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RESUMEN 

 

Esta investigación tuvo como objetivo sintetizar y analizar el proceso de elaboración de un 

bioplástico biodegradable mediante el uso de almidón de chirivía como materia prima, para su 

posterior uso en el embalaje de alimentos.  Para lo cual, se aplicó el diseño factorial 2k (k= 2), 

mismo que relacionó la velocidad de triturado y tiempo para la extracción de almidón; y, la 

concentración de almidón y plastificante para la obtención del bioplástico, en base a un límite alto 

y un límite bajo para ambos. La extracción del almidón se realizó mediante el método de vía 

húmeda obteniendo cuatro tratamientos, de los cuales el mejor rendimiento obtenido fue del 

15,93%, correspondiente al Tratamiento 2. Posteriormente, se realizó la caracterización 

fisicoquímica del mismo en base a las normas establecidas (todas las pruebas cumplieron el 

estándar requerido). En la obtención del bioplástico, se encontró como mejores concentraciones 

para el almidón 3g y 3,5g y para el plastificante 1mL y 1,3 mL, las concentraciones de agua y 

ácido acético se mantuvieron constantes. También se realizó la caracterización de los bioplásticos 

obtenidos mediante pruebas de espesor, humedad, solubilidad y permeabilidad. Los ensayos de 

tracción mostraron al Tratamiento 3 como el mejor, ya que presentó el mayor porcentaje de 

elongación, módulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia y esfuerzo máximo a comparación de los 

demás tratamientos. Para la prueba de biodegradabilidad, se depositó las muestras en tres medios 

durante un aproximado de 38 días; observando una acelerada biodegradabilidad en el agua, 

seguida por el suelo y finalmente el ambiente. Se concluye que las muestras de bioplástico 

obtenidas pueden ser aplicadas en el embalaje de alimentos ya que presentan las propiedades 

adecuadas requeridas por la normativa utilizada. Se recomienda dejar secar completamente la 

lámina, así se evitarán laceraciones en el desmoldado de esta. 

 

Palabras clave:  <BIOPLÁSTICO>, <BIODEGRADABLE>, <ALMIDÓN>, <CHIRIVÍA 

(Pastinaca Sativa) >, <PLASTIFICANTE>, <BIODEGRADABILIDAD>. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this research was to synthesize and analyze the elaboration process of a biodegradable 

bioplastic using parsnip starch as raw material, for its subsequent use in food packaging. For this 

purpose, a 2k factorial design (k= 2) was applied, which related the crushing speed and time for 

starch extraction and the concentration of starch and plasticizer for obtaining the bioplastic, based 

on a high limit and a low limit for both. Starch extraction was carried out using the wet method, 

obtaining four treatments, of which the best yield obtained was 15.93%, corresponding to 

Treatment 2. Subsequently, the physicochemical characterization of the starch was carried out 

based on the established standards (all the tests complied with the required standard). In obtaining 

the bioplastic, the best concentrations for the starch were found to be 3g and 3.5g and for the 

plasticizer 1mL and 1.3 mL; the concentrations of water and acetic acid remained constant. 

Characterization of the obtained bioplastics was also carried out by thickness, moisture, solubility 

and permeability tests. Tensile tests showed Treatment 3 as the best, as it presented the highest 

elongation percentage, elasticity modulus, yield stress and maximum stress compared to the other 

treatments. For the biodegradability test, the samples were deposited in three media for 

approximately 38 days, observing an accelerated biodegradability in water, followed by soil and 

finally the environment. It is concluded that the bioplastic samples obtained can be applied in 

food packaging as they present the appropriate properties required by the standards used. It is 

recommended to let the film dry completely, in order to avoid lacerations during demolding. 

 

Palabras clave:  <BIOPLASTIC>, <BIODEGRADABLE>, <STARCH>, <PARSNIP 

(Pastinaca Sativa) >, <PLASTIFICANT>, <BIODEGRADABILITY>. 

 

 

 

 



 

 

 

1 

INTRODUCCIÓN 

 

Hoy en día, la temática del calentamiento global y contaminación ambiental es algo de lo que 

todo el mundo pretende estar pendiente, sin embargo, pocos son los que de verdad generan 

“conciencia ambiental”. Los países desarrollados son quienes lideran el alto consumo de plásticos 

para su diario vivir, pues como menciona Eva Alessi (2018, p. 3), de países como Europa y China, 

el 40% de estos plásticos se utilizan para envases, lo que genera 16.7 millones de toneladas de 

residuos que van a parar directo a los vertederos. El problema está en que dichos residuos tardan 

entre 100 y 1000 años en degradarse por completo, lo cual ocasiona un gran impacto en el 

deterioro ambiental del sistema (Brito et al., 2020a: p. 3).  

Según Zapata et al., (2012, p. 77), de los 100 millones de toneladas de plástico que se producen al 

año, alrededor del 30% se usa en material de empaque. De esta manera, surgen nuevas alternativas 

basadas en polímeros de origen natural tales como la celulosa, proteínas y el almidón.  

El almidón se considera actualmente uno de los principales materiales biodegradables con mayor 

aplicación, este puede utilizarse como aditivo o material de sustitución en plásticos tradicionales. 

Este compuesto acelera la degradación o fragmentación de las cadenas de los polímeros sintéticos 

(Zapata et al., 2012: p. 78).  

Por tanto, para el desarrollo del presente trabajo se utilizará como materia prima el almidón 

extraído de la Chirivía (Pastinaca Sativa). Pues, según She et al., (2005), la raíz de esta planta es 

rica en almidón y azúcar y se utiliza como alimento, forraje para animales y para la elaboración 

de vino.  

Ante lo mencionado, en la presente investigación se propone la idea de sintetizar y analizar el 

proceso de obtención de un bioplástico biodegradable utilizando como materia prima el almidón 

de Chirivía (Pastinaca sativa), el cual pueda servir para el embalaje de alimentos. Es importante 

realizar el presente proyecto de investigación porque, además de que se contribuirá al uso de 

materias primas agrícolas que predominan en los Andes Ecuatorianos, también se desarrollará 

una alternativa de mejora en cuanto al uso del plástico común.  

Además, la metodología implementada para el desarrollo de la investigación reunirá todos los 

conceptos aprendidos durante la carrera ya que se aplicará una serie de operaciones unitarias que 

conforman el método de extracción de almidón por vía húmeda; al igual que, para la obtención 

del bioplástico será necesario la ejecución de ensayos mediante procesos térmicos químicos que 

permitan obtener el producto deseado. 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  

 

1.1.  Antecedentes de la investigación 

 

En la actualidad, los desechos generados en cuanto al uso de los plásticos van en aumento. 

Centrándonos específicamente en el embalaje de productos alimenticios o de uso doméstico, la 

mayoría de estos plásticos son polímeros derivados del petróleo, los mismos, que se caracterizan 

por poseer una degradabilidad que, según los componentes y aditivos que se utilicen para la 

fabricación de los mismos, puede durar hasta más de mil años en degradarse, lo cual es un gran 

problema para el planeta; dicha situación provoca que la cantidad de plástico que va a dar a los 

océanos aumente considerablemente a diario. 

Para La y Piura (2011a: p. 12), los desechos o residuos plásticos en los océanos causan 13 mil 

millones de dólares de daños cada año, de acuerdo con el informe del PNUMA, y esa cifra podría 

aumentar. Se ha trazado que la producción de plástico en todo el mundo puede alcanzar los 33 

mil millones de toneladas para el 2050, lo cual representará el 80% de basura en los océanos y 

costas. 

Ante lo mencionado, los esfuerzos para implementar el uso de materiales biodegradables se han 

incrementado para generar concientización ambiental en la sociedad, por lo que algunas empresas 

productoras de plástico son las mismas que ofrecen soluciones alternas como propuestas de 

reciclaje y biodegradación corta de dichos materiales. 

Por otro lado, según Garcia Quiñonez (2015, p. 9), el sector del empaque, a nivel regional, se vería 

favorecido en encontrar accesibilidad en el mercado de empaques biodegradables, de bajo costo 

preferiblemente, debido a que la alta demanda de plásticos procesados se encuentra en este grupo; 

siendo el mayor cliente de empaques en la industria alimenticia, seguido por la industria 

farmacéutica y de cosméticos. 

Con respecto a los primeros materiales biodegradables, Arevalo (1996, p. 17) resalta en su 

investigación que estos surgieron a partir de mezclas con polímeros de fuentes naturales de 

alimentación como el almidón. Con el pasar de los años, se fueron implementando varias pruebas 

en las que se utilizaron bacterias como medio de fermentación o la inserción de grupos funcionales 

sobre la estructura de las bases poliméricas. 

Murray y D (1978: p 19), señalan que, existen algunos polisacáridos naturales que presentan un gran 

potencial para la creación de plásticos biodegradables debido a su estructura química, dentro de 

los cuales encontramos al almidón, celulosa, quitina, pectina y lignina. De los cuales, según 

Profile (2021, p. 12), el almidón es el polisacárido más utilizado como ingrediente pragmático 
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(espesante, estabilizante y gelificante) en la industria alimentaria, debido a sus características 

fisicoquímicas. Además, relata que, el mismo es una materia prima con un amplio campo de 

utilidad y aplicaciones que van desde la impartición de estructura y consistencia en alimentos 

hasta la manufactura de papel, adhesivos y empaques biodegradables. 

Es así como, durante los últimos años se han venido desarrollando varias investigaciones y 

estudios sobre la obtención de películas biodegradables a partir del uso del almidón de fuentes 

orgánicas como materia prima, algunos de estos estudios se detallan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1-1:  Estudios realizados sobre la obtención de películas biodegradables  

N° Título de investigación Autor (es) Año Tipo País 

 

1 

Elaboración de láminas 

biodegradables a partir de 

almidón de papa (Solanum 

Tuberosum) y la resina de sábila 

(Aloe Vera) 

Ángel Gabriel 

Rivera Castro 
2019 Tesis Perú 

 

2 

Elaboración de bioplásticos a 

partir de almidón residual 

obtenido de peladoras de papa y 

determinación de su 

biodegradabilidad a nivel de 

laboratorio 

Paola Nathali 

Meza Ramos 
2016 Tesis Perú 

 

3 

Obtención de bioplástico a partir 

de almidón de maíz (Zea Mays l.) 

Adriana Avellán 

Dayana Díaz 

Angie Mendoza 

María Zambrano 

Yuly Zamora 

María Riera 

2020 
Artículo 

científico 
Ecuador 

 

4 

Desarrollo y caracterización de 

películas comestibles elaboradas 

a partir del almidón de malanga 

(Colocasia Esculenta) 

Hylenne 

Gutiérrez 

María Ríos 

Aleida 

Hernández 

2021 
Artículo 

científico 
México 

 

5 

Obtención de un polímero 

biodegradable a partir de almidón 

de maíz 

Alma Verónica 

García 

Quiñónez 

2015 
Proyecto de 

investigación 

El 

salvador 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 
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Analizando dichos estudios, la mayoría de ellos concluyen que usar la base de almidón para crear 

películas biodegradables es una realidad comercial debido al bajo costo y disponibilidad de este, 

claro que todo va a depender de la fuente botánica del mismo. Además, la velocidad de 

degradación del bioplástico será en función de la estructura y el medio ambiente en el que este se 

desarrolle. 

 

1.2. Marco Conceptual o Glosario 

 

1.2.1. Productos agrícolas 

 

1.2.1.1. Chirivía 

 

La chirivía (Pastinaca sativa) es una planta del género Pastinaca y de la familia de las umbelíferas 

(Apiaceae). Esta planta es cultivada por su raíz, tubérculo que recibe el mismo nombre, este es 

rico en almidón y azúcar, además se utiliza para el consumo humano (en sopas, pasteles, muffins 

y budines), piensos para animales y elaboración de vino. Sus hojas frescas y los cogollos también 

se utilizan como verduras para alimentos y sopas. Tiene diversas aplicaciones nutricionales y 

terapéuticas en diferentes países (Averill y Ditommaso, 2014a: p. 282).  

Las semillas de chirivía contienen sustancias aromáticas amargas que aumentan la leche y también 

se utilizan como especias alimentarias, su raíz larga y tuberosa tiene piel y carne de color crema; 

y si se deja madurar en el suelo, adquiere un sabor más dulce después de las heladas invernales. 

Crece mejor en suelos ricos, alcalinos y húmedos, pero también puede sobrevivir en condiciones 

pobres de suelo (Averill y Ditommaso , 2014b, p: 279-282).  

La planta se localiza en todo el mundo, pero originalmente se cultivaba en Asia y Europa, con la 

expansión colonial se extendió a América y el sur de Canadá desde 1800 en adelante. 

Actualmente, se la encuentra colonizada en antiguas granjas abandonadas, vías férreas, calles y 

terrenos baldíos (Kenari et al., 2021a: p. 3). 

En Ecuador, la chirivía se cultiva en la parte alta de Baños hacia la Amazonía, como también en 

la ciudad de Tulcán, su comercio no es muy común debido a que la planta crece de manera 

silvestre. 
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Figura 1-1. Chirivía (Hojas y raíz) 

Fuente: (CARBALLIDO, 2021, p. 2). 

