva de secado del almidón 

 

 

Gráfico 3-3: Curva de secado de almidón del tratamiento 3 (T3) 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

En el gráfico 3-3 se muestra la curva del almidón de la papa china el cual se tomó como referencia 

al tratamiento 3 (T3) por destacar en el rendimiento sobre los otros tratamientos. 
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3.3.1.4. Caracterización fisicoquímicos, organolépticas y microbiológicas del almidón y materia 

prima 

 

En las tablas 23-3 y 24-3 se presenta las características organolépticas del almidón de papa china 

y la materia prima como: el color, olor, sabor y su textura respectivamente.  

 

Tabla 23-3: Características organolépticas del almidón 

Muestra Color Olor Sabor Textura 

Almidón de papa 

china 
Blanco Inoloro Insípido Granular 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Tabla 24-3: Características organolépticas de la papa china 

Muestra 
Color 

interno 

Color 

externo 
Olor Sabor 

Textura 

interna 

Textura 

externa 

Papa china Blanco marrón Inoloro Insípido Dura Rugosa 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

En la tabla 25-3 se presenta el análisis microbiológico para el almidón de papa china se lo realizó 

en el Laboratorio de Servicios Analíticos Químicos y Microbios en agua y alimentos (SAQMIC) 

en la cual consta de los siguientes microorganismos a analizar: Aerobios mesófilos, Coliformes 

totales, Coliformes fecales (Escherichia coli), Mohos y levaduras. 

 

Tabla 25-3: Análisis microbiológico del almidón 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

En la tabla 26-3 se llevó a cabo un análisis proximal del almidón de papa china extraído por el 

método de vía húmeda y también de la materia prima, en donde se evaluaron los siguientes análisis 

bromatológicos:

Muestra Microorganismos Resultado 

Almidón de  

papa china 

Aerobios mesófilos Ausencia 

Coliformes totales  Ausencia 

Coliformes fecales (Escherichia coli)  Ausencia 

Mohos y levaduras Ausencia 
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Tabla 26-3: Caracterización fisicoquímicas del almidón de papa china y su materia prima 

Muestra Parámetros Unidades Valor Norma /Institución 

Materia prima 

Humedad  % 60.36±0.38 (NTE INEN-ISO 1666, 2014) 

Sustancia seca  % 39.64±0.38 (NTE INEN-ISO 1666, 2014) 

Ceniza % 3.88±0.18 AOAC 942.05 

pH - 6.36±0.003 INEN 1456 

Fibra cruda % 6.53 
Método gravimétrico Digestión 

ácida y básica/SAQMIC 

Proteína % 4.71 Método Kjeldahl/SAQMIC 

Grasa % 1.50 NTE INEN 523/SAQMIC 

Viscosidad 

°C 23.9±0.33 

(ISI 17, 2002) 
mPa*s 495.6±32.25 

Almidón de 

papa china 

 
 

Humedad % 0.81 (NTE INEN-ISO 1666, 2014) 

Sustancia seca  % 99.19 (NTE INEN-ISO 1666, 2014) 

Ceniza % 0.88±0.02 AOAC 942.05 

Solubilidad % Si (NTE INEN 1456, 1986) 

Fibra cruda % 0.70 
Método gravimétrico Digestión 

ácida y básica/SAQMIC 

Proteína % 0.26 Método Kjeldahl/SAQMIC 

Grasa % 0.90 NTE INEN 523/ SAQMIC 

pH - 6.56±0.01 INEN 1456 

Densidad Real g/mL 1.56±0.01 (Cromtek, 2020). 

Densidad 

aparente 
g/mL 0.87±0.003 (Aristizábal & Sánchez, 2007). 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

En la tabla se presentan las principales propiedades funcionales del almidón de papa china que 

son: la amilosa, amilopectina, viscosidad de Brookfield, temperatura de gelatinización, ISA, IAA 

y PH. 
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Tabla 27-3: Propiedades funcionales del almidón de papa china 

Muestra Parámetros Unidades Valor Norma / Institución 

Almidón de  

papa china 

Amilosa % 30.21 Morrison y Laignelet 

1983/INIAP Amilopectina % 69.79 

Viscosidad de 

Brookfield 

°C 23.1±0.03 
(ISI 17, 2002). 

mPa*s 2040±42.71 

Temperatura de 

gelatinización 
°C 72.5±0.06 (Grace, 1997). 

Índice de absorción 

de agua 

g gel/g 

muestra 
1.97±0.02 (Anderson et al., 1970) 

Índice de 

solubilidad en agua 
% 1.87±0.01 (Anderson et al., 1970) 

Poder de 

Hinchamiento  

g H2O/g 

almidón 
1.98±0.02 (Anderson et al., 1970) 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

3.3.1.5. Elaboración del biomaterial a partir del almidón de papa china 

 

En la elaboración del biomaterial a partir del almidón de papa china se realizó aplicando el método 

casting que consiste en verter la muestra viscosa en la caja Petri de vidrio en el rango 12.36g 

±0.46 - 12.70g ±0.69, posteriormente, se puso en la estufa por una hora e inmediatamente se dejó 

por 72 horas a temperatura ambiente para su respectivo secado.  

Después, se pesó y se obtuvo 1.35g ±0.07 - 1.63g ±0.07 de biomaterial, lo cual, se redujo 

significativamente el porcentaje de agua obteniéndose una humedad de 87.41% ±0.02 - 89.65% 

±0.05. Los datos se encuentran en la tabla 28-3 para los 4 tratamientos.  

