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RESUMEN 

El uso de combustibles convencionales ha incrementado la contaminación a nivel mundial, debido 

a la gran dependencia económica de las naciones, sin embargo, el uso de energías renovables son 

una alternativa a esta problemática, por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo principal evaluar 

la concentración de azúcares fermentables mediante la hidrólisis ácida a partir de la Xanthosoma 

sagittifolium para la obtención de etanol como fuente de energía renovable en Sevilla Don Bosco, 

Ecuador. La metodología aplicada tuvo un enfoque de tipo cuantitativo y cualitativo en la que se 

caracterizó el tubérculo mediante métodos físico-químicos, para la extracción de los azúcares 

fermentables se trabajó con nueve tratamientos y tres repeticiones, se varió la temperatura de 

hidrólisis (70, 80 y 90 °C)  y la concentración de  ácido sulfúrico (3, 6 y 10% v/v), posteriormente 

se empleó la fermentación y destilación para la obtención de etanol y se realizó una comparación 

mediante la norma INEN 2478:2009 Etanol Anhidro. En el tubérculo se determinó un valor de 

humedad de 60,40 %, porcentaje de cenizas de 0,34 %, pH de 5,95, el almidón presenta una 

temperatura de gelatinización de 55°C,  contenido de amilosa 18,81 % y amilopectina de 81,19%, 

densidad aparente de 0,626 g/ml, el tratamiento con mayor concentración de azúcares 

fermentables (17,07 Brix°) es el t3C3. Mediante la norma INEN 2478:2009 Etanol Anhidro, 

arrojó un contenido de 8,5 % de alcohol, conductividad eléctrica de 55,8 y densidad de 0,08 g/ml 

a 20 °C. Bajo estos resultados, el alcohol obtenido no es apto para una mezcla de biocombustibles, 

sin embargo sus condiciones pueden mejoradas mediante, una destilación fraccionada, el 

rendimiento hallado en el proceso de obtención de etanol es de 20,83 %, al compararlo con otros 

métodos de obtención resulta bajo, por el tipo de hidrólisis aplicado a la materia prima utilizada. 

Palabras clave: <PELMA (Xanthosoma sagittifolium) >, <HIDRÓLISIS ÁCIDA>, 

<TUBÉRCULOS>, <GRADOS BRIX>, <BIOETANOL>. 

1149-DBRA-UTP-2023 
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ABSTRACT 

The use of conventional fuels has increased pollution worldwide due to the great economic 

dependence of nations.  However, the use of renewable energies is an alternative to face this 

problem. The main objective of the current research work was to evaluate the concentration of 

fermentable sugars by acid hydrolysis from Xanthosoma sagittifolium in order to obtain ethanol, 

as a source of renewable energy in Sevilla Don Bosco-Ecuador. The methodology applied had a 

quantitative and qualitative approach, being the tuber characterized by physicochemical methods. 

For the extraction of fermentable sugars, it used nine treatments and three replicates, the 

hydrolysis temperature varied (70, 80 and 90 °C), and the concentration of sulfuric acid (3, 6 and 

10% v/v). Subsequently, the fermentation and distillation processes were used to obtain ethanol 

and made a comparison using the INEN 2478:2009 Anhydrous Ethanol standard. In the tuber 

determined: a moisture value of 60.40%, ash percentage of 0.34%, pH of 5.95, starch presented a 

gelatinization temperature of 55°C, amylose content of 18.81% and amylopectin of 81.19%, bulk 

density of 0.626 g/ml, taking into account the treatment with the highest concentration of 

fermentable sugars (17.07 Brix°) is t3C3. According to INEN 2478:2009, anhydrous ethanol 

yielded an alcohol content of 8.5%, electrical conductivity 55.8 and density of 0.08 g/ml at 20 °C. 

Under these results, the alcohol obtained is not suitable for a biofuel blend, however its conditions 

can be improved by fractional distillation; the yield found in the process of obtaining ethanol is 

20.83 %, when compared with other methods of obtaining is low due to the type of hydrolysis 

applied to the raw material used. 

Keywords: <PELMA (Xanthosoma sagittifolium)>, <ACID HYDROLYSIS>, <TUBERS>, 

<BRIX GRADES>, <BIOETHANOL>. 

1149-DBRA-UTP-2023 

Lic. Mauricio Martínez P 

0602902504 
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de las sociedad tiene una estrecha relación con el medio ambiente, especialmente 

por el aprovechamiento y uso de los recursos naturales y energéticos (Parra, 2014, p. 22 ). Por lo que 

el uso de combustibles de orígenes no renovables, como los combustibles fósiles, inciden en 

diferentes ámbitos, como en su costo elevado, agotamiento, creciente dependencia y su 

contribución a la contaminación ambiental (Sullivan, 2004, p. ), este tipo de energía fósil representa 

gran porcentaje de la energía consumida en el mundo (Recompensa et al. 2008: p.), sin embargo para 

afrontar sus impactos causados se puede suplantar parte de este consumo a combustibles de origen 

biológico, aplicando las técnicas agrícolas y estrategias de procesamiento adecuadas, otorgando 

un 50 % en ahorro por emisiones, en contraste con los combustibles fósiles (Hernández y Hernández, 

20082b: pp.16), debido a lo mencionado se han presentado nuevos retos de investigación con 

respecto a la relevancia de las fuentes de energía renovables (Villadiego et al. 2021, p. ), uno de estos 

retos son el desarrollo de los biocombustibles que en la actualidad representan una fuente 

importante de energía renovable; además de generar nuevos y grandes mercados para los 

productores agrícolas fósiles (Hernández y Hernández, 20082b: pp.17), dado que también se podrían 

reemplazar en caso de que los precios de los hidrocarburos se incrementen demasiado o a largo 

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

El Ecuador se encuentra en el tercer puesto de los países latinoamericanos productores de 

bioetanol a partir de la caña de azúcar principalmente (Morelos, 2016, p. 125), además en un estudio 

sobre los beneficios económicos de la gasolina formulada con etanol (Eco País) se obtuvo un 

beneficio anual neto de 3´170,484 dólares (Morales, 2010, p. 37) evidenciando que está abriendo un 

espacio importante en este mercado. El país tiene una perspectiva de desarrollo de los 

biocombustibles desde el año 2010 hasta la actualidad donde se plantean las oportunidades que 

presenta éste (Macias et al., 2022: p.40 ), basado en la capacidad de producción de diferentes materias 

primas, como los residuos agrícolas del arroz, banano, cacao (Garciaet al.,  2013: p. ), así también 

como otros productos de primera generación que contienen una gran cantidad de almidón como 

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

No obstante, la producción del almidón adquirido de fuentes convencionales no es suficiente por 

lo que se buscan obtener fuentes no convencionales para conseguir este polímero (Torres, 2015, p. ). 

La pelma (Xanthosoma sagittifolium) puede ser una de las fuentes no convencionales para extraer 

almidón, debido a la cantidad de carbohidratos almacenados en sus raíces (Montaldo, 1991, p. 407). 

Para obtener la energía proveniente de este tubérculo se transforma el almidón en glucosa, este 

proceso se lo puede hacer mediante una reacción de hidrólisis ácida, la cual se la puede llevar a 
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cabo empleando ácidos concentrados a bajas temperatura o por el contrario ácidos diluidos a 

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

 

Con esta premisa, el desarrollo de este estudio pretende aportar con la investigación de fuentes 

nuevas de energía renovables que aporten al desarrollo económico, tecnológico, sustentable y 

amigable con el ambiente, para el propósito de es este estudio es caracterizar el tubérculo de la 

pelma, mediante parámetros físico-químicos y posteriormente evaluar la concentración de los 

azúcares fermentables extraídos mediante un proceso de hidrólisis ácida, para posteriormente 

caracterizar el bioetanol obtenido. 
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CAPÍTULO I 

 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

1.1.  Planteamiento del problema  

 

Desde el inicio de la era industrial, el consumo de los combustibles fósiles se han incrementado 

constantemente, y en efecto a nivel mundial los derivados del petróleo lideran el consumo global 

de energía con el 34,2% del total de la energía ocupada (Kramer, 2019, p. 21).Por otra parte las 

emisiones mundiales de CO2 son alrededor de 36,600 millones de toneladas; esto es un, 61% por 

encima de los niveles registrados 1990 (Cerilo, 2019, p. 3).Estas emisiones son provenientes de 

algunas fuentes principales como la producción de energía por combustión del carbón, petróleo y 

gas natural (Power, 2009, p. 110), ase le atribuye un aproximado de 4,5 millones de muertes 

prematuras al año relacionadas con la contaminación del aire (Greenpeace y CREA, 2020: p. 2 ), y la 

industria del cemento, y el venteo, es decir la combustión de los gases excedentes de la extracción 

y refinación de petróleo (Power, 2009, p. 110).  