 

1.2.1.2. Clasificación Taxonómica 

 

Tabla 2-1: Taxonomía de la Chirivía 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliospsida 

Orden Apiales 

Familia Apiaceae 

Tribu Tordylieae 

Género Pastinaca 

Especie Pastinaca Sativa 

Fuente: (Kenari et al., 2021b: p. 4). 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

1.2.1.3. Composición Química 

 

Tabla 3-1: Composición Química de la Chirivía 

Agua 79.53 g 

Calorías 18.75 g 

Potasio 0.375 g 

Hidratos de carbono 19 g 

Fibra 4.9 g 

Proteínas 1.2 g 
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Vitamina C 0.017 g 

Calcio 0.036 g 

Grasas 0.2 g 

Aceites Esenciales ---- 

Furanocumarinas ---- 

Fuente: (Maroto Borrego, 2002, p. 5). 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

Los frutos de la chirivía presentan alta concentración de aceites esenciales y oxalato de calcio, 

presentan un efecto diurético y estimulan el apetito. Pero si se toca esta planta y a su vez, se 

somete a los rayos del sol, puede sufrir reacciones fototóxicas en la piel debido a los aceites 

esenciales que posee, también puede desarrollar fotodermatosis por las furanocumarinas que 

contiene la planta (Averill y Ditommaso, 2014c: p. 282). 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

1.2.2. Almidón 

 

Es un compuesto formado por la unión de dos polisacáridos característicos: la amilosa y la 

amilopectina y se localiza en el interior de las células vegetales. Los monómeros se encuentran 

compuestos por n unidades de glucosa unidas por enlaces α (1-4) y ramificaciones adicionales 

enlazadas por enlaces α (1-6.). El almidón presenta una estructura semicristalina, la misma que 

varía del 15 al 45%, este comportamiento se atribuye a las cadenas ramificadas de la amilopectina, 

ya que tiene la capacidad de formar puentes de hidrógeno para enlazar moléculas vecinas con las 

cuales formará dobles hélices organizadas las cuales van a brindar la estructura cristalina 

tridimensional (Hernández et al., 2008: pp. 718-719). 

 

 

          Figura 2-1. Estructuras de amilosa y amilopectina 

              Fuente: (MARTÍNEZ ET AL., 2017; p. 12). 
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Martínez (2007, p. 3) menciona que, en su mayoría, los almidones poseen 25% de amilosa y un 

75% de amilopectina, sin embargo, existen almidones en los que se puede encontrar hasta un 99% 

de contenido de amilopectina y, evidentemente, un bajo contenido de amilosa, este tipo de 

almidón es denominado como “ceroso”, esto posiblemente se debe a que fueron manipulados 

genéticamente desde su fuente botánica.  

 

1.2.3. Extracción del almidón 

 

Para aislar y extraer el almidón existen dos métodos conocidos por los cuales se puede lograr este 

objetivo, los cuales son mediante molienda húmeda o molienda seca, cada uno va a incluir una 

serie de operaciones unitarias por las que debe pasar el almidón (Bello Perez y Agama-Acevedo, 2017a:  

p. 4). 

 

1.2.3.1. Extracción de almidón por vía seca 

 

El método de molienda en seco utiliza clasificación de aire y tamizado para separar los 

componentes de la materia prima. Esta técnica consiste en separar las capas externas de la materia 

prima como el germen y el pericarpio del endospermo almidonado. Si bien es cierto, se obtiene 

una molienda súper fina, la molienda en seco no se considera satisfactoria, ya que, en su mayoría 

se obtiene un bajo rendimiento de almidón (Bello Perez y Agama-Acevedo, 2017b: p. 8). 

 

1.2.3.2. Extracción de almidón por vía húmeda 

 

El método de molienda húmeda se caracteriza por sumergir la fuente de almidón en agua o en 

alguna solución especial donde se incluye reactivos que evitan la oxidación del material (por 

ejemplo, metabisulfito de sodio, ácido cítrico, etc.) durante un determinado tiempo; esto produce 

que el tejido se ablande y que, al momento de pasar a la operación de triturado de la muestra, la 

obtención de almidón sea más eficiente. Posteriormente, se muele dicha solución, se tamiza a 

diferentes tamaños de malla y dicho residuo se lava hasta que no presente residuos relacionados 

al almidón. La suspensión se mantiene por varias horas hasta que sedimente totalmente. Se 

procede a decantar el sobrenadante y, de ser necesario, se centrifuga el residuo para recuperar el 

almidón húmedo presente. Finalmente, se seca en un horno de convección a 40-45°C durante 24 

horas aproximadamente (Bello Perez y Agama-Acevedo, 2017c: p. 7).  

La aplicación de este método es el más recomendado, ya que según Singh y Eckhoff (1996, p. 7), 

la revisión de algunos estudios que aplicaron el método de molienda húmeda para aislar y extraer 

almidón a escala de laboratorio mostró que aunque existan diferencias relativas en el 
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procedimiento, el porcentaje de rendimiento obtenido puede resultar comparable a los obtenidos 

a nivel industrial, ya que presenta un buen rendimiento y alta calidad del almidón. 

 

1.2.4. Operaciones unitarias empleadas en la obtención del almidón 

 

Para extraer el almidón es necesario llevar a cabo una serie de operaciones, las cuales se detallan 

a continuación: 

 

1.2.4.1. Recolección, lavado, pelado y remojo. 

 

Este proceso consiste en recoger la materia prima de mejor calidad, proceder a realizar varios 

lavados para eliminar impurezas como exceso de tierra, insectos u algún otro objeto que pueda 

degenerar la calidad del producto. Por consiguiente, se procede a remover la piel del material con 

la ayuda de un cuchillo y realizar un segundo lavado para eliminar el resto de las impurezas que 

puedan encontrarse en la piel expuesta, luego se dejará reposar en agua por un tiempo determinado 

para ablandar dicha piel. 

 

1.2.4.2. Reducción de tamaño 

 

El término reducción de tamaño consiste en todas las maneras en las que un alimento pueda ser 

cortado, roto, desmenuzado, triturado, o descompuesto en partículas más pequeñas (Colina, 2013, p. 

2). 

 

1.2.4.3. Filtración 

 

Esta operación unitaria consiste en separar partículas sólidas insolubles que están contenidas en 

fluidos líquidos o gases, mediante el paso de dicho fluido a través de una superficie porosa con 

orificios de determinado tamaño aplicando una fuerza de presión o vacío (Luisa y Irezabal, 2016: p. 

2). Dicha superficie conocida como medio filtrante, va a retener las partículas sólidas formando 

lo que se conoce como torta de filtración, misma que va a estar compuesta de una masa gruesa de 

partículas de forma irregular situadas entre conductos capilares (Brito, 2001, p. 24). 

 

1.2.4.4. Sedimentación 

 

En esta operación existe una separación de fases fluido-sólido donde las partículas sólidas van a 

separarse del fluido debido a que poseen mayor densidad, por ende, van a sedimentar por acción 
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de la gravedad. La sedimentación puede darse de forma intermitente o continua dependiendo el 

caso (Huerta Ochoa, 2016, p. 4). 

 

1.2.4.5. Decantación 

 

Esta operación se basa en la diferencia de densidades entre dos componentes. Es un proceso físico 

de separación de mezclas homogéneas que pueden ser sólido-líquido o líquido-líquido. La 

separación se da al dejar en reposo a ambos componentes, después de un determinado tiempo, 

estos se van a separar por acción de la gravedad, de tal forma que el más denso se va a situar en 

la parte inferior del decantador. La velocidad de sedimentación dependerá de la morfología de las 

partículas presentes (Peña y García, 2015: p. 20-24). 

 

1.2.4.6. Secado 

 

El secado es una operación de transferencia de masa en fase gas-sólido, donde se va a transferir 

la humedad presente en el sólido hacia la fase gaseosa por efecto de la diferencia entre la presión 

de vapor ejercida por el sólido húmedo y la presión parcial de vapor de la corriente gaseosa, Al 

igualarse dichas presiones, el sólido y el gas entraran en equilibrio y el proceso de secado habrá 

terminado (Villa, 2016, p. 1-2). 

 

1.2.4.7. Tamizado 

 

El tamizado o cribado consiste en separar las diferentes fracciones que componen un sólido 

granular o polvoriento (almidón) en tamaños diferentes de sus partículas. Para esto se utilizan 

cribas o tamices, los cuales son superficies con agujeros, donde al agregar el sólido, el tamiz debe 

estar en constante movimiento para que las partículas sólidas de diámetros menores puedan 

atravesarlo (Brito, 2000, p. 19). 

 

1.2.5. Fenómenos de transformación del almidón 

 

1.2.5.1. Gelatinización 

 

Esta propiedad térmica es tal vez el cambio físico más importante que sufre el almidón. Consiste 

en una transición estructural a las que se someten las cadenas poliméricas presentes en el 

carbohidrato, la misma que se activa al someterlo a un proceso de calentamiento en ambiente 

acuoso. Aquí los gránulos del almidón se inflan por la acción del calor provocando que sufran la 
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pérdida de propiedades en su estructura semicristalina hasta formar una consistencia gelatinosa a 

una determinada temperatura crítica (Cajiao et al., 2016: p. 54). La intensidad de la gelatinización 

dependerá de la fuente vegetal de la que proviene el almidón, el contenido de humedad de la 

muestra, presencia de sólidos y pH (Charro, 2015a, p. 13). 

La gelatinización es un paso obligatorio previo al consumo de productos amiláceos. Pero también 

esta propiedad confiere la funcionalidad a diversos productos en donde se vaya a utilizar el 

almidón como ingrediente principal, en este caso, el bioplástico. 

 

1.2.5.2. Retrogradación 

 

Otro fenómeno importante que se presenta en el almidón previamente gelatinizado es la 

retrogradación, la cual se logra al enfriarse cuando las cadenas se agrupan para producir una 

estructura “ordenada”. Algunos almidones, principalmente aquellos con alto contenido de 

amilosa, producen una rápida y alta retrogradación; mientras tanto, este fenómeno es lento y bajo 

para los almidones cerosos (bajo contenido de amilosa). Las cadenas de amilosa y amilopectina 

pueden formar un punto de unión simple y esas uniones pueden aumentar con el tiempo hasta 

producir una red fuerte (Bello Perez y Agama-Acevedo, 2017d, p. 11).  

Durante la retrogradación, se pueden observar dos procesos: primero, se desarrolla un gel opaco 

y cortable y, en tiempos más largos, este sistema se vuelve gomoso con la pérdida de agua, 

denominado sinéresis. Si se trata de almidones cerosos, el sistema se caracteriza por una estructura 

cristalina debido a la reorganización de los componentes del almidón después del proceso de 

gelatinización (Bello Perez y Agama-Acevedo, 2017e, p. 11). 

 

1.2.6. Plásticos 

 

1.2.6.1. Generalidades 

 

Son polímeros sintéticos que resultan de reacciones de polimerización, mismos que están 

constituidos por macromoléculas con un peso molecular elevado, estas a su vez, están formadas 

por cadenas lineales o ramificadas de unidades estructurales repetitivas más pequeñas conocidas 

como monómeros, estos tardan 300 años para empezar su degradación (Flores, 2009, p. 53).  

 

1.2.6.2. Bioplásticos 

 

Un bioplástico es un material que se obtiene ocasionalmente de materias orgánicas vegetales en 

su mayoría utilizando la biomasa y, luego de su vida útil vuelven a formar parte de ella como 
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biocompostable. Además, según la Asociación Europea de Bioplástico, para considerarse a un 

material como bioplástico, este debe presentar una base biológica en su composición y, por ende 

ser biodegradable (Rimac León, 2018, p. 6). 

 

Entre las materias primas de origen biológico aptas para la obtención de bioplásticos se consideran 

tres familias: 

 

 

Gráfico 3-1. Materias primas de origen biológico  

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

Los bioplásticos obtenidos a base de almidón conforman el mayor porcentaje de uso en el mercado 

de bioplásticos (Ballesteros, 2014a, p. 7). 

 

1.2.6.3. Biodegradación  

 

Según La y Piura (2011b: p. 12), la ASTM define a la biodegradación como la capacidad de un 

material para descomponerse en dióxido de carbono, agua, biomasa u otros componentes 

orgánicos, donde el mecanismo que más predomina es la acción enzimática de los 

microorganismos. Mientras que Imam et al. (1999, p.1), la define como un proceso dentro del cual 

el polímero es desintegrado y reducido a pequeñas partículas mediante las enzimas de 

microorganismos, de tal manera que el carbón presente en dicho material vuelva a la biosfera. Las 

pruebas de biodegradabilidad van a variar en función de la variedad y requerimientos técnicos de 

la materia prima utilizada, pero es común que se prolongue hasta varios meses. 

Una gran ventaja que presentan los materiales de embalaje biodegradables es que en la 

desintegración o biodegradación, estos pueden actuar como acondicionadores y fertilizantes del 

suelo en donde fueron depositados, aportando un mejor rendimiento de cultivos (Ballesteros ,2014b, 

p. 10). 
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1.2.7. Aditivos para la formulación del bioplástico 

 

Para obtener el bioplástico se utilizan una serie de elementos, mismos que son descritos a 

continuación: 

 

1.2.7.1. Agua destilada 

 

Es un tipo de agua que presenta ausencia de cloruros, fluoruros, calcio y magnesio por medio de 

una destilación. Al estar libre de contaminantes, es utilizada en todo tipo de industrias (Parra, 2019, 

p. 14). 

 

1.2.7.2. Plastificante 

 

Es un material que se incorpora como aditivo al polímero para disminuir la atracción de las 

cadenas poliméricas presentes mejorando la flexibilidad y reduciendo así la cristalinidad que 

caracteriza al polímero, los más usados son los polioles como el glicerol o glicerina. Sin su uso 

sería difícil fabricar todo tipo de formas flexibles como láminas o tubos (Cadena, 2017, p. 3). 

 

1.2.7.3. Ácido acético 

 

El ácido acético es uno de los ácidos carboxílicos más utilizados en la industria química y 

alimentaria. La principal aplicación que se le da es en la producción de acetato de vinilo, el cual 

es el monómero empleado en la producción de pinturas, papel y adhesivos. Se lo considera como 

estabilizante y modificador químico (Sánchez, 2016, p. 1). 