En la tabla 29-3 se encuentra la composición del biomaterial (almidón, glicerina, ácido acético y 

agua) que se tomó a partir de la tabla 16-2 para transformar la composición en gramos y su 

respectivo porcentaje en peso (%P/P) con la ayuda de la densidad de la glicerina de 1.2613 g/cm3 

(National Center for Biotechnology Information, 2022a, p.1) y el ácido acético (vinagre) de 1,0446 g/cm3 

(National Center for Biotechnology Information, 2022b, p.1). 
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Tabla 28-3: Aplicación del método casting en la elaboración del biomaterial 

Biomaterial 
Tratamiento 

T1 T2 T3 T4 

Área caja Petri (cm2) 68.05±3.37 68.05±3.37 68.05±3.37 68.05±3.37 

Vertido (casting) (g) 12.70±0.69 12.36±0.46 12.43±0.64 12.57±0.55 

Masa biomaterial (g) 1.35±0.07 1.48±0.06 1.44±0.08 1.63±0.07 

Relación masa/área (g/cm2) 0.0198±0 0.0217±0 0.0212±0 0.0240±0 

Espesor (mm) 0.12±0.01 0.13±0.01 0.13±0.01 0.15±0.01 

Humedad (%) 89.65±0.05 88.4±0.02 88.63±0.01 87.41±0.02 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Tabla 29-3: Composición del biomaterial 

Componentes 

Tratamientos  

T1 T2 T3 T4 

g %P/P g %P/P g %P/P g %P/P 

Almidón  2.3 6.5 2.3 6.5 2.7 7.5 2.7 7.5 

Glicerina  1.1 3.2 1.5 4.2 1.1 3.2 1.5 4.2 

Ácido acético  2.1 5.8 2.1 5.8 2.1 5.8 2.1 5.8 

Agua  30.0 84.5 30.0 83.5 30.0 83.5 30.0 82.5 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Tabla 30-3: Características físicas del biomaterial 

Tratamien

to 
Variable Repetición Moldeo 

Forma 

película 

Transparen

cia 
Estabilidad 

T1 A1:G1 

R1 Si Si Si Si 

R2 Si Si Si Si 

R3 Si Si Si Si 

R4 Si Si Si Si 

T2 A1:G2 

R1 Si Si Si Si 

R2 Si Si Si Si 

R3 Si Si Si Si 

R4 Si Si Si Si 

T3 A2:G1 

R1 Si Si Si Si 

R2 Si Si Si Si 

R3 Si Si Si Si 

R4 Si Si Si Si 

T4 A2:G2 

R1 Si Si Si Si 

R2 Si Si Si Si 

R3 Si Si Si Si 

R4 Si Si Si Si 
Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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3.3.1.6. Caracterización y propiedades mecánicas del biomaterial 

 

En la tabla 31-3 se muestran los resultados de la caracterización del biomaterial que son espesor, 

humedad, solubilidad, permeabilidad de vapor de agua y biodegradabilidad. 

 

Tabla 31-3: Caracterización del biomaterial 

Tratamie

nto 

Espesor 

(mm) 

Humedad 

(%) 

Solubilidad 

(%) 

Permeabilidad 

de vapor agua 

(𝑔/(𝑚∗ℎ∗MPa) 

Biodegradabilidad (%) 

Agua 
Ambi

ente 
Suelo 

T1 0.12±0.01 8.99±0.43 34.43±0.07 0.11±0.005 44.12 14.93 73.18 

T2 0.13±0.01 9.78±0.43 45.23±0.07 0.13±0.005 38.89 16.02 94.26 

T3 0.13±0.01 6.74±0.23 30.09±1.02 0.14±0.003 39.42 13.85 55.13 

T4 0.15±0.01 10.53±0.27 40.37±1.12 0.15±0.005 32.79 9.04 64.09 

Realizado por: Sáenz, A. 2022.  

  

En la tabla 32-3 se muestran los resultados de las pruebas mecánicas del biomaterial que se 

realizaron en el laboratorio de Investigación de la facultad de Ciencias. 

  

Tabla 32-3: Pruebas mecánicas del biomaterial 

Tratamiento 
Carga 

máxima (N) 

  Esfuerzo 

máximo (MPa) 

Módulo de 

elasticidad (MPa) 

Porcentaje 

de  

elongación 

(%) 

T1 14.20±0.5 6.36±0.66 42.30±2.42 15.00±0.71 

T2 2.00±0.00 1.19±0.18 16.43±7.55 8.57±2.86 

T3 4.90±1.00 5.95±1.07 59.5±10.75 10.00±0.00 

T4 2.45±0.45 1.21±0.12 13.58±5.1 10.00±2.86 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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3.3.1.7. Biodegradabilidad del biomaterial 

 

Tabla 33-3: Biodegradación del biomaterial en el agua 

Días 
Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 

0 
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Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

Tabla 34-3: Biodegradación del biomaterial en el ambiente 

Días 
Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 
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Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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Tabla 35-3: Biodegradación del biomaterial en el suelo 

Días 
Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 

0 

    

4 

    

8 

    

12 

   
 

16 

   
 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

En la biodegradación en el agua (tabla 33-3), las muestras fueron recortadas y se colocaron en el 

recipiente pequeño de plástico introduciendo 50mL de agua. El área se midió cada 4 días durante 

44 días con el usó del programa ImageJ, el cual se tomó una foto de la muestra ubicando una hoja 

milimetrada como referencia. Finalmente, para el cálculo del porcentaje de biodegradabilidad del 

biomaterial se usó la ecuación 13-2. 