 

El 24 de febrero de 2022 estalló la guerra en Ucrania, un conflicto en el que los combustibles 

fósiles, son  los que estan financiando la guerra y, además, se han covertido en un arma de presión 

política y económica que evidencia lo mucho que dependemos de ello (Greenpeace, 2022, p. 6). El 

uso de esta fuente de energía ha sido el motor de desarrollo económico y la prosperidad de las 

naciones (Birol, 2019, p.74), no obstante su explotación y uso intensivo genera inconvenientes, como 

su extinción a mediano plazo y su contribución a la emisión de gases contaminantes, produciendo 

grandes desequilibrios ambientales y climáticos (Höök y Tang, 2013: p. 787), y posteriormente en el 

consumo del producto, causando efectos más severos y notorios sobre la salud humana (Castaño, 

2008, p. 254). 

 

Actualmente las pricipales materias usadas en la producción de bioetanol es del 60 % proveniente 

del maíz, el 25 % se produce de la caña, 2 % de la melaza , 3 % del trigo y el restante de otros 

cereales, yuca o remolacha (OCDE/FAO, 2021, p. 229). La producción de bioetanol en el mundo 

mostró un crecimiento acumulado del 31%, y en cuanto a consumo de biocombustibles líquidos 

tuvo un crecimiento acumulado del 67% en la ultima década (Torroba 2021, p.7), y para 2024 se 

proyecta una producción mundial de 134,5 mil millones de litros de bioetanol (Kolics et al., 1998, 

p.2609), lo que señala que el uso de la biomasa como materia prima, se ha incrementado y a ello 

se enfoca esta investigación, para seguir haciendo uso de energías renovables, eficientes, y 

sostenibles económica y ambientalmente. 
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1.2. Limitaciones y delimitaciones 

 

1.2.1. Limitaciones 

 Problemas en la extracción de almidón 

 Mala formación en la solución del ácido en el proceso de hidrólisis ácida 

 Variación en las temperaturas en proceso de hidrólisis ácida. 

 Variación en la extracción de azúcares. 

 Baja concentración de hidrólisis en el proceso. 

 La cantidad de hisróxido de sodio para neutralizar el estracto hidrolizado previo a ser 

fementado. 

1.2.2. Delimitaciones  

 Se utilizo la pelma cultivada en la parroquía de Sevilla Don Bosco 

 Se trabajo mediante la hidrólisis ácida de la Xanthosoma sagittifolium, con las condiciones de 

temperatura de 70, 80 y  90 °C. 

 Se utilizó el ácido sulfúrico con concentraciones de 3, 6 y 9 % v/v. 

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

 La cantidad de almidón de la pelma utilizada en los tratamientos  fue de 3 gramos. 

 

1.3. Problema general de investigación 

 

¿ Cuál será la concentración de ácido sulfúricoque permita extraer una mayor cantidad de azúcares 

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

 

1.4. Problemas específicos  de investigación 

 

¿Cómo influyen las características del tubérculo de la Xanthosoma sagittifolium en la obtención 

los azúcares fermentables? 

¿Cómo influyen la concentración de ácido sulfúrico y la temperatura dentro del proceso de 

hidrólisis ácida para la obtención de azúcares fermentables? 

¿El bioetanol obtenido a partir de los azúcares de fermentables a partir de la pelma presenta 

caracteristicas acorde a la norma NTE-INEN 2478:2009 Etanol Anhidro? 
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1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo general  

 

Evaluar la concentración de azúcares fermentables/etanol mediante hidrólisis ácida a partir de la 

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

 

1.5.2. Objetivos específicos 

 

 Caracterizar el tubérculo de  la Xanthosoma sagittifolium mediante análisis fisicoquímico. 

 Determinar las variables óptimas en relación a la hidrólisis ácida que permita un mayor 

rendimiento en la extracción de azúcares fermentables a partir de la Xanthosoma xagittifolium. 

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

Anhidro 

 

1.6. Justificación  

 

1.6.1. Justificación teórica  

 

En el año 2020 la producción mundial de los biocombustibles fue entorno a los 151.000.000 𝑚3, 

y respecto al consumo alcanzó un valor de 148.000.000 𝑚3  (Torroba, 2021, p. 7), por lo que 

claramente los biocombustibles se han convertido en sustitutos ideales de los derivados del 

petróleo (Barrientos, 2008, p. 117), además de que presentan diversas características atractivas: no 

tóxico, biodegradable, técnicamente viable, competitivo económicamente (Solano et al., 2008: p.85 ) 

y la disminución en la cantidad de los gases de efecto invernadero generados (Zola y Barranzuela, 

2017: p. 47 ). Las políticas regionales y tratados internacionales refuerzan e impulsan a los 

gobiernos para la producción y uso de bioetanol, para mitigar los efectos del cambio climático 

(Alonso y Bello, 2018: P. 970), por lo que existe un aumento en la producción de este biocombustible 

debido a sus balances energéticos positivos y a la neutralidad en cuanto a la generación de CO2, 

estas ventajas han sido demostradas en las tecnologías de primera generación (Linton et al,. 2011, p. 

3052 ).  
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1.6.2. Justiicación práctica 

 

Se predice que el cambio climático afectará más a los países en desarrollo por su limitada 

capacidad de adaptación (Andrade et al., 2016: p. 105), no obstante en Ecuador existen estudios sobre 

la producción de bioetanol donde se han considerado diferentes tipos de biomasa, como el banano, 

la caña de azucar y el maíz (Garcia et al. 2014: p. 172 ). Se han ido desarrollando más investigaciones 

sobre recursos útiles para la producción de bioetanol, aprovechando y agregando valor  tanto a 

las materias primas como a sus subproductos (Zola y Barranzuela, 2017: p. 23 ); sin embargo no se ha 

dado importancia y dado  el desconocimiento de la población de los beneficos de las materias 

primas provenientes de los tubérculos, debido a que en nuestro país no existe un consumo 

significativo de la pelma (Quezada, 2019, p. 32), por ello a través de la investigación es que se debe 

potenciarlos, y sacar mayor provecho de sus propiedades. 

 

A partir de los azúcares, almidones, celulosa y otras materias primas ricas en carbohidratos se 

puede obtener  biocombustible (Vázquez y Dacosta, 2007: p. 251), agregando un valor adicional al 

sector agropecuario dedicado a la producción de pelma ya que estos juegan un papel significativo 

en el sistema global de alimentación y contribuyen a los requerimientos energéticos de más de 2 

millones de personas en los países en vías de desarrollo (Hernández, 2008: p.729 ), ya que los 

biocombustibles de primera generación se producen a partir de los amidones, azúcares,aceites 

vegetales (Duarte et al. 2012: p. 4), además de generar fuentes de empleos y aportar en la disminución 

de emisiones relacionados con los combustibles fósiles. 