 

1.2.7.4. Gel casting 

 

Es una técnica empleada a nivel de laboratorio que consiste en disolver el polímero en un medio, 

dicha solución se coloca en un molde hasta que alcance la consistencia de gel. Por consiguiente, 

este gel será procesado a distintas concentraciones del medio orgánico empleado en la disolución 

con agua hasta obtener una estructura micro porosa. También se la conoce como “Vaciado de 

placas” (Alemán et al., 2020: p. 1). 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1. Objetivos de la Investigación 

 

2.1.1. General 

 

• Sintetizar y analizar el proceso de obtención de un bioplástico biodegradable a partir de 

almidón de Chirivía (Pastinaca sativa) para el uso en el embalaje de alimentos. 

 

2.1.2. Específicos 

 

• Extraer almidón de Chirivía (Pastinaca sativa) mediante la aplicación del método por vía 

húmeda a escala de laboratorio. 

• Caracterizar el almidón extraído bajo los parámetros requeridos por la norma NTE INEN 

1456 utilizando métodos fisicoquímicos. 

• Establecer formulaciones a partir del almidón obtenido y aditivos que faciliten la obtención 

del bioplástico. 

• Determinar las propiedades mecánico-físicas del bioplástico obtenido para conocer la calidad 

del producto. 

 

2.2. Planteamiento de Hipótesis 

 

2.2.1. General 

 

• Es posible obtener un plástico biodegradable mediante la alteración de la concentración del 

almidón de chirivía (Pastinaca Sativa) extraído y del plastificante, el cual contará con 

propiedades y características requeridas por la norma establecida que lo califiquen apto para 

el embalaje de alimentos. 

 

2.2.2. Específicas 

 

• Es posible realizar la extracción de almidón de chirivía (Pastinaca Sativa) mediante la 

aplicación del método por vía húmeda. 
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• Mediante la caracterización fisicoquímica del almidón obtenido es posible conocer la calidad 

de este para que, de cierta manera pueda cumplir con los parámetros requeridos por la norma 

NTE INEN 1456. 

• Es probable establecer la formulación correcta del bioplástico al variar la concentración de 

ciertos aditivos y empleando el modelo estadístico 2𝑘. 

• Las pruebas mecánico-físicas realizadas al bioplástico biodegradable obtenido funcionan 

como un indicador de la calidad y factibilidad que presenta el mismo para ser aplicado en el 

embalaje de alimentos. 

 

2.3. Especificación de Variables 

 

2.3.1. Identificación de Variables 

 

Tabla 1-2: Identificación de variables 

Etapas del 

proceso 
Variables independientes Variables dependientes 

Extracción del 

almidón 
− Rendimiento del almidón 

− Velocidad de licuado 

− Tiempo de licuado 

Obtención del 

bioplástico 
− Formulación del bioplástico 

− Cantidad de almidón 

− Cantidad de plastificante 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 
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2.3.2. Operacionalización de Variables 

 

Tabla 2-2: Operacionalización de variables 

Variable Tipo de Variable Definición Operacional Categorización Indicadores 
Instrumentos de 

medición 

Rendimiento del 

almidón 
Independiente 

Serie de operaciones unitarias que 

permiten obtener la máxima cantidad 

posible de almidón como producto final. 

−  % de rendimiento 

Balanza analítica 

Probetas 

Estufa 

Velocidad de 

licuado 
Dependiente 

Rapidez con la que gira el motor de la 

licuadora en RPM. 
−  

Revolución alta 

Revolución baja 
Licuadora 

Tiempo de 

licuado 
Dependiente 

Intervalo que tarda la materia prima en 

triturarse dentro de la licuadora. 
−  Minutos Cronómetro 

Formulación del 

bioplástico 
Independiente 

Proceso que involucra la mezcla de 

aditivos sometidos a una determinada 

temperatura. 

−  
Formación de 

biopelícula 

Balanza Analítica 

Pipetas 

Termómetro 

Cantidad de 

almidón 
Dependiente 

Peso del almidón a emplearse en la 

formulación. 
−  Gramos Balanza Analítica 

Cantidad de 

plastificante 
Dependiente 

Volumen del plastificante a utilizarse en 

la formulación. 
−  Mililitros Pipetas 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 
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2.3.3. Matriz de Consistencia 

 

Tabla 3-2: Matriz de consistencia 

ASPECTOS GENERALES 

Problema general Objetivo general Hipótesis General 

El uso de plásticos forma parte de la vida diría en la sociedad, el gran 

inconveniente se presenta en el manejo de los desechos que se generan 

con el uso creciente de estos materiales, ya que gran parte de la basura 

producida por los mismos contaminan el medio ambiente y terminan en 

el océano. La descomposición de estos es un problema, pues puede durar 

hasta más de 500 años en degradarse por completo. Debido a esto, se 

propone optar por bioplásticos como una solución alternativa a dicho 

problema, ya que, estos son capaces de degradarse hasta en menos de 3 

meses. 

Sintetizar y analizar el 

proceso de obtención de 

un bioplástico 

biodegradable a partir 

de almidón de Chirivía 

(Pastinaca sativa) para 

el uso en el embalaje de 

alimentos. 

Es posible obtener un plástico biodegradable 

mediante la alteración de la concentración del 

almidón de chirivía (Pastinaca Sativa) extraído y 

del plastificante, el cual contará con propiedades 

y características requeridas por la norma 

establecida que lo califiquen apto para el 

embalaje de alimentos. 

ASPECTOS ESPECÍFICOS 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas Variables Técnicas 

No existe un método 

verificable para la 

extracción del almidón 

de Chirivía (Pastinaca 

sativa). 

Extraer almidón de la 

planta Chirivía (Pastinaca 

sativa) mediante la 

aplicación del método por 

vía húmeda a escala de 

laboratorio. 

 

Es posible realizar la extracción de almidón 

de chirivía (Pastinaca Sativa) mediante la 

aplicación del método por vía húmeda. 

- Rendimiento del 

almidón 

- Velocidad y tiempo de 

licuado 

- Tiempo de secado 

- Trituración 

- Método de secado 

en estufa. 

- Molienda y 

tamizado 

- Elaboración de una 

curva de secado. 
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¿El almidón extraído 

cumple con las normas 

establecidas en la norma 

NTE INEN 1456? 

Caracterizar el almidón 

extraído bajo los 

parámetros requeridos por 

la norma NTE INEN 1456 

utilizando métodos 

fisicoquímicos. 

Mediante la caracterización fisicoquímica 

del almidón obtenido es posible conocer la 

calidad de este para que, de cierta manera 

pueda cumplir con los parámetros 

requeridos por la norma NTE INEN 1456. 

- pH 

- Ceniza 

- Humedad 

- Solubilidad 

- Densidad aparente 

- Temperatura de 

gelatinización 

- Métodos físicos 

-  INEN 1456 

- FAO 2007 

 

Se desconoce el método 

adecuado para la 

elaboración del plástico 

biodegradable a partir 

del almidón de Chirivía 

(Pastinaca sativa). 

Establecer formulaciones 

a partir del almidón 

obtenido y aditivos que 

faciliten la obtención del 

bioplástico. 

Es posible establecer la formulación del 

bioplástico al añadir ciertos aditivos a la 

materia prima y empleando el modelo 

estadístico 2𝑘. 

 

- Formulación del 

bioplástico 

- Cantidad de almidón 

- Cantidad de 

plastificante 

- Variación de la 

concentración de 

almidón y 

plastificante. 

¿El plástico 

biodegradable obtenido 

posee las características 

necesarias para su 

aplicación en el 

embalaje de alimentos? 

Determinar las 

propiedades mecánico-

físicas del bioplástico 

obtenido para conocer la 

calidad del producto. 

Las pruebas mecánico-físicas realizadas al 

bioplástico biodegradable obtenido 

funcionan como un indicador de la calidad 

y factibilidad que presenta el mismo para 

ser aplicado en el embalaje de alimentos. 

- Espesor 

- Resistencia 

- Elongación 

- Biodegradabilidad 

- Métodos físicos y 

mecánicos 

- INEN 2635  

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
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2.4. Tipo y Diseño de Investigación 

 

2.4.1. Tipo de investigación 

 

La presente investigación es de tipo experimental, ya que se tiene como objetivo obtener un 

almidón de calidad mediante distintas pruebas a escala de laboratorio; lo cual permitirá encontrar 

la mejor formulación para obtener el bioplástico. Además, el desarrollo de esta investigación 

servirá como material bibliográfico para posteriores investigaciones que puedan abarcar temas 

relacionados a la extracción de almidón de chirivía como base para elaborar bioplástico, pues, 

hasta el momento no existe bibliografía relacionada a la obtención de bioplásticos utilizando la 

mencionada materia prima. 

 

2.4.2. Diseño experimental de la Investigación 

 

El diseño de esta investigación es de tipo experimental ya que, tanto para la extracción del almidón 

como para la obtención del bioplástico, se deben controlar diferentes variables para llegar al 

método más adecuado, estas son el tiempo, velocidad y concentración.  

El diseño factorial 2𝑘, es el que hace posible controlar dos variables de trabajo, y, a su vez, cada 

variable permite generar un límite alto y límite bajo de aplicación. Mediante la combinación de 

estas dos variables es posible trabajar con cuatro tratamientos tanto para la extracción del almidón, 

como para la formulación del bioplástico. La ecuación que cumple con este diseño, se enuncia de 

la siguiente manera: 

 

Ecuación 1-2. Ecuación del diseño experimental 

 

𝐷𝐸 = 2𝑘 

 

Donde: 

DE = Diseño experimental 

2 = Límite alto y límite bajo 

K = Variables de trabajo (K = 2) 
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2.4.2.1. Diseño experimental para la extracción del almidón 

 

Para la extracción del almidón de chirivía se controlan las variables de velocidad en revoluciones 

por minuto contra el tiempo de triturado de la materia prima: 

 

 

Gráfico 1-2. Diseño experimental para la extracción de almidón 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

La aplicación del diseño experimental permitió trabajar con cuatro tratamientos para la extracción 

de almidón, mismos que se describen a continuación en base a las repeticiones y variables de 

trabajo empleadas: 

 

Tabla 4-2: Interpretación del diseño experimental para la extracción de almidón 

Tratamiento 
Variables 

Repeticiones 
Velocidad (RPM) Tiempo (min) 

1 6800 (baja) 0,5 4 

2 6800 (baja) 1 4 

3 20000 (alta) 0,5 4 

4 20000 (alta) 1 4 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

2.4.2.2. Diseño experimental para la formulación del bioplástico 

 

Para la formulación del bioplástico se controló la concentración del almidón (g) vs la 

concentración del plastificante (mL): 
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Gráfico 2-2. Diseño experimental para la obtención de bioplástico 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

La interpretación del diseño experimental permitió hallar el límite alto (LA) y límite bajo (LB) de 

concentración para el almidón y plastificante, óptimos para la formulación del bioplástico, 

mismos que se detallan a continuación: 

 

Tabla 5-2: Concentraciones óptimas de aditivos para la formulación del bioplástico 

Almidón Glicerina Agua 

(mL) 

Ácido acético 

(mL) LB (g) LA (g) LB (mL) LA (mL) 

3 3,5 1 1,3 45 3 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 
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2.4.3.3 Diagrama de bloques de la extracción de almidón y obtención del bioplástico 

 

 

Figura 3-2. Diagrama de bloques para la extracción de almidón de chirivía 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

 

Figura 4-2. Diagrama de bloques para la obtención del bioplástico 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

2.5. Unidad de Análisis 

 

Los objetos de estudio son la extracción de almidón y la formulación del bioplástico a partir de la 

materia prima seleccionada. Para esto, se realizará una previa caracterización al almidón extraído 
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de la chirivía (Pastinaca Sativa), mientras que al bioplástico se le someterá a pruebas mecánico-

físicas para conocer la calidad del producto. 

 

2.6. Población de Estudio 

 

La población de estudio es la materia prima seleccionada: Chirivía (Pastinaca Sativa), la misma 

que se obtuvo mediante un proveedor de verduras y hortalizas en general de la ciudad de 

Riobamba.  

 

2.7. Tamaño de Muestra 

 

En esta investigación se trabajó con un aproximado de 20 kilogramos de materia prima. 

 

2.8. Selección de muestra 

 

Para la selección de la chirivía se tomó en cuenta la calidad del producto en base a algunos 

parámetros, mismos que se detallan a continuación: 

• Frescura 

• Olor característico 

• Color crema 

• Sin señales de moho 

• Sin laceraciones 

 

2.9. Técnicas de Recolección de Datos 

 

2.9.1. Recursos para recolección de información 

 

Tabla 6-2: Recursos para la recolección de datos 

N° Técnicas de recolección de datos Método 

1 

Recopilación de la información 

Fuentes bibliográficas: 

− Internet 

− Libros electrónicos 

− Artículos científicos 

− Revistas científicas 

2 Extracción del almidón de chirivía 

(Pastinaca Sativa) 

Método por vía húmeda: 

− Lavado, pelado y remojo 
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− Triturado y filtrado 

− Sedimentación y decantación 

− Secado  

− Triturado y tamizado 

3 

Formulación del bioplástico 

− Mezcla de aditivos sometidos a una 

determinada temperatura 

− Vaciado de placas (método casting) 

− Secado 

4 

Análisis de datos y resultados 

Programas en línea 

− Microsoft Excel 

− Software IMAGE J 

  Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

2.9.2. Extracción de almidón de chirivía por vía húmeda 

 

Tabla 7-2: Recolección de datos para la extracción de almidón de chirivía por vía húmeda 

Equipos y 

Materiales 
Reactivos Procedimiento 

-Licuadora 

industrial 

- Cronómetro  

- Balanza analítica 

- Estufa 

- Vidrio reloj 

- Probeta de 500 mL 

- Vasos de 

precipitación de 500 

y 1000 mL 

- Cuchillos 

- Mallas Nylon 

- Recipientes de 

aluminio 

- Recipientes de 

plástico 

- Mortero y pistilo 

- Materia prima 

(chirivía) 

- Agua destilada 

- Metabisulfito de 

Sodio 

Siguiendo los pasos de la Figura 3-2. luego de la 

recepción de la materia prima, se debe: 

- Lavar y retirar todas las impurezas que pueda 

contener la raíz. 