En la biodegradación en el ambiente (tabla 34-3), las muestras fueron recortadas y se colocaron 

en el recipiente pequeño de plástico al aire libre. El área se midió cada 4 días durante 36 días con 

el usó del programa ImageJ, el cual se tomó una foto de la muestra con un fondo negro pegando 

una hoja milimetrada como referencia. Finalmente, para el cálculo del porcentaje de 
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biodegradabilidad del biomaterial se usó la ecuación 13-2. 

En la biodegradación en el suelo (tabla 35-3), las muestras fueron recortadas y se enterraron en el 

suelo en recipientes de plásticos pequeños a una profundidad de 2cm. En los recipientes de 

plástico se llenó aproximadamente 50 g de tierra. El área se midió cada 4 días durante 16 días con 

la ayuda del programa ImageJ en la cual se tomó una foto de la muestra con un fondo negro 

pegando una hoja milimetrada como referencia quitando el excedente de tierra. Finalmente, para 

el cálculo del porcentaje de biodegradabilidad del biomaterial se usó la ecuación 13-2. 

En el gráfico 4-3 se muestra las medidas del espesor de los 4 tratamientos de las cajas Petri de 

vidrio con la ayuda del pie de rey. 

 

 

Gráfico 4-3: Espesor del biomaterial 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

En el gráfico 5-3 se muestra las medidas del porcentaje de humedad del biomaterial de los 4 

tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 5-3: Porcentaje de humedad del biomaterial 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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En el gráfico 6-3 se muestra las medidas del porcentaje de solubilidad del biomaterial de los 4 

tratamientos. 

 

 

Gráfico 6-3: Porcentaje de solubilidad del biomaterial 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

En el gráfico 7-3 se muestra las medidas de la transmisión de vapor de agua del biomaterial de 

los 4 tratamientos. 

 

 

Gráfico 7-3: Transmisión de vapor de agua del biomaterial 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

En el gráfico 8-3 se muestra las medidas de la permeabilidad de vapor de agua del biomaterial de 

los 4 tratamientos. 
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Gráfico 8-3: Permeabilidad de vapor de agua del biomaterial 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

En el gráfico 9-3 se muestran los resultados de las pruebas mecánicas del biomaterial de los 4 

tratamientos. 

 

Gráfico 9-3: Pruebas mecánicas del biomaterial 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 
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En el gráfico 10-3 se muestran los resultados del porcentaje de biodegradación en agua, ambiente 

y suelo del biomaterial de los 4 tratamientos. 

 

Gráfico 10-3: Porcentaje de biodegradación en agua, ambiente y suelo 

Realizado por: Sáenz, A. 2022. 

 

3.4.       Discusión 

 

Rendimiento del almidón por el método de vía húmeda 

 

Se calculó el rendimiento del almidón de la papa china y se realizó un análisis de varianza 

(ANOVA) como se muestra en tabla 20-3 obteniendo un valor-p = 0.000 que es menor que α = 

0.05, por lo que se rechaza la hipótesis nula (H0) con lo cual se concluye que sí hay diferencia que 

influyen en los factores (rpm, tiempo, interacciona) con un 95% de nivel de confianza. Por otro 

lado, una vez que se rechazó H0 en el ANOVA se prosiguió a realizar la prueba de Tukey 

comparando los factores dando una media de 19.99% a un Rpm 2 y un tiempo de 60s 

(rpm2 ∗ Tiempo60) correspondiente al tratamiento 3 como se muestra en la tabla 22-3 siendo este 

el mejor tratamiento para el rendimiento en la extracción del almidón por vía húmeda ya que las 

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Así mismo, este 

rendimiento obtenido tuvo un valor cercano al rendimiento de Orccottoma (2012, pp.107-112) con un 

valor de 21.8%. 
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Caracterización fisicoquímicos, organolépticas, microbiológicas y funcionales del almidón 

de papa china. 

 

En la tabla 26-3 se presenta los análisis fisicoquímicos del almidón de papa china extraído por el 

método de vía húmeda, en donde se evaluaron los siguientes análisis bromatológicos: 

En el análisis de humedad realizada por el Laboratorio (INIAP) se reportó un valor de 0.81% y 

su respectiva sustancia seca de 99.19%. De acuerdo con (Aristizábal & Sánchez, 2007, pp.61-98), 

mencionan que los almidones con >90% en sustancia seca revelan mucho tiempo de secado y el 

contenido de humedad se encuentra en el rango permitido ya que el porcentaje de humedad >13% 

indica probabilidad de contaminación por microorganismos.  

El porcentaje de ceniza en el almidón de papa china fue de 0.88% ±0.02 fue un valor muy alto a 

comparación de otras investigaciones como: 0.31% ±0.01 (Pérez et al., 2005, pp.139-145), 0,29% 

±0,013 (Brito et al., 2021, pp.837-848) y 0.50% ±0.01 (Pachuau et al., 2018, pp.397-405). Este valor alto 

reportado se debe a la cantidad de minerales y sales presentes en el almidón y no sólo depende de 

la fuente botánica, sino también de los métodos de extracción de la materia prima (Pérez et al., 2005, 

pp.139-145; Vargas et al., 2016, pp.223-230). 