 

Según Carriazo (2012, p 12) la fermentación de los azúcares que se encuentran en la biomasa vegetal 

produce etanol. Para ello, primero se debe preparar la materia prima; se retira la biomasa que no 

presentan las características deseadas, quedando la muestra sobre la cual se realiza el proceso de 

la extracción de azúcares fermentables. Algunos ácidos como los ácidos clorhídrico, sulfúrico, 

fosfórico, carbónico, fórmico se utilizan para la hidrólisis del almidón etc. Según el estudio de 

(Tejeda et al., 2011b: p.115 ) realizó una comparación de una hidrólisis enzimática y una hidrólisis 

ácida, donde se obtuvo un rendimiento de 8,83 y 10,33% respectivamente, indicando que es más 

factible utilizar ácidos como catalizadores para la producción de bioetanol. La hidrólisis se lleva 

a cabo a temperatura de ebullición, utilizando el baño María. El ácido cataliza los enlaces 

glucosídicos del almidón, que formará una gran variedad de oligosacáridos para convertirse en 

glucosa. El tiempo es un aspecto importante, ya que a mayor tiempo transcurrido presenta una 

mayor hidrólisis del almidón, por lo tanto, mayor número de grupos reductores (Carrión, 2018, pp. 

98). 
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CAPÍTULO II 

 

2.     MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de investigación 

  

Los biocombustibles comenzaron a ser utilizados de forma experimental en Estados unidos a 

finales del siglo XIX, posteriormente el primer automóvil en utilizar etanol combustible fue 

creado por Henry Ford en 1896, llamado “Cuadricycle”(Álvarez,  2009: p.68). Y no fue a finales de 

1979, que se estableció una mezcla de gasolina y etanol, en donde los biocombustibles se 

presentan como una alternativa al alza de los precios del petróleo y al posible agotamiento de los 

recursos no renovables (Salinas y Gasca, 2009: p.75). El maíz, es una de las primeras materias primas 

utilizadas para obtener etanol, este proyecto fue abandonado debido a los costos elevados de 

almacenamiento y las dificultades de transporte en 1980 (Salinas y Gasca, 2009: p. 82). Las principales 

materias primas en los biocombustibles de primera generación, son el jugo de la caña de azúcar y 

la remolacha (Álvarez, 2009: p. 63) , otras fuentes utilizadas son productos con alto contenido de 

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

 

La Xanthosoma sagittifolium es originaria de los trópicos americanos. Es un tubérculo  ubicado 

en el puesto número seis en las áreas de producción y plantación mundial, después de la yuca,  

papa, camote (Ipomoeabatatas),  ñame (Dioscorea esculenta) y taro (Colocasia  esculenta).El 

uso de almidones obtenidos a partir de raíces y tubérculos como materia prima en la elaboración 

de productos convencionales o en el desarrollo de nuevos productos, se ha convertido en una 

manera de promover e incrementar la producción y demanda de los mismos  (Pacheco y Techeira,  

2009: p. 86). En la actualidad los biocombustibles líquidos se siguen afianzando como parte de una 

transición más limpia (Torroba, 2021, p. 6) como parte de ella, el bioetanol ofrece grandes ventajas 

en virtud de sus características físico-químicas, materias primas, costos de producción 

relacionados y efectos ambientales (Greenpeace, 2022, p.4). El almidón  el cual posee una función de 

reserva energética (Menéndez, 2014, p.1), estructuralmente se compone de dos polisacáridos: la 

amilosa y amilopectina, según Charles et al., (2005) reportaron que el contenido de amilosa en 

almidones de diferentes variedades tubérculos  como la yuca fue de 15,9 a 22,4%. Los contenidos 

de amilopectina de los almidones de makal y sagú (76,4 y 77,3%, respectivamente) fueron 

menores a los encontrados en los almidones de camote y yuca (80,4 y 83,0%, respectivamente), 

además que Jiménez et al. (2012, p. 152) en su estudio señalan que, para incrementar la cantidad de 

azúcares obtenidos de la yuca, mediante un proceso de hidrólisis ácida las mejores condiciones 

para obtener un mayor rendimiento de hidrólisis fueron; 40°C, 150 rpm y 10 g de sustrato. Según 

los ensayos realizados en la hidrólisis ácida del almidón del camote la cantidad de ácido 
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clorhídrico que se utilizó fue de 3 ml, el mismo que proporcionó un número de 17 Brix° óptimo 

para el proceso de fermentación y con ácido cítrico una cantidad 50 gramos, y de este se obtuvo 

16°Brix (Altamirano, 2022, p. 54). Finalmente(Monsalve, 2006, p.7) señala que el almidón del tubérculo 

de la yuca es una fuente potencial para la producción de etanol, y a través de la hidrólisis del 

almidón de la yuca se obtuvo un máximo rendimiento del 90.2 % en las siguientes condiciones: 

concentración del HCl 0,1N, % de almidón de 18% y un tiempo de hidrólisis de 30 minutos, 

dichas condiciones son fáciles de reproducir ( León, 2006, p.10). 

 

Con estos antecedentes se propone el siguiente proyecto de investigación de la evaluación de la 

concentración de azúcares fermentables/etanol mediante hidrólisis ácida a partir de la 

Xanthosoma sagittifolium, para promover el uso y producción de energías renovables que también 

beneficiaría a los productores de la pelma, dando énfasis para dinamizar la comercialización del 

producto, dando un valor agregado y estimulando la producción de este tubérculo; llevando en 

último término a la promoción de fuentes de trabajo en las localidades aledañas. 

 

2.2. Referencias teóricas 

 

2.2.1. Bases conceptuales  

 

2.2.1.1. Biocombustibles 

 

Se los puede obtener a partir de  biomasa vegetal o animal los mismos que son renovables , y 

primiten sustituir a los combustibles fósiles obtenidos del petróleo. Se los usa en una mezcla con 

otros combustibles  en diferentes proporciones de 5%, 10% aplicadas para uso en el transporte 

(RBA Ambiental, 2019, p. 1). 

  

2.2.1.2. Bioetanol 

 

Se denomina bioetanol al alcohol etanol destinado a su como combustible, que se obtiene 

mediante la fermentación alcohólica de sustancias ricas en azúcares y en hidratos de carbono en 

general (Peréz, 2016, p. 99).  
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2.2.1.3. Raíces y Tubérculos 

 

Los alimentos con un elevado contenido de energía proveniente de los cultivos de raíces y 

tubérculos los cuales suministran energía de bajo ya que su producción es económica (Espinosa, 

2017, p. 10). 

 

2.2.1.4. Almidón  

 

Es un polímero cuya estructura consiste en moléculas de glucosa en forma de dos compuestos, la 

amilosa y la amilopectina encadenadas por uniones a-glucosídicas. Estos acoplamientos ocurren 

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

 

2.2.1.5. Hidrólisis 

 

La hidrólisis es un tipo de reacción química en la cual se rompe un enlace covalente entre dos 

subunidades por medio de la adicción de una molecula de agua que se descompone en los 

fragmentos H+ y OH- distribuidos en distintas subunidades cada uno, con la finalidad de 

transformar las moléculas poliméricas de almidón en azúcares monoméricos fermentables 

(Espinosa, 2017, p. 10). 

 

2.2.1.6. Fermentación alchólica 

 

Es una biorreacción que tiene como finalidad biológica proporcionar energía aeróbica a los 

microorganismos celulares (levaduras) en ausencia de oxígeno,para ello disocian las moléculas 

de glucosa y obtienen energía necesaria para sobrevivir, produciendo el alcohol y CO2 como 

resultados de la fermentación 

 

2.2.2. Bases teóricas  

 

2.2.2.1. Xanthosoma sagittifolium 

 

La pelma pertenecen a la familia de las Aráceas;es un tubérculo nutritivo, con forma ovoide 

(Rodríguez et al., 2011:  p.40 ), se los consume generalmente como la papa, posee un alto contenido de 

almidón  en su raíz, son cultivados principalmente en las zonas tropicales.(Arano et al. 2019: p. 