- Pelar y cortar en trozos más pequeños 

(reducción de tamaño) y poner a remojar 

inmediatamente para evitar la oxidación de la 

raíz. 

- Mediante el uso de una licuadora industrial 

Oster de 2 velocidades, triturar la materia prima 

(150 g) junto con una solución de agua destilada 

y metabisulfito de sodio al 0,5 % (500 mL) para 

cada tratamiento. 

- Filtrar la torta mediante una malla Nylon o tela 

filtrante, separando el líquido que contiene el 

almidón en recipientes de plástico. 
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- Envases 

herméticos 

- Tamices 

- Dejar sedimentar el almidón durante 12 horas o 

más hasta observar que se ha depositado 

completamente en el fondo del recipiente. 

- Decantar el exceso de agua y depositar el 

sedimento obtenido (almidón húmedo) en 

recipientes de aluminio o bandejas. 

- Secar las muestras de almidón obtenido en la 

estufa a 50°C máximo durante 24 horas, pesando 

las muestras cada hora hasta obtener un peso 

constante en cada tratamiento. 

- Triturar las muestras secas en un mortero y 

tamizar hasta obtener la más mínima 

granulometría (recomendable pasar por el tamiz 

de 53 micras). 

- Almacenar las muestras en envases herméticos 

y mantener a una temperatura de 22°C. 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

2.9.3. Obtención del bioplástico 

 

Tabla 8-2: Recolección de datos para la obtención de bioplástico 

Equipos y 

Materiales 
Reactivos Procedimiento 

- Balanza analítica 

- Reverbero 

- Malla de Asbesto 

- Varilla de 

agitación 

- Espátula 

- Vasos de 

precipitación de 25 y 

50 mL 

- Moldes de vidrio 

- Termómetro 

- Guantes térmicos 

- Pinzas 

- Almidón de 

chirivía  

- Agua destilada 

- Ácido acético 

- Glicerina 

 

 

Siguiendo los pasos de la Figura 4-2. para la 

obtención del bioplástico, se debe: 

- Realizar una suspensión de agua destilada con 

almidón y agitar lentamente (para evitar la 

formación de burbujas) hasta que los gránulos del 

almidón se hayan disuelto completamente. 

- Someter la solución a baño maría y agitar 

constantemente, mientras se controla la 

temperatura mediante un termómetro. 

- Una vez que la temperatura supere los 50°C, 

adicionar el conservante (ácido acético), 

homogenizar e inmediatamente adicionar el 

plastificante (glicerina). 
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 - Retirar la mezcla de aditivos del baño maría 

cuando esta haya alcanzado su temperatura de 

gelatinización (63°C) y dejar enfriar durante 3 

minutos aproximadamente. 

- Depositar la mezcla en un molde de vidrio o 

acrílico y dejar secar a temperatura ambiente 

hasta obtener la lámina de bioplástico deseada. 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
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2.9.4. Caracterización del almidón extraído 

 

Tabla 9-2: Recolección de datos para la caracterización del almidón extraído  

N° Análisis 
Materiales y 

Equipos 
Reactivos Procedimiento 

Cálculo o Fórmula 

(Resultado) 

Método o 

Ensayo 

1 
Rendimiento del 

almidón 

- Balanza analítica 

- Espátula 

 

- Almidón de 

chirivía 

-  Una vez extraído el almidón, se procede a 

obtener el peso final de cada tratamiento 

mediante la balanza analítica. 

- Se procede a calcular el porcentaje de 

rendimiento mediante la aplicación de la 

Ecuación 2-2. 

 

 

Ecuación 2-2. Ecuación para el cálculo del 

rendimiento. 

 

% 𝑅 =
𝑝𝑓

𝑝𝑖 𝑀
 ∗  100 

Donde: 

% R = Porcentaje del rendimiento  

Pf = Peso del almidón obtenido 

𝑝𝑖 𝑀 = Peso de la muestra inicial (materia prima) 

Método directo 

(cuantitativo). 

 

El resultado será el tratamiento que presenta 

mayor porcentaje de rendimiento.  

2 
Prueba de 

Humedad 

- Termobalanza 

- Espátula  

- Papel aluminio 

- Almidón de 

chirivía 

- Se enciende el equipo y se procede a levantar 

la tapa 

- Se tara el equipo y se añade 2 g de muestra 

en el plato (previamente realizado con papel 

aluminio) del equipo. 

- Se cierra la tapa y esperamos el tiempo 

necesario hasta que el equipo emita la señal de 

aviso de haber terminado. 

 

La termobalanza proporciona directamente el % de 

humedad contenida en la muestra, el peso final de 

la muestra y el tiempo transcurrido. 

Método directo 

(cuantitativo), 

(Dirección 

General de 

Normas, 1982, p. 

2). 

 

 

3 
Prueba de 

Solubilidad 

- Reverbero 

- Malla de asbesto 

- Almidón de 

chirivía 

- Hervir 100 ml de agua destilada en un vaso 

de precipitación. 

 Método 

cualitativo,  
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- Espátula 

- Varilla de agitación  

- Vidrio reloj 

- Vasos de 

precipitación de 25 y 

250 mL 

- Pinzas 

- Agua destilada - En un vaso de 25 mL pesar 2g de almidón, 

añadir 5 mL de agua destilada, mezclar bien la 

solución y transferir al recipiente que contiene 

el agua hirviendo. 

- Agitar continuamente por dos minutos. 

La muestra cumple con la normativa al observar 

una ligera opalescencia que se mantenga sin 

intensificar después del enfriamiento de la 

solución 

(NTE INEN 

1456, 2012a, p. 

1). 

4 Prueba de pH 

- pH metro  

- Vaso de 

precipitación de 100 

mL  

- Termómetro  

- Solución 

obtenida 

previamente en 

la prueba de 

solubilidad 

(almidón más 

agua destilada) 

- Estandarizar el medidor del pH sumergiendo 

los electrodos en una solución tampón (pH 

7,0) a temperatura ambiente. 

- Mediante el control de asimetría, calibrar al 

valor de pH requerido de la solución tampón y 

retornar el equipo a su posición de reposo 

inicial. 

- Lavar los electrodos en agua destilada y 

secarlos con papel absorbente suave. 

- Sumergir los electrodos en la solución de 

análisis y leer el valor de pH mostrado por el 

equipo. 

 

La muestra cumple con la normativa cuando el 

valor medido de pH oscile entre 5,0 y 7,0. 

Método directo 

(cuantitativo),  

(NTE INEN 

1456, 2012b, p.  

1-2). 

5 

Prueba de 

contenido de 

residuos por 

calcinación 

- Mufla  

- Estufa 

- Crisoles 

- Pinzas de crisol 

- Desecador  

- Balanza analítica 

- Reverbero 

- Pinzas 

- Guantes térmicos 

- Almidón de 

chirivía 

- Tarar los crisoles a ocupar dentro de la estufa 

1 día antes del ensayo.  

- Enfriar los crisoles en un desecador para 

eliminar la humedad contenida en los mismos 

por un mínimo de 3 horas. 

- Pesar los crisoles vacíos. 

- Colocar 1g de muestra en cada crisol. 

 

El contenido de residuos por calcinación se 

obtiene mediante la aplicación de la siguiente 

ecuación: 

Ecuación 3-2. Ecuación de cálculo del porcentaje 

de cenizas. 

 

%𝐶 =  
𝑚2 − 𝑚𝑐

𝑚1 − 𝑚𝑐
∗ 100 

Donde: 

Método 

cualitativo,  

(NTE INEN 

1456, 2012c, p. 

3). 
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- Espátula - Calentar las muestras en el reverbero hasta 

ignición dentro de una campaña de extracción 

de gases. 

- Calcinar las muestras carbonizadas en la 

mufla a 550 °C hasta obtener residuos de una 

muestra blanquecina. 

- Sacar los crisoles, enfriarlos en el desecador 

y pesarlos. 

Repetir el proceso hasta obtener un peso 

constante de muestras. 

%C = porcentaje de cenizas totales (%) 

m1= masa del crisol con la muestra (g) 

m2 = masa del crisol con la ceniza (g) 

mc = masa del crisol vacío (g) 

La muestra cumple con la normativa cuando el 

residuo obtenido no deba ser mayor que 

0,40g/100g. 

6 

Prueba de 

densidad 

aparente 

- Probetas de 10 mL, 

25 mL y 50 mL. 

- Espátula 

- Embudo 

- Balanza analítica  

- Almidón de 

chirivía 

- Tarar y pesar las probetas vacías 

- Agregar el almidón de manera compacta 

hasta el total del volumen de cada probeta. 

- Pesar cada probeta compacta con el almidón. 

 

Ecuación 4-2. Ecuación para calcular la densidad 

aparente. 

 

𝜌 =  
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎
 

 

Método 

cualitativo, 

(Aristizábal y 

Sánchez, 2007: p. 

65). 

La muestra cumple con la normativa cuando 

presente una densidad promedio de 1,560 g/mL. 

7 
Temperatura de 

gelatinización 

- Balanza analítica 

- Vasos de 

precipitación de 100 y 

250 mL 

- Almidón de 

chirivía 

- Agua destilada 

- Pesar 10g de almidón y agregar agua 

destilada, disolver y completar hasta 100 mL. 

- Calentar 250 ml de agua aparte. 

 

La temperatura de gelatinización se lee 

directamente en el termómetro. 

Método directo 

(cuantitativo) 

(Aristizábal y 



 

 

 

29 

- Reverbero 

- Malla de asbesto 

- Termómetro 

- Cronómetro 

- Varilla de agitación  

- Espátula 

- Pinzas 

- Guantes térmicos 

- Tomar 50 ml de la solución y llevarla a baño 

maría en el agua previamente calentada. 

- Agitar la solución hasta observar la 

formación de un gel viscoso mientras 

cronometramos el tiempo de la formación de 

este. 

- Observar directamente la temperatura 

marcada por el termómetro al momento de la 

formación del gel. 

Los valores aproximados de la temperatura de 

gelatinización oscilan entre los 59°C hasta las 

73°C para los almidones de algunos tubérculos 

(Aristizábal y Sánchez 2007, p. 36). 

Sánchez, 2007b: 

p. 87). 

8 
Viscosidad de 

Brookfield 

- Reverbero 

- Malla de asbesto 

- Vasos de 

precipitación de 500 

mL y 1000 mL 

- Varilla de agitación 

- Espátula 

- Pinzas 

- Viscosímetro de 

Brookfield 

- Almidón de 

chirivía 

- Agua destilada 

- Pesar 25 g de muestra y disolver con agua 

destilada hasta completar 500 mL. 

- Colocar la suspensión en el vaso de 

precipitación de 1000 mL y calentar hasta 

ebullición por aproximadamente15 minutos. 

- Dejar enfriar totalmente la muestra hasta 

temperatura ambiente. 

- Sumergir la aguja del viscosímetro de 

Brookfield en la muestra y observar 

directamente el valor dado por el equipo. 

La viscosidad se lee directamente en el 

viscosímetro de Brookfield. 

Método directo 

(cuantitativo) 

(Aristizábal y 

Sánchez ,2007c: 

p. 66). 

El almidón de los tubérculos y las raíces presenta 

un fuerte elevamiento de viscosidad durante el 

cocimiento, mucho mayor que el de los cereales 

(Aristizábal y Sánchez 2007, p. 38). 

9 

- Índice de 

absorción de 

agua (IAA), 

- Índice de 

solubilidad en 

agua (ISA), 

- Poder de 

hinchamiento 

(PH). 

- Balanza analítica 

- Centrífuga 

- Estufa 

- Espátula 

- Tubos de centrífuga 

- Embudo 

- Probetas de 25 mL 

- Almidón de 

chirivía 

- Agua destilada 

- Dejar los tubos de centrífuga dentro de la 

estufa a 50 °C durante 24 horas. 

- Sacar y colocar los tubos de centrífuga en el 

desecador hasta que se encuentren a 

temperatura ambiente. 

- Pesar cada tubo de centrífuga. 

- Calentar agua destilada hasta los 60°C. 

 

Ecuación 5-2. Ecuación para calcular el índice de 

absorción de agua 

𝐼𝐴𝐴 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 

 

Ecuación 6-2. Ecuación para calcular el índice de 

solubilidad de agua 

𝐼𝑆𝐴 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 (𝑔) ∗ 𝑉𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑚𝐿) ∗ 10

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 

Método 

cualitativo 

(Aristizábal y 

Sánchez, 2007d: 

p. 73). 
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- Vasos de 

precipitación de 50 

mL.  

-Pipeta volumétrica de 

10 mL. 

- Pesar 1,25 g de almidón (peso muestra) en 

cada tubo y agregar 30 mL del agua destilada 

precalentada anteriormente. 

- Agitar cada tubo y someterlos a baño maría a 

60 °C durante 30 minutos (volver a agitar cada 

solución a los 10 minutos de haber iniciado el 

proceso). 