El resultado obtenido en el porcentaje de fibra cruda en el almidón de papa china es de 0.7% el 

cual es un valor alto comparado a la investigación realizada por Cuenca y Moncada (2020, pp.54-64) 

obteniendo un valor de 0.09%.  La investigación realizada por Torres et al. (2013, pp.52-61) reportó 

un valor alto de fibra obteniéndose 0.57% de fibra cruda. Por tal razón, la fibra cruda es un factor 

de impureza y lo cual está relacionada con el proceso de extracción (Torres et al., 2013, pp.52-61). 

Cabe destacar que Cobana & Antezana (2007, pp.77-83), afirma que los parámetros de pre-molienda y 

el tiempo de molienda para la extracción de almidón por vía seca se obtiene menor contenido de 

fibra. Por lo general, el almidón contiene cantidades mínimas de proteínas (Pérez et al., 2005, pp.139-

145).  

El porcentaje de proteína obtenido en el almidón de papa china es de 0.26% lo cual es un valor 

inferior comparados a otras investigaciones. Ríos (2014, p.33), reportó valores entre 1.62% a 2.00% 

para las 3 variedades de papa china. Mientras que Oñate (2018, pp.18-31) reportó un valor de 2.18 %. 

Las cantidades traza de glicéridos de ácidos grasos en el almidon, normalmente es menor del 

0,1%, por lo que, en esta investigacion se obtuvo un valor de 0.9% de grasa el cual es un valor 

inferior a los reportados por Brito et al. (2021, pp.837-848), con un valor de 0.26% y Torres et al. (2013, 

pp.52-61), obteniendo un valor de 0,55%. Por ende, un alto contenido de grasa puede provocar 

rancidez y perturbar las propiedades funcionales del almidón (Oñate, 2018, pp.18-31). 

La densidad aparente del almidón empacado de papa china fue de 0.87g/mL ±0.003, un valor casi 

cercano con respecto a la densidad del almidón de maíz reportado por Pachuau et al (2018, pp.397-

405), dando un valor de 0.702g/mL ±0.03. En cambio, referente al almidón de papa china se ha 

encontrado valores reportados por Torres et al. (2013, pp.52-61), obteniendo una densidad 0.63g/mL y 
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Pachuau et al (2018, pp.397-405), con 0.584 g/mL ±0.04. En cambio, la densidad real realizada 

mediante el picnómetro se obtuvo 1.56g/mL ±0.01, valor que coincide con lo reportado por 

Aristizábal & Sánchez (2007, p.65). De acuerdo con Alvarado (2013, p.98), considera que el tamaño de 

partícula y la distribución del tamaño es un factor importante para la densidad de alimentos 

granulados y polvos. 

En el análisis de pH se obtuvo 6.56 ±0.01 con lo cual cumple con el requisito que se establece en 

la norma NTE INEN 1456 (1986, pp.1-2) valor que está dentro de los parámetros de pH que oscila entre 

5 hasta 7. 

 

Propiedades funcionales del almidón de la papa china 

 

Referente a las propiedades funcionales del almidón de papa china descrito en la tabla 27-3 se 

obtuvo una temperatura de gelatinización de 72.5°C, sin embargo, se encontró en una referencia 

bibliográfica en que la temperatura de gelatinización es de 71°C (Wang & Higa, 1983, p.302). Por otro 

lado, en la investigación de Rentería et al. (2021, pp.702-715), determinó que la temperatura de 

gelatinización fue de 73 °C. 

En el caso del porcentaje de amilosa en el almidón de papa china se obtuvo 30.21% realizado por 

el Laboratorio INIAP por lo que refleja un valor similar al descrito por Pérez et al. (2005, pp.139-145), 

en el que obtuvo 30.62% ±0.1 de amilosa. En otras investigaciones se han encontrado %amilosa 

significativamente bajas reportados por Rentería et al. (2021, pp.702-715) con un valor de 13,49% y 

por Torres et al. (2013, pp.52-61), con un valor  20,50% ±0,2.  

Por tanto, la amilosa como la amilopectina influyen de forma importante en las propiedades 

funcionales, sensoriales y reológicas del almidón, especialmente en la gelatinización y capacidad 

de hidratación de los gránulos (Salvador, 2006, pp.81-83). Por ello, significa que a altas 

concentraciones de amilosa se forma geles fuertes, opacos y que sufren sinéresis y, por el 

contrario, a bajas concentraciones de amilosa producen dispersiones claras y viscosas que no 

gelifican (Aristizábal & Sánchez, 2007, p.38). 

En el análisis de índice de absorción de agua (IAA), índice de solubilidad en agua (ISA) y poder 

de hinchamiento (PH) del almidón de la papa china se realizó a una temperatura de 60° se 

obtuvieron los siguientes resultados: un IAA de 1.97g gel/g muestra ±0.02, un ISA de 1.87% 

±0.01 y un PH de 1.98g H2O/g almidón ±0.02, valores que fueron similares a los reportados por 

Oñate (2018, pp.18-31), con un IAA de 2.02g gel/g muestra y un PH de 2.05%, con una diferencia en 

el ISA con 3.66g H2O/g almidón a la misma temperatura. 