3455).La Xathosoma sagittifolium ha contribuido al desarrollo en algunos países adquiriendo 

importanica económica por sus bondades y una de sus ventajas es  su alta resistencia a las plagas 
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y enfermedades (Armas, 2012, p.7). Además de que la pelma tiene una cantidad de aproximadamente 

de 22.1 gramos (Púa et al., 2019: p.74 ) a 25,2 gramos de carbohidratos contenidos en los cormos 

(Obando,  2009)(Ordoñez, 2020, p. 26) 

 

2.2.2.2. Composición físico- química de la pelma 

 

Los tubérculos de la pelma estan compuestos químicamente por almidón oscilando entre un 30% 

y 85 % en base seca, proteínas de 1,4% a 7% (Rodríguez et al., 2011, p. 41), con una cantidad de fibra  

de 0,6% a 0,8%, un porcentaje de cenizas entre el 2,64% y 4,02% y carbhohidratos totales de 77, 

46% a 87, 91 % tienen un porcentaje de humedad de 11.04% (Palomino et al., 2010: p. 62), contiene 

un 26,9 % de almidón y un porcentaje de alcohol de 1,63 %, tambien considerada en el uso 

industrial (Armas,  2012,  p.7). 

 

2.2.2.3.  Composición del almidón 

 

El almidón consiste de dos polisacáridos químicamente distinguibles: la amilosa y amilopectina. 

La amilosa es un polímero de estructura lineal de α-D glucosa, en la que sus moléculas están 

unidas por enlaces O-glicolsídicos α-(1-4)(Menéndez, 2014, p. 2), estas moléculas no son solubles en 

agua, pero pueden formar micelas hidratadas por su capacidad para enlazar moléculas por puentes 

de hidrógeno y formar una estructura helicoidal que es capaz de desarrollar una coloración azul 

por la formación de un complejo con el yodo. Mientras que en la amilopectina tiene una estructura 

ramificada donde se hallan dos tipos de enlaces entre las unidades de glucosa, los α 1-4 como en 

la amilosa y los α 1-6 que dan lugar a las ramificaciones, las cuales aparecen de 20 a 30 glucosas 

(Altamirano, 2022, p. 30). 

 

2.2.2.4.  Hidrólisis ácida  

 

Es un proceso donde el ácido cataliza los enlaces glucosídicos, a partir de un rompiemiento total 

de los enlaces que unen a los monomeros del almidón, los mismos que se convertirán 

posteriormente en glucosa, maltosa, e isomaltosa (Altamirano, 2022, p. 52). El objetivo principal de la 

hidrólisis es romper el polímero de los poliscaridos, presentes en la fracción de sólidos insolubles 

en agua, producidos en el pretratamiento(Aguilar, 2011, p. 40 ) (Corea y Morales, 2019: p.30). La clase de 

ácido, su concentración, la cantidad empleada referida a la cantidad de celulosa, así como la 

presión y la temperatura influyen en la duración de la sacarificación (Angulo, 2010,  p. 40). 
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2.2.2.5.  Hidrólisis ácida como proceso de obtención de azúcares fermentables 

 

La hidrólisis ácida consiste en un tratamiento con ácidos añadidos al almidón, el cual se encarga 

de romper en cadenas cortas de dextrina el almidón; es conocido como grado de degradación y el 

mismo dependerá de las condiciones de hidrólisis que favorecen la disponibilidad de azúcares 

fermentables mediante el cambio de propiedades de la lignocelulosa son la temperatura, la 

agitación, concentración del sustrato (Mejía et al., 2016: p. 47) y el tiempo de hidrólisis. A medida 

que actúa el ácido, el peso molecular y la viscosidad de los productos decrecen y el poder reductor 

aumenta; las temperaturas menores a 160 °C proveen una adecuada hidrólisis con poca 

descomposición de azúcares; los ácidos más utilizados son el clorhídrico y el sulfúrico (Machado, 

2016).  

Mediante la hidrólisis ácida obtendremos la siguiente reacción:  

𝐶6𝐻10𝑂5) 𝑛 + H2O nC6H12O 

𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑𝑜𝑛            Glucosa 

2.2.2.6. Mecanismos de hidrólisis de almidones mediante ácido  

El mecanismo del hidrólisis ácida incluye:  

a) Difusión de los protones de la matriz del sustrato  

b) Protonación del oxígeno en los enlaces monoméricas de los azúcares 

c) Ruptura del enlace 

La hidrólisis hace referencia a la acción de los ácidos sobre almidones, y pueden subdividirse en 

la acción de ácido sulfúrico que produce la llamada amilo dextrina y ácido clorhídrico que 

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

 

2.2.2.7. Proceso de fermentación alcohólica 

 

La fermentación es un proceso catabólico el cual permite degradar azúcares en alcohol y dióxido 

de carbono (Vázquez y Dacosta, 2007: p. 251) conforme se incrementa el grado de alcohol ,la 

fermentación se torna lenta debido a la inhibición del crecimiento de las levaduras , proceso en el 

que se encuentra en condiciones anaeróbicas (Almirón, 2018, p. 57), en donde la glucosa se 

transforma en ácido pirúvico, continuando la secuencia de reacciones de la glucólisis, 

posteriormente el ácido pirúvico mediamte la enzima  piruvarto-descarboxilasa se transforma en 

acetaldheído, el cual finalemte se convierte en etanol a través de la enzima alcohol-

deshidrogenasa (Stanbury y Whitaker, 1984: p.255). Almirón (2018, p. 58) señala que la temperatura 

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

 

2.2.2.8. Clasificación de los biocombustibles 
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- Biocombustibles de primera generación  

 

Son aquellos producidos en base a azúcar, almidones,aceites vegetales o grasas animales 

utilizando técnologías tradicionales.  

El bioetanol es el producto obtenido de la fermentación y destilación del almidón (azúcares) 

contenido en la materia organica (biomasa), previamente extraído por procesos enzimáticos 

(Duarte et al. 2012: p. 43). 

 

- Biocombustibles de segunda generación 

 

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

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

 

- Biocombustibles de tercera generación  

 

Son aquellos basados en cultivos que requieren investigación y desarrollo para llegar a ser  

comercialmente posible: por ejemplo, hierbas perennes ó árboles de crecimiento rápido (Duarte 

etal., 2012: p. 47). 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1.     Enfoque de investigación 

 

La siguiente investigación tuvo un enfoque mixto, ya que para cumplir con el objetivo general, 

en que se tomo en cuenta diferentes factores; para caracterizar el tubérculo de Xanthosoma 

sagittifolium, se presentaron valores cuantitativos y cualitativos, pasando por la experimentación 

de la hidrólisis ácida para obtener un rendimientode los azúcares fermentables, la relación de las 

variables involucraron la medición basada en análisis . 

 

3.2. Nivel de investigación 

 

Esta investigación es de tipo descriptiva- comparativa debido a que mediante la evaluación de la 

concetración de azúcares fermentables en las diferentes etapas se permitió determinar los valores 

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

 

3.3. Diseño de investigación 

 

La investigación fue de carácter experimental ya que se desarrollo en condiciones de laboratorio 

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

Donde se empleó un  diseño de bloques completos al zar con arreglo factorial de tres por tres con 

tres repeticiones las cuales consiste en la variación de la concentración de ácido sulfúrico (3, 6 y 

10 % v/v) y la temperatura (70°, 80°  y 90° C), para la evaluación de la concentración de azúcares 

fermentables a partir de la hidrólisis ácida mediate la  Xanthosoma Sagittifolium. 

- Variables independientes  

 La concentración del ácido sulfúrico 

 La temperatura en el proceso del hidrólisis ácida, se trabaja con una temperatura mínima y 

una máxima. 

- Variables Dependientes 

 Concentración de azúcares fermentables es la cantidad de producto sintetizado por cantidad 

de substrato consumido (Brix°).  
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3.3.1. Según la manipulación de las variables independientes  

 

Es experimental porque se manipulan las variables de concentración y temperatura (3%, 6% ,10 

% v/v) y 70°, 80° y 90° C) respectivamente, para determinar cual es el tratamiento que arroje 

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

 

3.3.2. Según las intervenciones en el trabajo de campo  

 

La presente investigación es de tipo transversal, ya que se realizó la recoleeción de los tubérculos 

en el mes de noviembre. 

 

3.4. Tipo de estudio  

 

El diseño de la investigación fue de tipo mixto y descriptivo, debido a que se describiran los todos 

los procesos que conllevan para conseguir el propósito de la investigación quees analizar las 

caracteristicas físico-químicas del tubérculo de la xanthosoma sagittifolium y determinar 

principalmente la existencia de almidón, el cual será utilizado para la extracción de azúcares 

mediante la hidrólisis ácida para evaluar y cuantificar el rendimiento del proceso de hidrólisis 

ácida para posteriormente obtener bioetanol. 