- Centrifugar cada suspensión a 1000 RPM 

durante 1 hora a temperatura ambiente. 

- Decantar el líquido sobrenadante máximo 1 

minuto después de la centrifugación y medir el 

volumen. 

- Pesar el tubo de centrífuga con el gel 

contenido. 

- Pesar el vaso de precipitado de 50 mL y 

añadir 10 mL del sobrenadante en el mismo. 

- Secar el sobrenadante en la estufa a 70 °C por 

12 horas. 

- Pesar el vaso de precipitado con los 

insolubles. 

 

Ecuación 7-2. Ecuación para calcular el poder de 

hinchamiento 

 

𝑃𝐻 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 (𝑔)
 

 

 

Almidones con alta viscosidad de la pasta, tendrán 

una baja solubilidad, alta absorción de agua y un 

alto poder de hinchamiento. Mientras que, una alta 

solubilidad, baja absorción de agua y bajo poder 

de hinchamiento indican un almidón de tipo 

ceroso, el cual al enfriarse produce pastas delgadas 

y de poca estabilidad, por ende, también presentará 

una baja viscosidad (Aristizábal y Sánchez, 2007e: 

p. 73-74). 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
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2.9.5. Caracterización del bioplástico obtenido 

 

Tabla 10-2:  Recolección de datos para la caracterización del bioplástico 

N° Análisis 
Materiales y 

Equipos 
Reactivos Procedimiento 

Cálculo o Fórmula 

(Resultados) 
Método de Ensayo 

1 Espesor 

- Calibrador Pie de 

rey 

 

- Láminas de 

bioplástico 

obtenido  

- Dividir visualmente la lámina en 4 

partes 

- Medir cada parte con el calibrador pie 

de rey. 

- Repetir el procedimiento anterior 

El resultado se obtendrá de manera 

directa mediante el calibrador. 

Método directo 

(NTE INEN 2635: 

2012ª, p. 2) 

2 Humedad 

- Termobalanza - Láminas de 

bioplástico 

obtenido 

- Encender el equipo y levantar la tapa, 

tarar y añadir la muestra en el plato del 

equipo. 

- Cerrar la tapa. 

El % de humedad se obtiene 

directamente del equipo. 

Método directo 

cualitativo (Acosta 

et al., 2018: p. 7) 

3 Solubilidad 

- Balanza analítica  

- Vasos con tapa  

- Probeta  

- Shaker 

- Papel filtro 

- Láminas de 

bioplástico 

obtenido  

-Agua destilada 

- Colocar las láminas de bioplástico en 

el papel filtro y secar a una temperatura 

de 40 °C.  

- Agregar 50 mL de agua destilada en 

un vaso con tapa y, posteriormente 

colocar las muestras sobre este. 

- Colocar los vasos en el equipo Shaker 

a 100 RPM a temperatura ambiente 

durante 1 hora. 

- Filtrar el agua y colocar en la estufa a 

40°C.  

- Pesar las muestras completamente 

secas. 

 

Ecuación 8-2. Ecuación para 

determinar la solubilidad en el 

bioplástico. 

 

% S =  
𝑚𝑖 − 𝑚𝑓

𝑚𝑖
*100 

Donde: 

% S = porcentaje de solubilidad 

𝑚𝑖  = masa inicial del bioplástico seco 

(g) 

𝑚𝑓 = masa final del bioplástico seco (g) 

Método cuantitativo 

(Flores et al., 2021: 

p. 629) 
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4 

Grado de transmisión de 

vapor de agua 

(permeabilidad) 

- Tubos de ensayo 

- Balanza analítica  

- Desecador  

- Sílica 

- Cinta adhesiva 

- Láminas de 

bioplástico 

obtenido 

- Sílica  

- NaCl saturada 

- Activar la sílica a una temperatura de 

65°C un día antes de realizar la prueba. 

- Colocar la sílica en cada tubo de 

ensayo hasta las ¾ partes. 

- Pesar las láminas de bioplástico 

- Sellar los tubos de ensayo con las 

muestras del bioplástico, la cinta a 

utilizar debe ser transparente. 

- Colocar los tubos de ensayo sellados 

en un desecador que posea una solución 

sobresaturada de NaCl.  

- Pesar los tubos cada hora hasta 

obtener un peso constante. 

 

Ecuación 9-2. Ecuación para 

determinar el grado de transmisión de 

vapor de agua. 

 

𝑊𝑉𝑃 =
𝑊𝑉𝑇𝑅 ∗ 𝑒

𝑃𝑉 ∗ (𝑅2 − 𝑅1)
 

Donde: 

WVP = Grado de transmisión de vapor 

de agua. 

WVTR = Pendiente de la curva (peso vs 

tiempo) sobre el área expuesta de la 

lámina (g/h*m2) 

e = Espesor del bioplástico  

t =Tiempo transcurrido en todo el 

ensayo 

PV = Presión de vapor a la temperatura 

de ensayo (T=20°C) 

R2 = Humedad relativa de la cámara de 

solución saturada (75%) 

R1 = Humedad relativa del interior del 

tubo (0%) 

Método cuantitativo 

(Charro, 2015b, p. 

32-33). 

(ASTM 1653 – 93, 

2008, p. 3-4). 

5 Tracción 

- Máquina universal 

de pruebas de 

tracción 

- Láminas de 

bioplástico 

obtenido 

- Acondicionar las muestras revisando 

que tanto estas, como el dispositivo de 

medida, estén libres de agentes 

contaminantes externos. 

- Colocar las probetas de ensayo en las 

mordazas de la máquina de ensayo. 

El equipo proporciona de manera directa 

el resultado. 

 

Método Cualitativo 

(NTE INEN 

2635:2012c, p. 7). 
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- Apretar de manera uniforme y firme 

las mordazas para disminuir su 

deslizamiento de las muestras durante 

el ensayo. 

- Comprobar el punto cero del 

dispositivo de medida antes y después 

de iniciar el proceso. 

(NTE INEN 2635:2012b, p. 6-8) 

6 Biodegradabilidad 

-Software IMAGE J 

- Envases plásticos 

- Láminas de 

bioplástico 

obtenido 

- Tierra 

orgánica 

- Agua 

destilada 

 

- Recortar láminas de 4x4 

- Esta prueba se va a realizar por tres 

medios: ambiente, agua y suelo. 

- Colocar las muestras en la tierra 

orgánica y el agua a 3 cm de la 

superficie y mantener a temperatura 

ambiente. 

- Verificar la degradabilidad de las 

muestras cada 7 días durante 5 semanas. 

El valor de disminución de área se 

obtendrá mediante el Software IMAGE 

J. 

El porcentaje de biodegradabilidad se 

obtiene mediante la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 10-2. Ecuación para 

determinar el porcentaje de 

biodegradabilidad 

 

% 𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 

 

100 − ( 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
∗ 100) 

 

Método Cualitativo-

Cuantitativo 

 (NTE INEN 

2643:2012, p. 5). 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  

 

3.1. Datos Obtenidos 

 

3.1.1. Caracterización física de la materia prima 

 

 

       Figura 1-3. Muestras de chirivía  

         Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

A continuación, se muestran datos recogidos como el peso, longitud y espesor para la 

caracterización física de la raíz, la misma que está previamente pelada y cortada en trozos, como 

se observa en la Figura 1-3, dichos datos se recogieron de 5 muestras al azar: 

 

Tabla 1-3: Datos obtenidos de la caracterización física de la materia prima 

PRODUCTO 
CARACTERÍSTICAS 

Peso (g) Longitud (mm) Diámetro (mm) 

Chirivía (Pastinaca Sativa) 

4,01 18,00 15,00 

9,51 23,00 18,70 

6,84 26,00 19,00 

4,75 21,00 14,70 

7,92 23,60 18,00 

Promedio 6,61 22,32 17,08 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 
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3.1.2. Extracción de almidón de chirivía mediante el método de vía húmeda: 

 

En base al diseño experimental presentado en el Gráfico 2-2, en función de los cuatro tratamientos 

se obtuvo los siguientes datos: 

 

Tabla 2-3: Datos obtenidos de la extracción de almidón mediante el método de vía húmeda 

Tratamientos 

Variables: 

(Velocidad) 

(Tiempo) 

Repeticiones 

Vol. 

Agua 

(mL) 

Peso (g) Tiempo 

de 

secado(h) 
Materia 

prima 

Almidón 

obtenido 
Promedio 

1 V1: t1 

R1 

 

500 

 

150 

26,348 

23,804 

 

24 

R2 22,943 

R3 24,073 

R4 21,852 

2 V1: t2 

R1 27,157 

23,999 
R2 22,066 

R3 23,72 

R4 22,774 

3 V2: t1 

R1 20,306 

22,497 
R2 23,525 

R3 23,785 

R4 22,373 

4 V2: t2 

R1 21,501 

21,802 
R2 22,051 

R3 21,033 

R4 22,621 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

Donde: 

V1 = Velocidad baja (6800 RPM) 

V2 = Velocidad alta (20000 RPM) 

t1 = tiempo 1 (0,5 min) 

t2 = tiempo 2 (1 min) 
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3.1.2.1. Secado de muestras de almidón extraído 

 

El secado de muestras de almidón se realizó en una estufa a una temperatura de 50°C durante 24 

horas. Los datos de peso se tomaron cada dos horas hasta llegar a un valor constante, cabe recalcar 

que, los pesos 6, 7 y 8 fueron tomados luego de 12 horas. 

 

Tabla 3-3: Datos obtenidos en el proceso de secado del almidón 

Tratamientos Repeticiones 
Peso 1 

(g) 

Peso 2 

(g) 

Peso 3 

(g) 

Peso 4 

(g) 

Peso 5 

(g) 

Peso 6 

(g) 

Peso 7 

(g) 

Peso 8 

(g) 

1 

R1 56,732 49,318 45,736 41,242 38,338 26,627 26,474 26,348 

R2 58,818 52,169 48,89 35,456 32,666 23,193 23,013 22,943 

R3 52,406 44,497 41,551 38,592 35,659 24,335 24,22 24,073 

R4 48,388 41,423 34,392 33,113 32,377 22,144 22,054 21,852 

2 

R1 49,515 41,978 38,667 35,093 31,822 28,037 27,537 27,157 

R2 46,62 39,005 35,513 31,807 29,486 22,29 22,159 22,066 

R3 50,88 44,11 43,543 37,009 33,479 23,972 23,875 23,72 

R4 49,483 41,788 35,701 34,875 31,997 23,079 22,901 22,774 

3 

R1 51,396 43,632 41,512 36,537 32,58 20,616 20,468 20,306 

R2 55,894 49,968 40,994 40,598 37,561 24,008 23,766 23,525 

R3 57,188 46,531 41,981 38,736 35,679 24,198 23,93 23,785 

R4 56,267 46,989 35,106 29,796 26,425 22,823 22,635 22,373 

4 

R1 46,608 38,487 38,028 31,686 29,217 21,956 21,738 21,501 

R2 47,282 38,973 37,992 32,402 30,007 22,329 22,2 22,051 

R3 45,653 39,064 33,006 31,3 28,191 21,297 21,152 21,033 

R4 49,535 40,124 35,319 32,784 30,671 22,92 22,82 22,621 

Tiempo (h) -  0 2 4 6 8 20 22 24 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

3.1.3. Pruebas fisicoquímicas realizadas al almidón extraído 

 

3.1.3.1. Prueba de humedad 

 

Como se menciona en la Tabla 9-2, los resultados de humedad se obtienen directamente de la 

termobalanza (equipo utilizado). Sin embargo, los valores presentados a continuación, son datos 

de respaldo obtenidos para justificar la realización de esta prueba, mismos que también son 

brindados por el propio equipo. 
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Tabla 4-3: Datos obtenidos de la prueba de humedad 

Muestras Peso inicial Peso final 

1 2,002 1,770 

2 2,041 1,799 

3 2,002 1,771 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

3.1.3.2. Prueba de densidad aparente 

 

Esta prueba se realizó empleando la metodología utilizada por Aristizábal y Sánchez (2007f, p. 80), la 

cual menciona que, la densidad aparente puede ser determinada utilizando la relación entre el 

peso del almidón empacado en una probeta que ocupa un volumen conocido de la misma. 

 

Tabla 5-3: Datos obtenidos de la prueba de densidad aparente 

Peso Probeta Vacía 

(g) 

Peso Probeta más almidón empacado 

(g) 

Volumen Probeta 

(mL) 

22,861 38,063 10 

52,027 89,938 25 

112,853 190,49 50 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

3.1.3.3. Prueba de residuos por calcinación 

 

Tabla 6-3: Datos obtenidos de la prueba de residuos por calcinación 

 

Muestras 

 
 

Peso del crisol 

vacío (g) 

Peso del crisol 

con la muestra 

(g) 

Peso del crisol 

con la ceniza (g) 

Tiempo de 

tarado (h) 

1 39,392 40,429 39,394 3 

2 34,585 35,606 34,587 3 

3 36,804 37,83 36,806 3 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 
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3.1.3.4. Prueba del índice de solubilidad en agua, índice de absorción de agua y poder de 

hinchamiento 

 

Tabla 7-3: Datos obtenidos de la prueba del índice de solubilidad, índice de absorción de agua 

y poder    de hinchamiento 

 

Muestras 

Peso del 

tubo 

vacío (g) 

Peso del 

almidón 

(g) 

Peso del 

tubo más 

el gel (g) 

Volumen del 

sobrenadante 

(ml) 

Peso del 

vaso 

vacío (g) 

Peso del 

vaso más 

solubles (g) 

1 14,072 1,253 20,330 26 30,618 30,688 

2 14,224 1,253 20,479 26 31,876 31,946 

3 14,928 1,253 20,508 25 30,716 30,789 

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021. 