La viscosidad del almidón de papa china se lo realizo con el viscosímetro Brookfield con un 

resultado de 2040 mPa*s (cP) ±42.71 a una temperatura de 23.1°C ±0.03 por lo que Tocagón (2018, 

p.76), reportó una viscosidad de 2544Cp ±117.41ª una temperatura de 25°C. De acuerdo con 
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Monsalvo et al. (2014, p.22), menciona que la viscosidad se reduce cuando se aumenta la temperatura 

y por el contrario, la viscosidad se aumenta cuando se reduce la temperatura. 

 

Caracterización del biomaterial a partir del almidón de papa china 

 

En la tabla 31-3 se muestran los resultados de la caracterización del biomaterial. 

 

Espesor 

 

En el gráfico 4-3 se muestra los resultados del espesor de los 4 tratamientos de las cajas Petri de 

vidrio con la ayuda del pie de rey. Obteniéndose así el espesor más bajo le corresponde al T1 con 

un valor de 0.12mm ±0.01 con un 89.65% ±0.05 de humedad y, por otro lado, se obtuvo un 

espesor alto correspondiente al T4 con un valor de 0.15mm ±0.01 con un 87.41% ±0.02 de 

humedad.  

De acuerdo con la NTE INEN 2542 (2010, p.3), el bioplástico no debe sobrepasar un espesor de 0.2mm. 

La variación se debe a la glicerina y a la cantidad de masa que se vierte en la caja Petri de vidrio 

y así mismo, la cantidad de agua (% humedad) que se evapora durante el secado. En el caso del 

T1 se vierte 12.70g ±0.69 de la muestra viscosa y en el T4 se vierte 12.57g ±0.55 de la muestra 

viscosa. 

 

Humedad 

 

En el gráfico 5-3 se muestra los resultados del porcentaje de humedad del biomaterial de los 4 

tratamientos. En el porcentaje de humedad se observó que hubo un incrementó a medida que la 

concentración del plastificante aumentaba en el T1 (3.2% p/p) y T2 (4.2% p/p) del 8.99% ±0.43 

al 9.78% ±0.43 de humedad respectivamente, con 6.5% p/p de almidón.  

En cambio, en el T1 (3.2% p/p) y T2 (4.2% p/p) aumento del 6.74% ±0.23 al 10.53% ±0.27 del 

%humedad respectivamente, con 7.5% p/p de almidón. En general, las películas a partir de 

almidón con un aumento de la concentración del glicerol resultan ser más hidrofílicas (Sanyang et 

al., 2016, pp.326-336).  

Esto se debe a que, el glicerol, debido a su naturaleza hidrofílica, retiene el agua en la película, 

por ello, a mayores concentraciones de plastificante favorecen la adsorción de moléculas de agua, 

lo que se atribuye a los plastificantes a formar enlaces de hidrógeno (O-H) (Cerqueira et al., 2012, 

pp.175-184).  
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Solubilidad 

 

En el gráfico 6-3 se muestran los resultados del análisis de solubilidad en agua y se observó un 

aumentó en el porcentaje de solubilidad de 34.43% ±0.07 al 45.23% ±0.07 con el aumento de 

concentración de glicerina del 3.2% al 4.2% respectivamente, del T1 y T2 con un 6.5% de 

almidón.  

En cambio, en el T3 y T4 ser obtuvo un valor de 30.09% ±1.02 a 40.37% ±1.12 aumento de 

concentración de glicerina del 3.2% al 4.2% respectivamente, pero con un 7.5% de almidón. Estas 

películas presentaron mayor solubilidad en comparación a las películas a base de almidón de 

arrurruz (Maranta arundinacea) con un valor 14,86% a 29,5 % (Tarique et al., 2021, pp.1-17).  

También se han encontraron datos de la solubilidad en agua de las películas a base de almidón de 

patata, trigo y maíz con unos valores de 14,52 %, 30,16 % y 44,76 % respectivamente, por lo que, 

la solubilidad en agua está relacionada con el contenido de amilosa, es decir, cuanto mayor es el 

porcentaje de amilosa, mayor es el porcentaje de solubilidad (Basiak et al., 2017, pp.348-356). 

 

Permeabilidad de vapor de agua  

 

En el gráfico 8-3 se muestra los resultados de la permeabilidad de vapor de agua del biomaterial. 

de los 4 tratamientos. Lo más favorable de los materiales de embalaje (envase) es que ayuden a 

conservar el alimento, aislándolos de influencias externas que podrían ocasionar el deterioro de 

este, por ello, los envases deben proporcionar barreras a la luz, los malos olores, la pérdida de 

sabor, los productos químicos, la transmisión de oxígeno, la transmisión de vapor de agua y la 

permeabilidad al vapor de agua, entre ellas, la permeabilidad al vapor de agua (WVP) es de 

considerable importancia para controlar la transferencia de humedad entre los alimentos y el 

ambiente externo lo que significa que una alta permeabilidad al vapor de agua puede provocar 

microorganismos que estropeen los alimentos (Dixon, 2011, p.5).  

Los resultados obtenidos mostraron que a medida que la concentración de la glicerina en el T1 

(3.2%p/p) y T2 (4.2%p/p) se incrementó el WVP de 0.112
𝑔

m∗h∗MPa
 ±0.005 a 0.125

𝑔

m∗h∗MPa
 con 

6.5%p/p de almidón de papa china y en el caso del T3 (3.2%p/p) y T4 (4.2%p/p) ±0.005 se 

incrementó el WVP de 0.143
𝑔

m∗h∗MPa
 ±0.003 a 0.146

𝑔

m∗h∗MPa
  ±0.005con 7.5%p/p de almidón de 

papa china.  