 

3.4.1. Población y planificación, selección y cálculo del tamaño de la muestra 

 

3.4.1.1. Población 

 

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

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

3.4.2. Selección  

 

Dentro del cultivo se tomaron los mejores tubérculos, en buen estado, de grandes tamaños, y pesos 

aproximados  de 150 a 250 gramos, que esten bien formados, libres de plagas o enfermedades y 

además libres de cortes. 
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3.4.3. Tamaño de la muestra 

 

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

presentados en la tabla1-3. 

 

3.4.4. Diseño experimental 

 

El diseño aplicado para la presente investigación fue un diseño experimental de bloques 

completamente azar, con arreglo factorial de tres por tres tratamientos con 3 repeticiones. El 

análisis estadístico que se aplicó sobre el diseño experimental presenta un  95 % de confianza  el 

cual se muestra en la tabla 3-1.  

 

3.4.5. Diseños de los tratamientos 

 

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

con tres repeticiones y se realizó variaciones de concentración de ácido sulfúrico (3-10 %) y 

temperatura (70 - 90°C). 

 

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

Número Tratamientos Descripción de las variables 

Concentración  

del ácido  

(% v/v) 

Temperatura  

°C 

1 C1t1 3 70 

2 C1t2 3 80 

3 C1t3 3 90 

4 C2t1 6 70 

5 C2t2 6 80 

6 C2t3 6 90 

7 C3t1 10 70 

8 C3t2 10 80 

9 C3t3 10 90 

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

 

3.5.1. Materiales, equipos y reactivos  

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

continuación en la tabla 3-2. 

 

                          Tabla 3-2: Materiales, equipos y reactivos: 

Refractómetro- ATC 

Espectrofotómetro-Genesys30 

Vasos de precipitación  

Matraces- Schott 

Balón de aforo 

Plancha de calentamiento-agitación 

Agitadores magnéticos-sin marca 

Termómetro 

pH-metro- APERA 

Balanza analítica 

Crisol 

Mufla-BIOBASE 

Desecador- CA 

Balones- LMS 

Estufa-Mermet 

Papel filtro- sin marca 

Bureta-AS 

Cuchillo-florentina 

Rallador 

Licuadora- Oster 

Recipientes 

Tela filtrante- sin marca 

Guantes 

Tamiz 

Probeta  

Equipo para destilar 

Balanza analítica 

 

Reactivos 

 

Ácido sulfúrico al 98% 

Alcohol al 97% 

Hidróxido de sodio  

Agua destilada 

Ácido acético 

Lugol 

Solución de yoduro 

Ácido cítrico 

Agua destilada 

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

Para determinar las características físico-químicas del tubérculo xanthosoma sagittifolium se 

realizaron ensayos de humedad, cenizas, pH, y prueba de almidón bajo metodologías de diferentes 

normas y autores aplicadas en materias primas similares, con sus respectivas modificaciones las 

cuales se detallan a continuación: 

 

3.5.2.1. Determinación del porcentaje de humedad 

 

Para determinar el porcentaje de humedad se lo realizó por el método (AOAC 2005) (García, 2012, p. 

62) con las siguientes modificaciones. Los tubérculos fueron lavados, pelados y cortados  en 

rodajas de 1 cm de espesor , divididas en cuatro partes, muestras  de  5 gramos. Se las las colocó 

en la estufa a 105° C durante 24 horas, una vez culminado el tiempo las muestras fueron retiradas 

y colocadas en desecador por 30 minutos. 

% humedad =  (%) = 
𝑊1−𝑊2

𝑊1
× 100% 

Donde: 

W1= Muestra húmeda (g) 

W2= Muestra seca (g) 

 

 

3.5.2.2. Determinación del porcentaje cenizas por el método de calcinación 

 

Para la determinación del porcentaje de cenizas, se procede a pesar en crisóles 5 gramos de 

muestra, se los colocó una mufla para ser calcinada empleando una temperatura de 550 °C por 3 

horas, esta técnica se realizó por triplicado. Posteriormente se deja enfriar la muestra y se procede 

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

 

Contenido de cenizas (%)= 
𝐵−𝐶

(𝐴−𝐶)
× 100% 

Donde: 

A:Peso del crisol de porcelana con muestra (g) 

B: Peso del crisol con cenizas (g) 

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

 

Para determinar el pH, se procedió realizar un corte transversal de forma equitativa  al tubérculo 

donde utilizamos el pH-metro de marca Hannah, donde se introduce el electrodo en la parte 

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

 

 

3.5.2.4. Prueba de almidón 

 

Para realizar la determinación de la existencia de almidón en el tubérculo de la pelma se procedió 

a lavar y cortar el cormo del tubéculo por la mitad, donde se aplicó 3 gotas de lugol, y se espero 

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

 

3.5.3. Extraccción del almidón de la Pelma (Xanthosoma sagittifolium). 

 

Para extraer el almidón de la Pelma, se lo realizó a través de la vía húmedad aplicada en la técnica  

de (Badiu 2006, p. 85) donde sigue los siguientes pasos: 

 Lavado y pesado  

 

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

agregó agua potable y posterior se procedió a tomar el peso. 

 Pelado  

 

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

introduce en una solución de ácido citrico 1:3 % v/v. 

 Triturado 

 

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

lechada de la pelma. 

 Filtrado 

 

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

agua de lavado ya no tiene una apariencia lechosa .  

 Sedimentación 
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Una vez realizada la filtración se dejó durante 24 horas para que el sólido sedimentara, se procede 

a eliminar el agua y se obtuvo el almidón, el mismo que se colocó en bandejas para dejar secar a 

temperatura ambiente durante 6 horas. 

 Tamizado 

 

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

se lo pesó. A continuación se presenta el diagrama de del proceso de extracción del almidón  en 

la ilustración 3-1: 

 

          Ilustración 3-1: Diagrama de flujo de la extracción de almidón de la       

Xanthosoma sagittifolium 
Fuente: Badiu, 2006 

Realizado por: Jindiachi N., 2023 
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3.5.4. Caracterización físico-químico del almidón de la Xanthosoma sagittifolium  

 

3.5.4.1. Temperatura de gelatinización (°C)  

 

En una balanza se pesaron 10 gramos de almidón, se agregó agua destilada hasta completar los 

100 ml, de la cual 50 ml se tomaron y se colocaron en otro vaso de precipitación de 100 ml, el 

mismo que posteriormente se colocará en un vaso de precipitación de 250 ml con agua caliente  a 

85 °C. Se agitó constantemente la suspensión de almidón hasta que se formó una pasta y con el 

termómetro verificar que la temperatura se mantenga constante (Grace, 1977, p. 117) (Aristizábal y 

Sanchez, 2007: p. 72). 