 

3.1.4. Obtención y caracterización del bioplástico: 

 

3.1.4.1. Formulaciones previas para la obtención del bioplástico 

 

Para encontrar la correcta formulación del bioplástico, se determinaron cantidades exactas para 

cada aditivo presente en la mezcla de cada tratamiento y así poder obtener el producto deseado. 

Mediante estas formulaciones se pudo elegir las óptimas en base al diseño experimental 

presentado en el Gráfico 2-2. 

 

Tabla 8-3: Datos obtenidos de previas formulaciones para la obtención del bioplástico 

T
ra
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to
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Concentraciones 
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 d
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 (
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Á
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o

 A
cé
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(m
L

) 

A
g

u
a

  

(m
L

) 

 

1 

 
 

1 
 

2 

 
 

0,3 3 45 63 144 25 Si Si Si No 

2 1 3 45 63 144 25 Si Si Si No 

3 1,3 3 45 63 120 25 Si Si Si No 

4 2 3 45 63 144 25 No No Si No 

 

2 

 
 

1 
 

2,5 

 
 

0,3 3 45 63 120 25 Si Si Si No 

2 1 3 45 63 120 25 Si Si Si No 

3 1,3 3 45 63 120 25 Si Si Si No 

4 2 3 45 63 120 25 No No Si No 

 1  0,3 3 45 63 96 25 Si Si Si No 



 

39 

Realizado por: Rodriguez Analy, 2021. 

 

Para la caracterización del bioplástico, se trabajó con tres muestras de análisis por cada 

tratamiento. 

 

3.1.4.2. Determinación del espesor  

 

Para la recolección de los datos presentados en la Tabla 9-3, se dividió visualmente en cuatro 

partes la lámina de bioplástico, y así se midió el espesor de cada lado. Esto permitió observar las 

variaciones de espesor que existieron en cada muestra, dichas variaciones se generan debido a la 

irregularidad de la superficie en la que se colocaron las muestras plaqueadas para su secado.  

 

Tabla 9-3: Datos obtenidos de la determinación del espesor de los bioplásticos 

Tratamiento Muestras 
Espesor 1 

(mm) 

Espesor 2 

(mm) 

Espesor 3 

(mm) 

Espesor 4 

(mm) 

1 

1 0,11 0,11 0,11 0,10 

2 0,12 0,11 0,12 0,12 

3 0,11 0,11 0,11 0,11 

2 

1 0,10 0,09 0,09 0,09 

2 0,10 0,10 0,09 0,09 

3 0,09 0,10 0,09 0,09 

3 

1 0,10 0,09 0,10 0,09 

2 0,10 0,10 0,11 0,10 

3 0,10 0,10 0,09 0,09 

4 

1 0,12 0,12 0,12 0,11 

2 0,11 0,11 0,11 0,11 

3 0,12 0,11 0,12 0,12 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

3 

 
 

2 3 

 
 

1 3 45 63 96 25 Si Si Si Si 

3 1,3 3 45 63 96 25 Si Si Si Si 

4 2 3 45 63 120 25 No No Si No 

 

4 

 
 

1 
 

3,5 

 
 

0,3 3 45 63 120 25 Si Si Si No 

2 1 3 45 63 96 25 Si Si Si Si 

3 1,3 3 45 63 96 25 Si Si Si Si 

4 2 3 45 63 120 25 Si No Si No 
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3.1.4.3. Prueba de humedad  

 

Al igual que en la caracterización de almidón, la prueba de humedad de las láminas se realizó en 

una termobalanza, como se menciona en la Tabla 10-2. Este equipo proporciona los resultados de 

manera directa, sin embargo, los valores presentados a continuación, son datos de respaldo 

obtenidos para justificar la realización de esta prueba, mismos que también son dados por el 

propio equipo. 

 

Tabla 10-3: Datos obtenidos de la prueba de humedad de los bioplásticos 

Tratamientos Muestras Peso inicial (g) Peso final (g) 

1 

1 0,096 0,084 

2 0,128 0,113 

3 0,125 0,11 

2 

1 0,128 0,109 

2 0,103 0,088 

3 0,122 0,104 

3 

1 0,154 0,129 

2 0,100 0,084 

3 0,102 0,086 

4 

1 0,174 0,15 

2 0,174 0,149 

3 0,179 0,154 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

3.1.4.4. Prueba de solubilidad  

 

Tabla 11-3: Datos obtenidos de la prueba de solubilidad de los bioplásticos 

Tratamiento Muestras Peso inicial Peso final 

1 

1 0,086 0,042 

2 0,111 0,066 

3 0,110 0,058 

2 

1 0,109 0,068 

2 0,087 0,054 

3 0,104 0,060 

3 1 0,126 0,080 
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2 0,084 0,041 

3 0,086 0,058 

4 

1 0,150 0,093 

2 0,149 0,092 

3 0,154 0,094 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

3.1.4.5. Prueba de permeabilidad o grado de transmisión de vapor de agua 

 

Tabla 12-3: Datos obtenidos de la prueba de permeabilidad de los bioplásticos 

T
ra

ta
m

ie
n

to
s 

M
u

es
tr

a
s 

P
es

o
 I

n
ic

ia
l 

(g
) 

P
es

o
 1

 

(g
) 

P
es

o
 2

 

(g
) 

P
es

o
 3

 

(g
) 

P
es

o
 4

 

(g
) 

P
es

o
 5

 

(g
) 

P
es

o
 6

 

(g
) 

P
es

o
 7

 

(g
) 

1 

1 32,4108 32,4179 32,4250 32,4334 32,4372 32,4425 32,4474 32,4521 

2 32,3515 32,6360 32,6605 32,7033 32,7071 32,7124 32,7193 32,7254 

3 32,3369 32,3472 32,3545 32,3645 32,3698 32,3749 32,3808 32,3867 

2 

1 31,3240 31,3255 31,3270 31,3325 31,3349 31,3397 31,3457 31,3522 

2 31,8542 31,8569 31,8596 31,8669 31,8694 31,8735 31,8808 31,8881 

3 32,0014 32,0066 32,0118 32,0187 32,0207 32,0258 32,0323 32,0390 

3 

1 32,2150 32,2201 32,2245 32,2254 32,2266 32,2298 32,2328 32,2367 

2 32,4234 32,4270 32,4306 32,4335 32,4365 32,4398 32,4425 32,4447 

3 32,2198 32,2088 32,2198 31,3816 31,3834 31,2880 31,2896 31,2945 

4 

1 31,1844 31,2722 31,3600 31,3751 31,3777 31,3822 32,2267 32,2270 

2 32,0639 32,0671 32,0703 32,0756 32,0772 32,0804 32,0835 32,0894 

3 31,3449 31,3557 31,3816 32,2225 32,2239 32,2288 32,2326 32,2367 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

3.1.4.6. Pruebas de biodegradabilidad (ambiente, agua y suelo) 

 

Para las pruebas de biodegradabilidad, se depositó las muestras de 4x4 cm2 en tres medios: 

ambiente, agua y suelo, a una profundidad de 3cm de la superficie para el agua y el suelo. Los 

envases que contenían las muestras se colocaron en un lugar cerrado con poca humedad y una 

exposición parcial al sol. Se tomaron datos cada semana hasta observar una avanzada 

biodegradabilidad de los mismos. Los valores de reducción de área presentados a continuación, 

se obtuvieron mediante el uso del Software IMAGE J, mismo que calcula el área de las láminas 

mediante fotografías de las mismas. 
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Tabla 13-3: Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en el ambiente 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 

M
u

es
tr

a
s 

Área Transversal (cm2) 

S
em

a
n

a
 

In
ic

ia
l 

S
em

a
n

a
 1

 

S
em

a
n

a
 2

 

S
em

a
n

a
 3

 

S
em

a
n

a
 4

 

S
em

a
n

a
 5

 

1 

1 15,521 14,943 14,169 13,389 12,408 11,652 

2 15,39 14,8 14,003 13,225 12,42 11,607 

3 15,456 14,945 14,111 13,461 12,579 11,388 

2 

1 15,465 15,068 14,212 13,373 12,77 11,853 

2 15,763 15,341 14,521 13,702 12,979 11,963 

3 15,466 15,065 14,264 13,563 12,862 11,539 

3 

1 15,591 15,153 14,306 13,569 12,724 11,802 

2 15,419 15,033 14,142 13,457 12,669 11,759 

3 15,92 15,501 14,788 13,967 13,055 12,231 

4 

1 16,078 15,524 14,668 13,615 12,857 11,929 

2 15,85 15,519 14,386 13,252 12,515 11,688 

3 15,344 14,886 14,034 13,177 12,321 11,407 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

Tabla 14-3: Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en el agua 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 

M
u

es
tr

a
s 

Área Transversal (cm2) 

S
em

a
n

a
 

In
ic

ia
l 

S
em

a
n

a
 1

 

S
em

a
n

a
 2

 

S
em

a
n

a
 3

 

S
em

a
n

a
 4

 

S
em

a
n

a
 5

 

1 

1 15,91 14,611 12,253 9,853 6,198 3,413 

2 15,17 13,573 11,207 8,816 5,974 4,175 

3 15,349 14,051 11,752 8,875 5,599 3,907 

2 

1 16,009 14,781 11,46 8,566 5,761 3,955 

2 15,292 14,097 11,788 8,227 5,35 3,356 

3 15,383 14,102 11,785 8,019 5,261 3,118 

3 

1 15,378 14,071 11,658 8,285 5,911 2,857 

2 15,33 14,058 11,614 8,217 5,379 2,515 

3 16,078 14,782 12,453 9,023 6,133 3,651 

4 

1 15,948 14,665 12,337 9,182 6,409 3,529 

2 16,113 14,913 12,591 8,264 5,534 2,888 

3 15,929 14,531 12,206 8,805 5,126 2,425 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 
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Tabla 15-3: Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en la tierra 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 

M
u

es
tr

a
s 

Área Transversal (cm2) 

S
em

a
n

a
 

In
ic

ia
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S
em

a
n

a
 1

 

S
em
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n

a
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n

a
 3

 

S
em

a
n

a
 4

 

S
em

a
n

a
 5

 

1 

1 16,29 15,299 13,289 11,285 9,293 7,105 

2 15,527 14,625 13,72 11,833 8,925 7,005 

3 15,909 14,887 13,855 11,853 8,855 6,892 

2 

1 16,083 15,077 13,261 12,049 9,441 7,107 

2 15,477 14,42 13,355 11,313 9,24 7,188 

3 15,865 14,765 13,678 11,557 9,479 7,351 

3 

1 16,026 14,927 12,808 10,889 8,589 6,488 

2 16,096 14,945 12,715 10,612 8,454 6,298 

3 15,581 14,365 13,13 11,919 9,687 7,471 

4 

1 15,484 14,322 13,182 11,022 8,856 6,717 

2 15,89 14,545 13,222 11,878 9,534 6,211 

3 15,384 14,221 13,077 11,901 9,755 7,508 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

3.1.4.7. Propiedades de tracción 

 

Tabla 16-3: Datos obtenidos de la prueba de propiedades de tracción 

Tratamiento 
Espesor 

(mm) 

Anchura 

(mm) 

Longitud 

Inicial (mm) 

Sección Transversal 

(𝐦𝐦𝟐) 

1 0,11 8,02 25 0,88 

2 0,09 8,04 25 0,72 

3 0,10 7,80 25 0,78 

4 0,12 8,90 25 1,07 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

3.2. Cálculos 

 

3.2.1. Extracción del almidón 

 

3.2.1.1. Porcentaje de rendimiento 

 

%Rendimiento =
Peso del almidon obtenido

Peso inicial de la materia prima
∗ 100                             (1) 
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%Rendimiento =
 23,929

150
∗ 100 

 

%Rendimiento = 15,953      % 

 

3.2.1.2. Porcentaje de residuos por calcinación 

 

% Cenizas =
masa del crisol con cenizas−masa del crisol vacío

masa del crisol con almidón−masa del crisol vacío
∗ 100                   (2) 

 

% Cenizas =
39,394 − 39,392 

40,429 − 39,392 
∗ 100 

 

% Cenizas = 0,193 % 

 

3.2.1.3. Densidad aparente  

 

Densidad aparente =
peso probeta+ almidón empacado(g)−peso probeta vacía(g)

volumen de muestra empacada (mL)
                   (3) 

 

Densidad aparente =
38,063 − 22,861 (g)

10 (mL)
 

 

Densidad aparente = 1,520 g/mL 

 

3.2.1.4. Índice de solubilidad en agua (ISA) 

 

ISA =
Peso solubles (g)∗V∗10

peso muestra (g)
                                             (4) 

 

ISA =
(30,688 − 30,618) g ∗ (25) mL ∗ 10

1,253 g
 

 

ISA = 14,525 % 

 

3.2.1.5. Índice de absorción de agua (IAA) 

 

IAA =
Peso del gel (g)

peso muestra (g)
          (5) 
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IAA =
20,330 − 14,072 (g)

1,253 (g)
 

 

IAA = 4,994 g gel/g muestra 

 

3.2.1.6. Poder de hinchamiento (PH) 

 

PH =
Peso del gel (g)

peso muestra (g)−peso solubles (g)
              (6) 

 

PH =
(20,330 − 14,072) g

1,253 g − (30,688 − 30,6  18)g
 

 

PH = 5,290 g agua/g almidón 

 

3.2.2. Obtención del bioplástico 

 

3.2.2.1. Porcentaje de solubilidad 

 