Sin embargo, concentraciones mayores de plastificante produjeron un aumento de la 

permeabilidad de vapor de agua debido al carácter hidrofílico de la glicerina (López et al., 2008, 

pp.573-581). Por lo tanto, la permeabilidad de vapor de agua depende de la parte 

hidrofílica/hidrofóbica de los componentes de la película (Tarique et al., 2021, pp.1-17). 
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Propiedades mecánicas del biomaterial 

 

En la tabla 32-3 se muestran los resultados tabulados sobre las propiedades mecánicas del 

biomaterial a partir de papa china.  

La resistencia a la tracción es la capacidad de un material de resistir bajo tensión hasta su rotura 

y es una de las propiedades más importantes y ampliamente medidas de los materiales utilizados 

en aplicaciones estructurales. El alargamiento a la rotura de un material es el porcentaje de 

aumento de longitud que se produce antes de que se rompa bajo tensión (Cerqueira et al., 2012, pp.175-

184).  

En el gráfico 9-3 se muestran los resultados del análisis de la resistencia de tracción (esfuerzo 

máximo). Se observó una disminución significativamente de 6.36 MPa ±0.66 a 1.19 MPa ±0.18 

al aumentar la concentración de glicerina de 3.2% a 4.2% con un 6.5% de almidón para el T1 y 

T2 respectivamente.  

En cambio, para el T3 y T4 se observó una disminución significativamente en la resistencia a la 

tracción (esfuerzo máximo) de 5.95 MPa ±1.07 a 1.21 MPa ±0.12al aumentar la concentración de 

glicerina de 3.2% a 4.2% con un 7.5% de almidón, respectivamente.  

Esto se debe a la glicerina ya que, a bajas concentraciones, las moléculas del plastificante están 

fuertemente unidas al almidón, delimitando las interacciones almidón-almidón necesarias para 

absorber la energía mecánica (Muscat et al., 2012, pp.189-201). Además, algunos autores concuerdan 

que un aumento en las concentraciones del plastificante disminuye la resistencia a la tracción 

(esfuerzo máximo) de las películas a base de almidón (Hazrol et al., 2021, pp.1-22).  

Estos resultados fueron inferiores en promedio a los valores reportados por las películas de 

almidón de taro (Tuates, 2020, pp.152-155). En cambio, los resultados fueron superiores a los 

reportados por las películas de almidones de yuca y ñame (Gutiérrez et al., 2015, pp.211-217). 

En el gráfico 9-3 se muestran los resultados del análisis del módulo de elasticidad en el cual ocurre 

el mismo fenómeno a comparación con el análisis de la resistencia de tracción, es decir, se observó 

una disminución cuando se aumentó la concentración de la glicerina de 3.2% a 4.2%, es decir, en 

el caso de T1 y T2 disminuyó de 42.30 MPa ±2.42 a 16.43 MPa ±7.55 respectivamente. Mientras 

que en T3 y T4 disminuyó de 59.50 MPa ±10.75 a 13.58 MPa ±5.1.  

Estos resultados fueron superiores a los valores reportados por las películas de almidón de taro 

(Puraca et al., 2021, pp.1-18), almidón de maíz (Hazrol et al., 2021, pp.1-22), almidones de yuca y ñame 

(Gutiérrez et al., 2015, pp.211-217). 

En el gráfico 9-3 se muestran los resultados del análisis del porcentaje de elongación y se observó 

un incremento en el T1 con un 15% ±0.71 a comparación con el T2 con un valor de 8.57% ±2.86, 

en cambio en el T3 y T4 hubo resultados similares de elongación con valores de 10% ±0 y 10% 

±2.86 respectivamente. Estos resultados pueden deberse a relación con la variación del espesor 

de la película, es decir, el aumento de la elongación se debe al aumento del espesor, por ello, las 
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películas con mayor espesor requieren más fuerza para romperse y por ende, mayor alargamiento 

(Galdeano et al., 2013, pp.637-644). Estos resultados fueron inferiores a los valores reportados por las 

películas de almidón de taro (Tuates, 2020, pp.152-155), las películas de almidones de yuca y ñame 

(Gutiérrez et al., 2015, pp.211-217). 

 

Pruebas de biodegradación  

 

En el análisis de la biodegradación por entierro del suelo para las películas plastificadas con 3.2% 

y 4.2% de concentración de glicerol y 6.5% y 7.5% de concentración de almidón de papa china 

en un periodo de 16 días, como se muestra en la tabla 35-3. Se observó que hubo un incremento 

en la pérdida de área durante ese lapso con una humedad relativa del suelo alta, el porcentaje de 

biodegradación en los tratamientos T1 y T2 fue del 73.18% y el 94.26%, respectivamente, 

mientras los tratamientos T3 y T4 fue del 55.13% y el 64.09%, respectivamente.  

También se notó que la descomposición de las películas T1 y T2 fueron mayores que las películas 

T3 y T4 en el transcurso de los 16 días. De acuerdo con (González & Alvarez, 2013, pp.289-296), existe 

una relación entre el contenido de humedad y la actividad microbiana del suelo ya que en su 

anterior investigación alcanzó una biodegradación en 19 días con una humedad relativa alta con 

un valor de 48% ±4. 