 

3.5.4.2. Determinación del contenido de Amilosa 

 

Para determinar el contenido de amilosa, se pesó 0,1 g de almidón de la pelma se adicionó un 1 

ml de etanol al 97 % y 9 ml de NaOH 1 M, se calentó esta solución un tiempo de 10 minutos hasta 

gelatinizar la muestra, al enfriarse se la aforó en un matraz volumétrico a 100 ml. Posteriormente 

de esta última se extrajo una alícuota de 5 ml, y en un matraz se añadió 1 ml de ácido acético 1M 

y 2 ml de solución de yodo, se aforó a 100 ml y se tomó una alícuota y se colocó en la celda, se 

leyó la absorbancia a 620 nm en el espectrofotómetro para aplicar en la siguiente fórmula y 

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

 

% 𝒅𝒆 𝒂𝒎𝒊𝒍𝒐𝒔𝒂 = 3,06 ∗ 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 20 

 

3.5.4.3. Determinación del contenido de Amilopectina 

 

La determinación del porcentaje de amilopectina se la obtuvo por un cálculo de diferencia (Hassan 

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

𝒂𝒎𝒊𝒍𝒐𝒑𝒆𝒄𝒕𝒊𝒏𝒂 (%) =100 - % amilosa 

 

3.5.4.4. Determinación de la solubilidad del almidón 

 

En un vaso de precipitación de 25 ml se pesó 2 g de almidón, se añadió 5 ml de agua fría y se 

agitó. Posteriormente se traslada toda la suspensión sobre 100 ml de agua hirviendo contenida en 

un vaso de precipitación de 200 ml , dejar en ebullición por 2 minutos  (NTE INEN 1456, 1986). 
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3.5.4.5. Densidad aparente 

 

Para determinar la densidad aparente del almidón suelto se la aplico el ensayo aplicado por 

(Espinosa, 2017, p.21), donde se procedió a pesar la probeta vacía. Posteriormente se adicionó el 

volumen total de la probeta el contenido de almidónhasta que sea libremente completado, se tomó 

los datos para el realizar los cálculos con la siguiente fórmula: 

 

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒂𝒑𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎+𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛)−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛
= g/ml 

 

3.5.5. Obtención de azúcares mediante la hidrólisis ácida del almidón de la Xanthosoma 

sagittifolium 

 

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

tratamientos variando la concentración de H2SO4 y la temperatura de hidrólisis: 

 

3.5.5.1.  Preparación de soluciones de H2SO4: 

 

Para la hidrólisis se utilizó diferentes concentraciones (3%,6%,10%) de H2SO4 donde se preparó 

soluciones 100 ml calculando el porcentaje de H2SO4 para cada solución aforando con agua 

destilada. 

 

3.5.5.2. Hidrólisis ácida en el almidón de Xanthosoma sagittifolium 

 

La hidrólisis ácida del almidón para la obtención de azúcares de la  Xanthosoma sagittifolium se 

realizó mediante la técnica utilizada por (Abril, 2016, p. 50)con algunas modificaciones, la cual se 

describe a continuación: 

 

 En una balanza se pesaron 3 gramos de almidón y en un matraz se añadió 50 ml de solución 

de H2SO4. 

 Se colocó sobre una plancha de calentamiento a diferentes temperaturas, dependiendo el 

tratamiento, durante 40 minutos. 

 Se enfrió la muestra y se filtra a través de un embudo y papel filtro. 

 El filtrado se recogió en tubos de ensayo con tapas. 
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 Se midieron los grados Brix°, utilizando el refractómetro, colocando una gota de muestra en 

el prisma y se realizó la lectura. 

 Se registraron los datos. 

 

3.5.6. Caracterización del extracto líquido hidrolizado a partir del almidón de la 

Xanthosoma sagittifolium 

 

3.5.6.1. Determinación del pH  

 

Se determinó el pH con el pH-metro marca APERA. Se procedió a tomar 20 ml de extracto líquido 

en un vaso de precipitación de 50 ml. La medición se realizó mediante la introducción del 

electrodo directamente en el vaso. Después de cada medición se lavó el electrodo con agua 

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

 

3.5.6.2. Determinación de la acidez titulable 

 

La acidez se determinó mediante el método de la (AOAC 95007, 1995), con sus modificaciones. Se 

tomaron 40 ml del extracto del líquido, en un vaso de 120 ml. Se utilizó una plancha de agitación 

magnética y el multiparamétrico para medir el pH marca APERA, para titular la mezcla con una 

solución de NaOH (0,1 N) hasta alcanzar un pH de 8,2.  

 

Para expresa la acidez calculada en g/L de ácido ascórbico se realiza el siguiente calculo: 

 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 (
𝑔

𝑙
) =

𝑉𝑚𝑙𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗ 𝑁 ∗ 1000

𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

3.5.6.3. Determinación del contenido de sólidos solubles 

 

Para medir el contenido de sólidos solubles se utilizó un refractómetro marca ATC, con un rango 

de 0 a 20 °Brix; se midió directamente el valor de sólidos solubles al colocar tres gotas de muestra 

sobre la lente del refractómetro, se utilizó agua destilada para limpiar la lente y a secar con papel 

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

 

Se utilizó el multiparamétrico con electrodo para conductividad eléctrica. En un vaso de 

precipitación de 120 ml se colocó 70 ml del extracto hidrolizado, en el mismo que se introdujo el 

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

 

3.5.7. Obtención de bioetanol a partir del extracto hidrolizado del almidón de Xanthosoma 

sagittifolium 

 

La obtención del bioetanol se llevó a cabo mediante el proceso de biosíntesis de los azúcares 

hidrolizados del almidón de la pelma con la utilización de levaduras (Saccharomyces cerevisiae), 

para su posterior destilación. 

 

3.5.7.1. Fermentación 

 

Para la etapa de fermentación se aplicó el método de (Tejeda et al., 2010: p. 123) con algunas 

modificaciones donde se acondicionó el extracto hidrolizado, se reguló el pH a 4,65 agregando 

hidróxido de sodio. Se inoculó la solución agregando la levadura (Saccharomyces cerevisiae) en 

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

 

3.5.7.2. Destilación 

 

Una vez terminada la fermentación se procedió a realizar la destilación para esto se siguió los 

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

 Se colocó la solución fermentada en el matraz de destilación. 

 Se armó el equipo para destilación simple  

 Se abrió la válvula para el paso de agua de enfriamiento que va al condensador. 

 Se encendió el sistema de calentamiento hasta una temperatura máxima de 78,2 °C. 

 El proceso de destilación cuando acabó el fraccionamiento de destilación. 
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3.5.8. Caracterización del etanol obtenido  

 

Para caracterizar el etanol obtenido se lo comparó bajo parámetros de la NTE-INEN Etanol 

anhidro 2478:2009, está norma se aplica para el etanol anhidro de grado que se obtenga de 

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

            Tabla 3-3: Requisitos del etanol anhidro grado carburante 

Requisitos Unidad Mínimo Máximo 

Contenido de etanol % 99,6 -- 

Acidez Total Mg/100ml --- 3,0 

Conductividad eléctrica µS/m  --- 500 

Densidad a 20°C Kg/m3 --- 791,5 
                Fuente: (INEN 2478: 2009) 

                Elaborado por: Jindiachi N., 2023 
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CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

4.1. Análisis físico-químico del tubérculo de la Xanthosoma sagittifolium 

 

Los resultados obtenidos de los métodos aplicados en el capítulo anterior para determinar las 

características físico-químicas contenidas en la pelma son el promedio de tres repeticiones 

aplicadas a los métodos de caracterización físico-químicas los cuales se detallan en tabla 4-1 

presentada a continuación: 

                                Tabla 4-1: Caracterización físico-química del tubérculo 

 

 

 

 

 

                                         Realizado por: Jindiachi N., 2023 

 

Los resultados indican que el tubérculo de la pelma cultivada en la zona de Sevilla Don Bosco 

Morona, presenta un alto contenido de humedad de 60,40 %, menor al analizado por Alarcón 

(2010, p.42) con un 68,4 % de humedad, el porcentaje de humedad hallado en la pelma puede ser 

disminuido en el proceso de extracción de almidón (Guadrón, 2013, p.117).  

 

Se observó que el porcentaje de cenizas determinado en la pelma es de 0,34% siendo menor al 

obtenido por Ordoñez ( 2020, p. 43)  en el mismo tubérculo cuyo valor es de 0,4 %, sin embargo 

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

 

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

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

 

La muestra del tubérculo presento un color azul violeta intenso indicando la presencia de amilosa 

y amilopectina, componentes del almidón, cuyas propiedades químicas son importantes, ya que 

se relacionan con la facilidad con el que el enlace polimérico que se hidroliza ya sea con enzimas 

o ácidos convirtiéndose en D-glucosa (Fennema, 2000, p. 116), el almidón será extraído y utilizados 

en los procesos de obtención de azúcares fermentables. 