% Solubilidad =
masa inicial del plástico seco−masa final del plástico seco

masa inicial del plástico seco
∗ 100   (7) 

 

%Solubilidad =
0,086 − 0,042 (g)

0,086 (g)
 

 

%Solubilidad = 51,163 % 

 

3.2.2.2. Grado de transmisión de vapor de agua (WVP) 

 

• Área expuesta  

 

A = π ∗ (
D

2
)2            (8) 

 

A = π ∗ (
0,09

2
)2 

 

A = 6,36*10−4m2 
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• Velocidad de transmisión de vapor de humedad (WVTR) 

 

WVTR =
Pendiente

Área
      (9) 

 

WVTR =
0,006 g/h

6,36 ∗ 10−4m2
 

 

WVTR = 0,922 (g/h ∗ m2) 

 

Por consiguiente: 

WVP =
WVTR∗espesor

p∗(R1−R2)
      (10) 

 

WVP =
0,922 (

g

h
∗ m2) ∗ 0,00011m

0,00234MPa ∗ (75 − 0)
 

 

WVP = 0,0006 
g

m ∗ h ∗ MPa
 

 

3.2.2.3. Porcentaje de biodegradabilidad 

 

% Biodegradabilidad = 100 − 
Área semana siguiente 

Área inicial 
∗ 100   (11) 

 

% Biodegradabilidad = 100 −  
14,943

15,521
∗ 100 

 

% Biodegradabilidad = 3, 724 % (ambiente) 

 

% Biodegradabilidad = 8,165 % (agua) 

 

% Biodegradabilidad = 6,083 % (suelo) 
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3.3. Resultados y discusión 

 

3.3.1. Extracción de almidón de chirivía mediante el método de vía húmeda   

 

3.3.1.1. Porcentaje de rendimiento 

 

Tabla 17-3: Resultados del tratamiento con mejor rendimiento obtenido 

Tratamiento 

Variables: 

(Velocidad) 

(Tiempo) 

Repeticiones Rendimiento (%) Promedio 

1 V1: t1 

R1 17.565 

15,869 
R2 15.295 

R3 16.049 

R4 14.568 

2 V1: t2 

R1 18.105 

15,953 
R2 14.711 

R3 15.813 

R4 15.183 

3 V2: t1 

R1 13.537 

14,998 
R2 15.683 

R3 15.857 

R4 14.915 

4 V2: t2 

R1 14.334 

14,534 
R2 14.701 

R3 14.022 

R4 15.081 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

Donde: 

V1 = Velocidad baja (6800 RPM) 

V2 = Velocidad alta (20000 RPM) 

t1 = tiempo 1 (0,5 min) 

t2 = tiempo 2 (1 min) 
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Gráfico 1-3. Porcentajes de rendimiento de almidón obtenido 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

Al analizar la Tabla 17-3, se puede observar que el mayor porcentaje obtenido corresponde al 

Tratamiento 2, con un valor del 15,95% a una velocidad baja de 6800 RPM durante 1 minuto. 

Interpretando dichos resultados, se puede deducir que es mejor someter a la materia prima al 

límite alto de tiempo de licuado, pero a una velocidad baja, de esto depende que se obtenga la 

mayor pérdida de área de superficie de la misma y así ganar un mayor rendimiento posible de 

almidón. 

De acuerdo a la investigación realizada por La y Piura (2011c: p. 47), donde se obtuvo un 

rendimiento del 9,67% de la extracción de almidón de papa, dicho valor resulta ser bajo en 

comparación con el obtenido en la presente investigación, teniendo en cuenta que en ambos casos 

se tiene como materia prima un tubérculo y la extracción se da bajo el mismo método, por tanto 

el resultado obtenido es bastante satisfactorio. Se realizó otra comparación con (Brito et al., 2020b: 

p. 6), quienes extrajeron almidón a partir de zanahoria blanca aplicando el mismo diseño 

experimental, en dicha investigación se obtuvo un rendimiento del 10,6% bajo el método de vía 

húmeda, mismo que, de igual manera, resulta más bajo que el obtenido en la investigación 

presente, estas variaciones en cuanto a porcentajes de rendimiento de almidón de tubérculos van 

a depender mucho del contenido de humedad que posee cada uno. Sin embargo, el análisis permite 

concluir que el rendimiento obtenido en la presente investigación es bastante satisfactorio debido 

a que sobrepasa los valores antes mencionados. 
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3.3.1.2. Análisis de varianza (ANOVA) del rendimiento de almidón  

 

Tabla 18-3: Análisis de Varianza (ANOVA) del rendimiento del almidón extraído 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F 
Probabilidad 

(P) 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 5,686 3 1,895 1,449 0,277 3,490 

Dentro de los 

grupos 
15,694 12 1,307    

Total 21,381 15 1,425    

Alfa 0,05 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

Tabla 19-3: Interpretación de resultados de análisis de Varianza (ANOVA) 

p > 0,05 = Ho No existen diferencias significativas = 
Todos los tratamientos 

son iguales 

p < 0,05 = Ha Existen diferencias significativas = 
Al menos un tratamiento 

es diferente 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

La Tabla 18-3 representa el análisis de varianza realizado en base a los resultados obtenidos de 

porcentaje de rendimiento en cada tratamiento. Para esto se utilizó el test estadístico ANOVA, 

mismo que indica que la probabilidad de interacción obtenida debe ser mayor al porcentaje de 

error (p > 0,05), de esta manera se acepta la hipótesis nula (Ho) por lo tanto, todos los tratamientos 

son iguales; de lo contrario, si la probabilidad es menor (p < 0,05), se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), lo que indica que existen diferencias significativas por lo menos en un tratamiento (Tabla 

19-3). Para analizar qué tratamiento es significativamente diferente es necesario aplicar el análisis 

estadístico de Tukey. 

En este caso, se realizó únicamente el análisis de varianza ANOVA ya que se obtuvo una 

probabilidad del 0,227 misma que es mayor al 0,05, por tanto, se deduce que todos los porcentajes 

de rendimiento obtenidos en cada tratamiento son relativamente iguales (teoría que puede ser 

demostrada mediante el Gráfico 1-3), por ende, no fue necesario realizar la prueba de Tukey. 
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3.3.1.3. Curva de secado del almidón 

 

 

Gráfico 2-3. Curva de secado del almidón 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

Analizando el Gráfico 2-3, al inicio del proceso, se observa que los pesos de cada tratamiento 

rondan los 40 – 60 (g), mismos que disminuyen radicalmente en las primeras 5 a 10 horas, y, en 

adelante se observa un descenso mucho más lento hasta obtener un peso constante en las últimas 

4 horas de secado, el descenso lineal final muestra que, el Tratamiento 4 alcanzó un peso constante 

más rápido que los demás, esto puede ser debido a que, inicialmente presentó un peso menor a 

los demás tratamientos, por tanto, la liberación de vapor de agua por acción del calor se dio más 

rápido para dicho tratamiento.  

 

3.3.2. Caracterización fisicoquímica del almidón 

 

Tabla 20-3: Resultados de las pruebas de caracterización fisicoquímica del almidón 

No. Parámetros Unidades 
Valor/ 

Resultado 
Estándar 

Norma / 

Institución 

1 Solubilidad % 
Ligeramente 

opaco 

Ligera 

opalescencia 
INEN 1456 

2 pH - 6.51 5,00 – 7,00 INEN 1456 

3 Ceniza % 0,19 ≤0,4 INEN 1456 

4 Humedad % 11,51 ≤13 NMX-F-428-1982 

0.000

10.000

20.000

30.000

40.000

50.000

60.000

0 5 10 15 20 25 30

P
es

o
 (

g
)

Tiempo (h)

CURVA DE SECADO DE ALMIDÓN DE CHIRIVÍA

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Tratamiento 4



 

51 

5 
Densidad 

aparente 
g/mL 1,53 1,56 FAO 2007 

6 
Temperatura de 

gelatinización 
°C 63 57,5 - 70 FAO 2007 

7 Viscosidad cP 333 840 - 1500 FAO 2007 

8 
Índice de 

absorción 

g gel/g 

muestra 
4,95 0,82 – 15,52 FAO 2007 

9 
Índice de 

solubilidad 
% 14,52 0,27 – 12,32 FAO 2007 

10 
Poder de 

hinchamiento 

g agua / 

g almidón 
5,10 0,79 – 15,45 FAO 2007 

11 Amilosa % 10,94 
MO-LSAIA-

04 
INIAP 

12 Amilopectina % 89,06 
MO-LSAIA-

04 
INIAP 

13 Hongos UPC/g 20 1000-5000 SAQMIC 

14 
Levaduras y 

mohos 
UPC/g <10 1000-5000 SAQMIC 

15 
Coliformes 

fecales 
UPC/g Ausencia <10 SAQMIC 

16 
Coliformes 

totales 
UPC/g Ausencia Ausencia SAQMIC 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

La Tabla 20-3 presenta el resultado promedio obtenido para cada prueba realizada durante la 

caracterización fisicoquímica y microbiológica del almidón extraído. Analizando dicha tabla, se 

evidencia que, los valores obtenidos de solubilidad, cenizas y pH, sí se encuentran dentro del 

valor estándar asignado por la norma establecida INEN 1456. 

La prueba de humedad se realizó bajo los parámetros requeridos por la norma NMX-F-428, 

obteniendo un valor del 11,53%, mismo que también se encuentra dentro del rango asignado por 

dicha norma. Mientras que, para las pruebas de densidad aparente, temperatura de gelatinización, 

viscosidad, índice de absorción de agua, índice de solubilidad y poder de hinchamiento, se trabajó 

bajo los parámetros señalados por la norma FAO 2007. Las pruebas que no cumplieron con el 

estándar asignado fueron la viscosidad y el índice de solubilidad; citando lo indicado por la norma, 

(Aristizábal y Sánchez, 2007g: p. 74) señalan que, una alta solubilidad, bajo valor de absorción de agua 
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y bajo poder de hinchamiento indican que, el almidón al enfriarse produce una pasta delgada y 

poca estable, por ende, también va a presentar baja viscosidad. 

El análisis del contenido de amilosa y amilopectina, fue realizado bajo las especificaciones de la  

institución INIAP, los resultados presentados muestran que el almidón extraído tiene valores del 

10,94 % para la amilosa y 89,06% de amilopectina, respectivamente, por ende, como mencionan 

(Brito et al., 2020c: p. 987), al presentar un alto contenido de amilopectina, se va a necesitar una 

elevada concentración de almidón para la elaboración del bioplástico, teoría que coincide con los 

datos presentados en la Tabla 8-3, donde se observa que se necesitó 3g y 3,5 g de almidón para la 

formulación del mismo, pues con menores concentraciones, no se obtuvo muestras de bioplástico 

con buena estabilidad. Además, mediante el valor obtenido de contenido de amilopectina, se 

puede clasificar al almidón de chirivía como un almidón del tipo “ceroso” pues presenta un valor 

aproximado al 90 % de amilopectina. 

Los análisis microbiológicos se determinaron bajo los parámetros de la institución SAQMIC, 

dichas pruebas corresponden al contenido de hongos, levaduras y mohos, así como también de 

coliformes fecales y totales, los resultados obtenidos fueron ausencia total para los últimos 

mencionados, mientras que, se encontró un valor de 20 UPC/g para hongos y la cantidad de 

levaduras y mohos fue <10 UFC/g, dichos valores están dentro del rango establecido, lo cual 

califica al almidón obtenido como óptimo para su posterior uso en la elaboración del bioplástico, 

ya que está libre de patógenos que puedan interrumpir en la vida útil del mismo.  

 

3.3.3. Caracterización del bioplástico obtenido 

 

3.3.3.1. Determinación de espesor 

 

Tabla 21-3: Resultados de la determinación de espesor del bioplástico 

Tratamientos Muestras Espesor (mm) Promedio 

1 

1 0,108 

0,112 
 

2 0,118 

3 0,110 

2 

1 0,093 

0,093 
 

2 0,095 

3 0,093 

3 

1 0,095 

0,098 
 

2 0,103 

3 0,095 
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4 

1 0,118 

0,115 2 0,110 

3 0,118 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

Como se observa en la Tabla 21-3, los valores de espesor obtenidos son < 1,0 mm para todos los 

tratamientos, valor que corresponde al rango establecido por la norma INEN 2635 (2012, p. 1). Por 

tanto, cualquiera de estos tratamientos se encuentra óptimo para la aplicación en el embalaje de 

alimentos. Según Charro (2015c, p. 67), para una fácil manipulación y doblaje se debe considerar a 

la película que posee menor espesor y es más delgada, por tanto, los tratamientos que cumplirían 

aceptablemente con esta teoría serían el Tratamiento 2 y el Tratamiento 3 que poseen un espesor 

de 0,09 mm. 

 

3.3.3.2. Prueba de humedad 

 

Tabla 22-3: Resultados de la prueba de humedad 

Tratamientos Muestras % de Humedad Promedio 

1 

1 12,500 

12,073 2 11,719 

3 12,000 

2 

1 14,844 

14,720 2 14,563 

3 14,754 

3 

1 16,234 

15,973 2 16,000 

3 15,686 

4 

1 13,793 

14,042 2 14,368 

3 13,966 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

La Tabla 22-3 arroja los porcentajes promedio de humedad obtenidos de cada tratamiento. Como 

se observa, el Tratamiento 1 presenta el mejor resultado, ya que posee el menor porcentaje de 

humedad (12,07%), valor que, satisfactoriamente resulta ser bajo en comparación con la 

investigación realizada por Charro (2015d, p. 49), quien obtuvo un valor del 35,0 % de humedad 

para un bioplástico elaborado a partir de almidón de patata. Mientras que, (Ledesma et al., 2021: p. 
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48) obtuvo un 30,02% de humedad para un bioplástico a partir de almidón de quinua. Al tener en 

cuenta, que un elevado porcentaje de humedad en las láminas de bioplástico puede contribuir a la 

proliferación de microorganismos en la misma, el resultado obtenido es aceptable para la 

aplicación en el embalaje de alimentos, es más, si se realiza un promedio general del porcentaje 

de humedad de todos los tratamientos, se tiene un valor del 14,20%, mismo que sigue siendo 

considerablemente bajo en comparación a los mencionados anteriormente, por tanto todos los 

tratamientos serían aptos para el embalaje de alimentos. 