En el análisis de la biodegradación en el agua para las películas plastificadas con 3.2% y 4.2% de 

concentración de glicerol y 6.5% y 7.5% de concentración de almidón de papa china en un periodo 

de 44 días, como se muestra en la tabla 33-3. Se observó que hubo un aumento en la pérdida de 

área durante ese lapso desprendiendo fragmentos de textura pegajosa.  

El porcentaje de biodegradación en los tratamientos T1 y T2 fue del 44.12% y el 38.89%, 

respectivamente, mientras los tratamientos T3 y T4 fue del 39.42% y el 32.79%, respectivamente. 

También se notó que la desintegración de las películas T1 y T2 fueron mayores que las películas 

T3 y T4 en el transcurso de los 44 días. 

En el análisis de la biodegradación en el ambiente para las películas plastificadas con 3.2% y 

4.2% de concentración de glicerol y 6.5% y 7.5% de concentración de almidón de papa china en 

un periodo de 36 días, como se muestra en la tabla 34-3. Se observó que la pérdida de área durante 

ese lapso era demasiado lenta a comparación de las condiciones del agua y el suelo. El porcentaje 

de biodegradación en los tratamientos T1 y T2 fue del 14.93% y el 16.02%, respectivamente, 

mientras los tratamientos T3 y T4 fue del 13.85% y el 9.04%, respectivamente.  

También se notó que no hubo crecimiento de microorganismos y que los porcentajes de 

biodegradación de las películas T1 y T2 fueron superiores que las películas T3 y T4 en el 

transcurso de los 36 días. 
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3.5.       Prueba de hipótesis 

 

Hipótesis 1 

 

El almidón se puede extraer de la papa china (Colocasia esculenta) mediante el proceso de la 

extracción por vía húmeda. 

El gráfico 1-3 representa el rendimiento de los 4 tratamientos estipulando un promedio con sus 4 

repeticiones con la ayuda de un análisis de varianza (ANOVA) y posteriormente un análisis 

TUKEY en el programa Minitab 19 para la comparación de los dos factores RPM vs Tiempo con 

una confianza del 95%. Por ello, el resultado con mejor rendimiento obtenido es de 19.99% 

correspondiente al tratamiento (T3) mediante el proceso de extracción por vía húmeda. Por tal 

razón, se acepta la hipótesis acotando que si se puede extraer almidón.  

 

Hipótesis 2 

 

La caracterización de las propiedades físicas-químicas del proceso de extracción del almidón 

presentan propiedades de calidad dentro de los parámetros establecidos lo que lo hace apta para 

la obtención de almidón y posteriormente utilizarla para la producción de un biomaterial 

ecológico. 

En la tabla 26-3 se muestra los resultados de la caracterización del almidón que son: la humedad, 

sustancia seca, ceniza, solubilidad, fibra crida, proteína, grasa, pH, densidad y tamaño de 

partícula. Por otro lado, en la tabla 41.3 se muestra los resultados de las propiedades funcionales 

del almidón que son: la amilosa, amilopectina, viscosidad, temperatura de gelatinización, índice 

de absorción de agua, índice de solubilidad en agua y el poder de hinchamiento.  

En la tabla 23-3 se muestran las características organolépticas como: color, olor, sabor y textura. 

Finalmente, en la tabla 25-3 se muestra los análisis microbiológicos las cuales presentaron usencia 

de microorganismos. Dicho anteriormente se puede deducir que se cumplieron con satisfacción 

todos los parámetros del almidón de papa china para su uso como un biomaterial ecológico y, por 

ende, se acepta la hipótesis. 

 

Hipótesis 3 

 

La elaboración del protocolo es muy eficaz y factible para la producción del biomaterial a partir 

de la extracción del almidón de la papa china con la utilización del método casting para 

determinar concentraciones óptimas de los reactivos y así establecer las condiciones apropiadas 

para el proceso. 
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Para la elaboración del protocolo en la producción de un biomaterial a partir de la extracción de 

almidón de papa china (figura 8-2) se usó el método casting optando la metodología del diseño 

factorial 22 cuyos factores a considerar fueron: la glicerina y el almidón representados por el nivel 

bajo (-) y el nivel alto (+) en cada uno (tabla 15-2). Por tanto, se generó una matriz con los datos 

a utilizarse en este proyecto de investigación (tabla 16-2). Por lo cual aplicando el método casting 

se consiguió satisfactoriamente las películas obteniéndose diferentes valores con respecto a su 

caracterización, por ende, se acepta la hipótesis. 

 

Hipótesis 3 

 

La caracterización del biomaterial obtenido a partir de la papa china presenta características 

de calidad para el uso de embalaje en alimentos. que son validadas por las normas ASTM D882 

y ASTM D1653-93. 

Las características del biomaterial obtenido por el método casting fueron: fácil moldeo, se formó 

la película, si hubo transparencia, y bastante estabilidad (tabla 30-3). Con respecto a las 

propiedades de tracción como: resistencia a la tensión, módulo de elasticidad y porcentaje de 

elongación, fueron regidas por la norma ASTM D 882-18 y la permeabilidad de vapor de agua 

fue regida por la norma ASTM D1653-93 (tabla 31-3).  

Por ello, se obtuvo un biomaterial para el uso de embalaje en alimentos con similares 

características a comparación de otros bioplásticos como se mencionaron en la discusión. Por 

ende, se acepta la hipótesis. 