    Parámetros Resultados 

Humedad  (%) 60,40 

Cenizas (%) 0,34 

pH 5,93 

Prueba de Almidón + 
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4.2. Extracción de almidón 

 

En la extracción del almidón de la Xanthosoma sagittifolium se obtuvo un rendimiento del 

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

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

obtuvo un rendimiento eficiente, la variación del porcentaje del almidón obtenido se debe a 

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

el tubérculo al momento de la extracción. 

 𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒂𝒍𝒎𝒊𝒅ó𝒏 =
303.324

1151.571
 *100= 26,34%  

 

El proceso de obtención del almidón se indica en la ilustración 4-1 a continuación: 

 

 

     Ilustración 4-1: Balance de masa en la extracción del almidón a partir de la Xanthosoma 

sagittifolium 
       Realizado por: Jindiachi N., 2023 

 

4.3. Resultados de la caracterización físico-química de almidón extraído de la pelma 

La caracterización físico-química del almidón obtenido se detalla en la siguiente tabla: 
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               Tabla 4-2: Caracterización del almidón de la Xanthosoma sagittifolium 
           

 

 

 

 

 

 

 

                   Realizado por: Jindiachi N., 2023 

 

El almidón de la pelma presentó una temperatura de gelatinización de 55 °C, con valores 

aproximados presentados por Narváez (2019, p. 60), con temperaturas de gelatinización de  55,18 

°C y 54, 32°C en dos variedades Colocasia esculenta L. y X. sagittifolium L. respectivamente, sin 

embargo la proporción de amilosa y amilopectina cumplen un rol importante ya que está 

directamente relacionada con las propiedades térmicas de los almidones (Franco y Wenzel, 2006 

p. 39). Se considera que la temperatura de gelatinización en raíces y tubérculos es menor que en 

cereales porque el gránulo de almidón absorbe el agua rápidamente, debido al debilitamiento entre 

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

 

Según (Guardado, 2007, p. 8)(Morejón, 2016, p.4), indica que, los almidones de las raíces y tubérculos 

que tienen un porcentaje de 17-23 %  de amilosa que se clasifican dentro del rango de  los 

normales, ubicando el valor de 18,81 % de amilosa hallado en el almidón de la pelma en este 

estudio. Las diferencias en los contenidos de amilosa, varían según la fuente biológica de donde 

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

 

El porcentaje de amilopectina fue de 81,19%, siendo este menor comparado con el de la yuca que 

es de 83,3 % (Granados et al. 2014, p. 95),donde la amilopectina es  responsable de la viscosidad, 

además de que (Riley et al., 2006: p. 210) (Vargas y Hernandez, 2012, p: 40) clasifica este tipo de almidón 

dentro de una estructura de tipo A que son las que abarcan un menor contenido de amilosa y 

mayor contenido de amilopectina. 

 

La solubilidad se midió de forma cualitativa, y efectivamente es soluble en agua, no obstante este 

fenómeno se relaciona con un mayor contenido de amilopectina presente en los almidones, donde 

sus ramificaciones laterales alfa 1-6 (amilopectina) de los almidones y el tamaño menor de los 

gránulos, facilitan el ingreso del agua a los espacios intermoleculares, aumentando la solubilidad 

Parámetro Unidad Resultado 

Gelatinización 

Amilosa  

Amilopectina 

Solubilidad 

Densidad aparente 

Temperatura °C 

Porcentaje (%) 

Porcentaje (%) 

 

g/ml 

55 

18,81 

81,19 

Es soluble 

0,626  
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de los polímeros, siendo la amilopectina la que incide en el aumento de la solubilidad de las 

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

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

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

Según Espinosa (2017, p. 60) y las propiedades  físico-químicas de la pelma utilizada abarca las 

características aptas para el proceso de obtención de azúcares fermentables y la elaboración de 

bioetanol en comparación otras materias primas utilizadas para este proceso. 

 

4.4.   Resultados de la obtención de azúcares mediante la hidrólisis ácida del almidón de la 

Xanthosoma Sagittifolium 

 

Una vez realizada la reacción de hidrólisis para cada tratamiento se midió los Brix° de cada 

solución resultante, como una medida de referencia para cuantificar la cantidad de azúcares 

obtenidos en el proceso de hidrólisis. Se obtuvieron los siguientes resultados presentados en la 

tabla 4-3. 

                 Tabla 4-3: Tratamientos aplicados a la hidrólisis ácida 

N°  Variables Repetición °BRIX Promedio 

R1 R2 R3    

T1  C1t1 7 7,3 7,1  

 

 

 

° 

B 

R 

I 

X 

7,13 

T2 C2t1 7,2 7,6 7,9 7,57 

T3 C3t1 13,9 14 14,2 14,03 

T4 C1t2 7,2 7,6     7,9 7,56 

T5 C2t2 9,1 9,4     9,9 9,447 

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

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

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

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

                   Realizado por: Jindiachi N., 2023 

 

4.4.1. Análisis estadístico de los resultados obtenidos  

Para el análisis estadístico se realizó un análisis de la varianza con una prueba Tukey con un nivel 

de confianza del 95 % los cuales se detallan a continuación: 
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         Tabla 4-4: Análisis de Varianza 

Variable  N R2   Aj CV 

Brix 27 1   0,99 2,22 

Cuadro de Análisis de varianza 

 F.V Sc gl CM F  

Modelo  332,32 10 33,23 501,96 <0,0001 

Temperatura  113,87 2 56,94 860,01 <0,0001 

Concentración  206,49 2 103,24 1559,5 <0,0001 

Bloques  1,03 2 0,51 7,76 o,oo44 

Temperatura* Concentración 10,93 4 2,73 41,27 <0,0001 

Error  1,06 16 0,07     

Total 333,38 26       

Test: Tukey  Alfa=0,05 DMS= 0,74737               

Temperatura Concentración  Medias n  E.E             

90 10 17,07 3 0,15 A           

80 10 15,13 3 0,15   B         

70 10 14,03 3 0,15     C       

90 6 13,8 3 0,15     C       

90 3 12,33 3 0,15       D     

80 6 9,47 3 0,15         E   

70 6 7,6 3 0,15           F 

80 3 7,57 3 0,15           F 

70 3 7,13 3 0,15           F 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 
             Realizado por: Jindiachi N., 2023 

 

Al analizar la variable Brix°, se puede determinar que entre los distintos tratamientos existen 

efectos significativos en el proceso de hidrólisis ácida del almidón de X. sagittifolium, donde se 

determinó que el mejor tratamiento es t3C3, ubicándose en el primer lugar en la prueba estadística 

con el rango A, con el valor medio de 17,07 Brix°, mientras que el último rango de la prueba 

estadística se ubica en el tratamiento t1C1, con valor medio de 7,13 Brix°. Dada esta relación se 

puede observar en el siguiente gráfico el cual indica el orden de prioridad de los tratamientos que 

presentan mayor concentración de azúcares dependiendo del tratamiento. 



30 

 

 Ilustración 4-2: Brix° obtenidos en el proceso de hidrólisis ácida sometidas a diferentes 

Temperaturas y concentraciones 
 Realizado por: Jindiachi N., 2023 

 

Se puede observar en la ilustración 4-2, que el aumento de la concentración y la temperatura, 

inciden en el grado de degradación  de las moléculas de almidón (Murgas y Vásquez, 2021: p. 21). El 

incremento de la concentración  de ácido sulfúrico más la combinación de calor producen un 

efecto de catálisis inorgánica, por lo que en el almidón separa los monómeros de alfa-glucosa que 

lo compone, actuando estos dos parámetros como activadores catalíticos del proceso (Arias et al., 

2020: p.5). A medida que actúa el ácido, el peso molecular y la viscosidad del producto decrecen y 

el poder reductor aumenta (Murgas y Vásquez, 2021: p. 21), por tal motivo el tratamiento T9, presenta 

mayor grados Brix°, en la extracción de azúcares fermentables. 

. 