 

85 

CONCLUSIONES 

 

El rendimiento óptimo para la extracción almidón por el método de vía húmeda corresponde al 

tratamiento 3 (T3) obteniéndose 19.99% y una desviación estándar de ±0.27 con 20000 

revoluciones por minuto (𝑅𝑃𝑀2) en un tiempo de 60 segundos.  

Se realizó la caracterización fisicoquímica del almidón con un 0.81% de humedad, 99.19% de 

sustancia seca, 0.88% de ceniza, 6.56 de pH, 1.56g/mL de densidad real y un 0.87g/mL de 

densidad aparente.  

Asimismo, el almidón tuvo una solubilidad en agua caliente, además, se obtuvo un 30.21% de 

amilosa, 69.79% de amilopectina, 2040 mPa*s de viscosidad a la temperatura de 23.1°C, una 

temperatura de gelatinización de 72.5°C, 1.97 g gel/g muestra como índice de absorción de agua 

(IAA), 1.87% de solubilidad en agua (ISA) y un 1.98 g H2O/g almidón como poder de 

hinchamiento (PH).  

Luego de realizar los análisis microbiológicos se determinó la usencia de microorganismos (0 

UFC/g) en aerobios mesófilos, coliformes totales, coliformes fecales (Escherichia coli), mohos y 

levaduras.  

Luego del análisis correspondiente se determinó que el mejor protocolo para la producción del 

biomaterial biodegradable mediante el método casting, se trabajó con: 2.3g (6.5% p/p) de 

almidón, 0.9mL (3.2% p/p) de glicerina, 30mL (84.5% p/p) de agua destilada y 2mL (5.8% p/p) 

de ácido acéticos, estableciendo que el tratamiento 1 (T1) es el más adecuado. 

Se realizó la caracterización físico mecánicas del biomaterial biodegradable determinando los 

siguientes parámetros: un espesor de 0.12mm, 8.99% de humedad, 34.43% de solubilidad y una 

permeabilidad de vapor de agua (PVW) de 0.11 g/mhMPa, así como, una carga máxima de 

14.20N, un esfuerzo máximo de 6.36MPa, un módulo de elasticidad de 42.30MPa y un porcentaje 

de elongación de 15.00%. 

También, se determinó que el tratamiento 1 (T1) es el más apropiado en cuanto a su 

biodegradación, obteniéndose, un 44.12% en el agua, 14.93% en el ambiente y un 73.18% en el 

suelo.  
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RECOMENDACIONES 

 

Para la elaboración del biomaterial (película), el almidón debe tener una granulometría de 63um-

53um con la finalidad de evitar gránulos grandes en la mezcla. 

Cuando se aplica el método casting, el vertido de la muestra en la caja Petri se debe tomar en 

cuenta una superficie plana (sin inclinación) con la finalidad de obtener un secado uniforme en la 

película. 

Para mejorar las propiedades mecánicas del biomaterial de la papa china o de otro bioplástico se 

recomienda usar aditivos adicionales como: el alcohol polivinílico (l5%), carboximetilcelulosa 

(CMC), bentonita (1.5%), butanodiol, nanopartículas de dióxido de titanio (7%) y solución de 

grafeno. 

Para reducir el contenido de humedad en el biomaterial (bioplástico), se recomienda usar el 

sorbitol como plastificante ya que minimiza la interacción de las moléculas de agua dentro de la 

película. 

Se puede usar el método soplado por extrusión (extrusion blowing) en la elaboración de películas 

a base de almidón ya que es un método continuo, eficiente y comercial como una alternativa al 

método casting (Gao et al., 2021, pp.1-10). 



 

 

GLOSARIO  

 

Bioplásticos: Se refiere a plásticos que son biodegradables y tienen la posibilidad de ser 

degradables, pero se producen a partir de materiales biológicos o materias primas renovables, 

como: almidón, celulosa, aceites y grasas vegetales (Tokiwa et al., 2009, p.3723). 

Molienda: El objetivo es la disminución del tamaño de partícula mediante una desintegración 

mecánica (Brito, 2000, p.28-33). A nivel de laboratorio se usó el mortero y pistilo.  

Tamizado: El objetivo es separar las fracciones que componen un sólido granular o polvo 

utilizando los equipos denominados cribas o tamices por medio de los diferentes tamaños de las 

partículas que presenta el sólido (Brito, 2000, p.28-33). 

Secado: El objetivo es la separación total o parcialmente del líquido que contiene un sólido 

húmedo mediante evaporización en una corriente gaseosa eliminando la humedad contenida en 

este, lo cual, implica la transferencia de calor y masa simultáneamente (Brito, 2001b, p.16). 

Filtración: El objetivo es separar las partículas sólidas suspendidas en un líquido (sólidos con 

diámetro grandes) por un medio filtrante poroso de tal manera que el sólido queda retenido y el 

líquido pasa (Brito, 2001a, pp.24-44). 

Agitación/mezclado: Son utilizado en los laboratorios y en las empresas industriales para facilitar 

la obtención de diversos productos. Tienen como finalidad de obtener una mezcla homogénea 

mediante movimientos violentos e irregulares dentro de la muestra. Además, si el fluido es único 

se trata de una agitación propiamente dicha, de lo contrario, si son dos o más componentes se 

denomina mezclado (Brito, 2001a, pp.24-44).  

Sedimentación: El objetivo es separar las partículas de un fluido (agua) con el fin de recuperar 

las partículas sólidas (almidón) en un determinado tiempo mediante la gravedad (McCabe et al., 2007, 

p.1107).  
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