4.5. Resultados de la caracterización de la extracto hidrolizado 

 

Los resultados de la caracterización del extracto hidrolizado se presentan a continuación: 

Tabla 4-5: Caracterización del extracto hidrolizado 

Parámetro Unidad Resultado 

pH  0,64 

Sólidos solubles Brix° 17,2 

Índice de acidez g/l NaOH 1 N 46,4 

Conductividad eléctrica mS 207 
Realizado por: Jindiachi N., 2023 

 

El valor de pH del extracto hidrolizado es de 0,64 está dentro de un rango ácido debido al tipo 

proceso de hidrólisis aplicado al almidón, donde se utilizó el ácido sulfúrico, no obstante, se 
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requiere un pH mínimo de 4,5 para que la levadura trabaje y cumpla con su función 

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

 

El contenido de sólidos solubles del extracto hidrolizado, tuvo un valor de 17,2 Brix°, valor que 

se aproxima al valor encontrado en el estudio de (Acán, 2020, p. 29)  que utilizó la Colocassia 

esculenta con un valor de 16, 03 Brix°, refiriéndose a la concentración de azúcares obtenidos. 

 

El valor de la acidez titulable es de 46,4 g/l NaOH, el mismo que está relacionado con el pH, 

debido al uso del ácido en el proceso de hidrólisis ácida, siendo este un inconveniente, para el 

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

 

La conductividad eléctrica de los extractos líquidos corresponde al promedio de las tres 

repeticiones con un valor de 207 Ms, el mismo que está relacionado con la cantidad de iones de 

ácido sulfúrico (SENER, 2010, p.29). 

 

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

hidrólisis ácida. 

  

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

 

4.5.1. Rendimiento del proceso de hidrólisis 

En el proceso de hidrólisis ácida se obtuvo un rendimiento de 69,1 %, menor al comparado con 

el rendimiento del 80 % presentado por (Acán, 2020, p.34) aplicado en el tubérculo de la Colocasia 

esculenta por hidrólisis enzimática. 

Azúcares F. 

T= 90° C C. H2SO4= 10 % 

v/v 
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𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒉𝒊𝒅𝒓ó𝒍𝒊𝒔𝒊𝒔 =
2,073

3,00
 *100 = 69,1% 

 

4.5.2. Resultado de la caracterización de etanol  

 

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

presenta en la siguiente tabla: 

 

                   Tabla 4-6: Caracterización del etanol 

 

 

 

 

 

                         Realizado por: Jindiachi N., 2023 

 

El contenido de etanol fue del  8,5 %, menor a la que se solicita como requisito mínimo expuesto 

en la tabla 3-3, sin embargo, es mayor al obtenido en el estudio de Acán ( 2020, p.31) que fue de 

4,667% obtenido por el mejor tratamiento, en otro estudio de Espinoza (2014, p.55) alcanzó el 

máximo 7,11%de contenido de alcohol,  para obtener el requisito solicitado en esta norma, este 

tipo de etanol obtenido es azeotrópico, ,y en otro estudio presentado por Mallaupoma y Ramos 

(2014: p. 51) obtuvo un grados de alcohol  de 50,50 %, obtenidos a partir de la papa , estos 

contenidos de alcohol por destilación simple llegarán una concentración de 96 % máxima, por lo 

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

2). 

 

El contenido de acidez fue de 1,76 mg/100 ml menor al requisito de la norma que es de máximo 

3, sin embargo en la acidez caracterizada de 10,5mg/100ml es mayor al presentado requerido en 

la obtención de la alcohol de la papa (Mallaupoma y Ramos,  2014: p. 55). 

 

La conductividad eléctrica presente fue de 55,8 mg/ 100ml, es menor  como la cantidad de iones 

presentes en el bioetanol, mientras más iones contenga, mayor es su conductividad y su poder  

corrosivo en el sistema de distribución del combustible incrementa (Gracida y Pérez, 2014: p. 222), 

esta conductividad está relacionada con contenido de etanol obtenido. 

. 

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

presentado en la tabla 3-3, con un valor de 791 kg/m3, la densidad presentada en otro estudio fue 

Requisitos Unidad Resultados 

Contenido de etanol % 8,5 

Acidez total  (como ácido 

acético) 

mg/100ml 1,76 

Conductividad eléctrica µS/m  55,8 

Densidad a 20°C Kg/m3 986 
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de 929,2 kg/m3 menor al encontrado es este estudio, y está estrechamente relacionado 

principalmente con el contenido de etanol obtenido, y debido al tipo de alcohol azeotropico que 

está compuesto por etanol y agua(Noguera, 2020, p. 2), para separar estos últimos se requiere un 

adición de compuesto químico “modificador”, a una mezcla de alimentación en una columna de 

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

 

Comparando con los requisitos descritos en la norma  (INEN 2478: 2009) , el etanol obtenido en una 

primera destilación no es apto para la utilización de en una mezcla de biocombustible, 

principalmente por su contenido bajo de etanol, pero cabe recalcar que se puede realizar otro tipo 

destilación para obtener un contenido de alcohol más puro. 

 

4.5.2.1. Comparación del rendimiento del bioetanol con otras materias primas 

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

otras fuentes. 

 

𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒐𝒃𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒆𝒕𝒂𝒏𝒐𝒍 𝒂𝒍 𝟖, 𝟓% =
250

1200𝑔
 *100 = 20,83% 

 

Se realizó las respectivas conversiones, para transformar y se obtuvo un rendimiento de etanol 

purocon un valor de 65,625 L/TM, que es sumamente baja comparada con el rendimiento de la 

caña de azucar y el maíz con un rendimiento de 654 y 408 L/TM respectivamente, por ende se 

determina que el rendimiento del proceso de etanol no es eficiente con respecto a otras materias 

primas (Studocu, 2019, p.1).  

 

  



34 

CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES  

 

 

 En la presente investigación  se caracterizó la Xanthosoma sagittifolium, mediante análisis 

fisico-químico y presenta un valor de humedad de 60,40 %, un porcentaje de cenizas de 0,34 

% , un pH de 5,95 y presencia de almidón, los valores son  apróximados a expuestos en estudios 

con  la misma especie y con otros tubérculos similares. Además se determinó las caracteristicas 

físico-quimicas del almidón con una temperatura de gelatinización de 55°C, un porcentaje de 

amilosa de 18,81 %, y un contenido de amilopectinca de  81,19%,  una densidad aparente de 

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

 El mejor tratamiento fue el de t3C3 empleando Temperatura de 90°C y 10 % (v/v) de 

concentración de H2SO4, siendo estas las mejores condiciones en el proceso de hidrólisis, 

obteniendo un extracto hidrólizado de 17,07 Brix°.  

 Las caracteristicas presentadas  comparadas con la norma NTE- INEN 2478:2009 ETANOL 

ANHIDRO, obtuvo los siguientes resultados con un contenido de 8,5 % de alcohol , una 

conductividad elétrica de 55,8 y densidad de 0,08 g/ml a 20 °C, estas no son aptas para una 

mezcla de biocombustibles, sin embargo sus condiciones pueden mejoradas mediante, una 

destilación  fraccionada para la obtención de un alcohol más puro.  
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RECOMENDACIONES  

 

 Según las características fisico-quimicas del almidón obtenido, se sugiere evaluar el almidón 

obtenido para la  elaboración de un bioplastico. 

 Se recomienda identificar y cuantificar los azúcares obtenidos posterior al proceso de 

hidrólisis. 

 En la etapa de la hidrólisis se recomienda usar otro ácido como el ácido clorhidríco. 

 Se recomienda experimentar con el tipo de hidrólisis enzimática . 

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

de alcohol mayor.  
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ANEXOS 

ANEXO A: PROCESO PARA LA EXTRACCIÓN DE ALMIDÓN DE LA XANTHOSOMA 

SAGITTIFOLIUM 

Lavado y  pelado delos tubérculos 

Triturado  Sedimentado 

Secado  Tamizado 

Almidón 



ANEXO B: PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DE AZÚCARES FERMENTABLES 

MEDIANTE HIDRÓLISIS ÁCIDA. 

Preparación de las soluciones de 3, 6 y 10 % de H2SO4: 

Muestras 

Aplicación de temperatura durante 40 minutos 

Filtrado y pesado 



ANEXO C: PROCESO DE OBTENCIÓN DE BIOETANOL 

Levadura  Fermentación 

Destilación Simple 
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