 

3.3.3.3. Prueba de solubilidad 

 

Tabla 23-3: Resultados de la prueba de solubilidad 

Tratamientos Muestras % de Solubilidad Promedio 

1 

1 51,163 

46,325 
 

2 40,541 

3 47,273 

2 

1 37,615 

39,284 
 

2 37,931 

3 42,308 

3 

1 36,508 

40,086 
 

2 51,190 

3 32,558 

4 

1 38,000 

38,405 2 38,255 

3 38,961 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

De los porcentajes de solubilidad obtenidos en la Tabla 23-3 se observa que el Tratamiento 4 es 

el que presenta menor solubilidad con un valor del 38,4%, mientras que el tratamiento 1 presenta 

el mayor porcentaje de solubilidad (46,3%), aun así, ambos valores están dentro de un rango muy 

aceptable, ya que, según Trujilo (2014a, p. 75), si se poseen valores de solubilidad menores al 70%, 

las láminas de bioplástico pueden ser utilizadas en el embalaje de alimentos, y si son valores 

mayores, estos se pueden emplear como recubrimiento de cápsulas en la medicina, pues, la alta 

solubilidad en biopelículas puede servir  como una alternativa aplicativa en productos que 

requieran hidratarse antes de su consumo. Este análisis permite deducir que el bioplástico si puede 

servir como embalaje para alimentos. De igual manera, si comparamos con la investigación 

realizada por (Torres, 2015a, p. 52) quien realizó la obtención de un plástico biodegradable a partir 
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de almidón de cáscara de papa y cáscara de papaya, el autor obtuvo un 47,85% de solubilidad 

valor que es mayor al obtenido aquí, por tanto el resultado obtenido es bastante favorable en la 

presente investigación. 

 

3.3.3.4. Prueba de grado de transmisión de vapor de agua (permeabilidad) 

 

Tabla 24-3: Resultados de la prueba de grado de transmisión de vapor de agua 

Tratamiento Muestras Permeabilidad Promedio 

1 

1 0,0006 

0,0017 
 

2 0,0037 

3 0,0007 

2 

1 0,0003 

0,0004 
 

2 0,0004 

3 0,0004 

3 

1 0,0003 

0,0003 
 

2 0,0003 

3 0,0004 

4 

1 0,0155 

0,0114 2 0,0004 

3 0,0183 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

La permeabilidad o grado de transmisión de vapor es una propiedad fundamental que se debe 

aplicar al bioplástico, ya que de esta depende la vida útil y estabilidad de los productos envasados, 

pues, como menciona (Trujilo, 2014b, p. 25), la importancia de la permeabilidad radica en que las 

láminas del bioplástico crean un muro al paso de las moléculas de vapor de agua, lo cual permite 

reducir considerablemente la pérdida de peso en frutos y vegetales y a su vez, que se pueda alargar 

el tiempo de vida útil de los mismos. Por tanto, mientras más bajos sean los valores de 

permeabilidad, más alta será la probabilidad de utilizar el bioplástico para el embalaje de dichos 

alimentos. De los resultados mostrados en la Tabla 24-3 el Tratamiento 3 es el que mejor cumple 

con la teoría antes mencionada, pues tiene una permeabilidad de 0,0003 g/ mhMPa, valor que 

resulta ser muy bajo en comparación a la investigación realizada por (Charro, 2015e, p. 58), donde 

obtuvo valores de hasta 0,1766 g/ mhMPa. Sin embargo, si se realiza una comparación con la 

investigación realizada por (Joaqui y Villada, 2013: p. 63), los autores obtuvieron valores bastante bajos 

de hasta 2,17x10-9 de permeabilidad, esto se debe al tipo de plastificante que se utiliza para la 

elaboración de bioplásticos y, la concentración del mismo, pues, como se menciona en dicha 
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investigación, a mayor contenido de plastificante, mayor será la permeabilidad al agua. Además, 

si se trata de plastificantes de tipo hidrofílico como la glicerina, estos van a ser compatibles con 

el material polimérico que forma la biopelícula, por tanto, aumentará la capacidad de adsorción 

de moléculas polares tales como el agua. 

 

3.3.3.5. Prueba de biodegradabilidad 

 

Tabla 25-3: Resultados de la prueba de biodegradabilidad en el ambiente 

Tratamiento Días 
BIODEGRADABILIDAD (%) 

Ambiente Suelo Agua 

1 38 25,276 55,262 75,191 

2 38 24,285 54,344 77,693 

3 38 23,737 57,480 80,769 

4 38 25,907 56,243 81,575 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

Al ser el Tratamiento 3 el mejor debido a su baja permeabilidad, la Tabla 25-3 muestra que, al 

cabo de 38 días, el menor porcentaje de biodegradación se dio en el medio ambiente con un valor 

del 23,74%, seguido por el suelo con el 57,48% y, finalmente, el mayor porcentaje de 

biodegradación se dio en el agua con un valor del 80,77%. Comparando estos resultados con la 

investigación realizada por (Torres, 2015b, p. 69), el autor tuvo un porcentaje del 25,87% de 

biodegradabilidad en el ambiente y un 29,743% en el suelo, en el lapso de 15 días para un plástico 

biodegradable a base de almidón de cáscara de papa y cáscara de papaya, valores que son bastante 

mayores a los obtenidos en la investigación si solo contamos los primeros 15 días también en 

cuanto a la biodegradabilidad en el ambiente, sin embargo en el suelo, existe una mayor 

biodegradación en comparación a la obtenida en la presente investigación, Por otro lado, en la 

investigación realizada por (Meza et al., 2019: p. 79), el autor obtuvo el 64, 21 % de biodegradabilidad 

al cabo de 92 días para un bioplástico a partir de almidón de residuos de papa, valor que difiere 

bastante del actual, estas variaciones en cuanto a la biodegradación van a depender mucho de la 

fuente botánica que se utilizó para la extracción de almidón. 
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Gráfico 3-3. Biodegradabilidad del bioplástico en agua, ambiente y suelo 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 

 

El Gráfico 3-3 demuestra claramente el comportamiento de las muestras de bioplástico que fueron 

sometidas a biodegradabilidad en medio ambiente, agua y suelo, durante 5 semanas. Analizando 

dicha gráfica, se observa que la rápida biodegradación se dio en el agua, seguida por el suelo y, 

finalmente, el medio ambiente. Esto es satisfactorio, considerando que, al ser el almidón extraído 

de una fuente botánica y, servir como base para la formación del bioplástico, afortunadamente los 

desechos que se generen después de alcanzar la biodegradabilidad completa se fusionarán con la 

biomasa sin causar algún tipo de impacto ambiental negativo, a comparación de lo que sucede 

con los plásticos comunes. 

 

3.3.3.6. Prueba de tracción, esfuerzos y módulos 

 

Tabla 26-3: Resultados de la prueba de tracción, esfuerzos y módulos 

Tratamiento 

Módulo 

elasticidad 

(Mpa) 

Carga de 

fluencia 

(N) 

Esfuerzo 

de fluencia 

(Mpa) 

Carga 

máxima 

(Mpa) 

Esfuerzo 

máximo 

(Mpa) 

Elongación 

(%) 

1 18,27 0,84 0,95 0,98 1,11 2,16 

2 36,02 1,50 2,07 1,67 2,30 2,64 

3 55,13 1,75 2,24 1,92 2,47 4,88 

4 17,65 1,75 1,64 1,97 1,85 4,04 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 
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Las pruebas de tracción, esfuerzos y módulos fueron realizadas en el laboratorio LenMaV, bajo 

las especificaciones de la norma NTE INEN 2635. La Tabla 26-3 muestra que, el Tratamiento 3 

fue el mejor ya que presentó el mayor porcentaje de elongación del 4,88%, un esfuerzo máximo 

de 1,47 Mpa, una carga máxima de 1,98 Mpa, un esfuerzo de fluencia de 2,24 Mpa, carga de 

fluencia de 1,75 N y un módulo de elasticidad de 55,13 Mpa, valores que, satisfactoriamente son 

mayores en comparación al resto de tratamientos. Por lo que, al ser el que reúne la mayoría de 

propiedades como las más óptimas, se puede decir que este tratamiento es el más adecuado para 

su posterior uso en el embalaje de alimentos. Según los estudios realizados por (Rodríguez y Cinthia, 

2022: p. 61) en su investigación, el aumento de concentración de plastificante va a influir 

negativamente en el porcentaje de elongación y resistencia máxima, por tanto, es recomendable 

realizar estudios previos que permitan obtener una concentración óptima del mismo que brinde la 

elasticidad necesaria al bioplástico sin la necesidad de deformarla de inmediato. 

 

3.3.3.7. Embalaje en alimentos 

 

Tabla 27-3: Resultados del bioplástico durante el embalaje en alimentos 

DÍA 0 

Alimento Uvilla Mora 

Característica Con bioplástico Sin bioplástico Con bioplástico Sin bioplástico 

Imagen Visual 

        

Color 
Característico 

tomate 

Característico 

tomate 
Rojo claro Morado oscuro 

Textura Rígida Rígida Firme Firme 

Sabor 
 

Ácido-dulce 
 

Ácido-dulce 

Olor Característico Característico 

DÍA 2 

Alimento Uvilla Mora 

Característica Con bioplástico Sin bioplástico Con bioplástico Sin bioplástico 

Imagen Visual 

        

Color 
Característico 

tomate 

Característico 

tomate 
Rojo claro Morado oscuro 
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Textura Rígida Rígida Firme Firme 

DÍA 4 

Alimento Uvilla Mora 

Característica Con bioplástico Sin bioplástico Con bioplástico Sin bioplástico 

Imagen Visual 

        

Color 
Característico 

tomate 

Característico 

tomate 
Rojo oscuro Morado oscuro 

Textura Rígida Rígida Firme 
Blanda con 

laceraciones 

DÍA 6 

Alimento Uvilla Mora 

Característica Con bioplástico Sin bioplástico Con bioplástico Sin bioplástico 

Imagen Visual 

        

Color 
Característico 

tomate 

Característico 

tomate 
Rojo oscuro Morado oscuro 

Textura Rígida Menos rígida Blanda 

Frágil con 

laceraciones y 

presencia de moho 

DÍA 8 

Alimento Uvilla Mora 

Característica Con bioplástico Sin bioplástico Con bioplástico Sin bioplástico 

Imagen Visual 

        

Color Tomate opaco 
Característico 

tomate 
Rojo oscuro 

Rojo bastante 

oscuro 

Textura Menos rígida Blanda 

Blanda y frágil. El 

bioplástico se 

mezcla con la 

humedad de la fruta 

Quebradiza y con 

abundante presencia 

de moho. 

Totalmente en 

descomposición. 

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021. 
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Para este análisis se utilizó el Tratamiento 3 ya que fue el que reunió las mejores propiedades en 

base a su previa caracterización para ser validado mediante el embalado de alimentos. Es así que, 

se analizó muestras de uvilla y mora en función de características como textura, color y 

durabilidad, tanto para la fruta que se encuentra con bioplástico, como para la que se encuentra al 

ambiente. Pues, como mencionan (Villegas y Albarracín, 2016: p. 203), la mora tiene una vida útil que 

varía de 3 a 5 días al ambiente, mientras que, según (Pabón y Arrango, 2008: p. 158), la uvilla presenta 

una durabilidad al ambiente de 10 hasta 13 días. Por tanto, como muestra la Tabla 27.3, la mora 

al ambiente tuvo una buena durabilidad hasta el día 5, mientras que la embalada por el bioplástico 

alcanzó una durabilidad mayor prolongada hasta el día 8. Por otro lado, tanto la uvilla al ambiente, 

como la que se encuentra con la envoltura, se encontraron en perfecto estado hasta el día 8. Se 

alargó el tiempo de análisis de la misma observando una buena durabilidad de 15 días en la uvilla 

al ambiente, y la embalada presentó una textura bastante blanda en el día 20 (ANEXO M). 

 

3.4. Prueba de Hipótesis 

 

3.4.1. Hipótesis General 

 

Es posible obtener un bioplástico biodegradable mediante la alteración de la concentración del 

almidón de chirivía (Pastinaca Sativa) extraído y del plastificante, el cual contará con 

propiedades y características requeridas por la norma establecida que lo califiquen apto para el 

embalaje de alimentos. 

Mediante la aplicación del modelo estadístico 2𝑘, el cual permitió alterar la concentración de 

almidón y plastificante para encontrar la formulación óptima del mismo, se pudo obtener un 

bioplástico que, en base a su caracterización mecánico física bajo la norma NTE INEN 2635, y la 

biodegradabilidad del mismo, cumplió con las características y propiedades requeridas, lo que lo 

califica como apto para su posterior aplicación en el embalaje de alimentos.  

 

3.4.2. Hipótesis Específica 1 

 

Es posible realizar la extracción de almidón de chirivía (Pastinaca Sativa) mediante la aplicación 

del método por vía húmeda. 

La aplicación del método de vía húmeda, el cual se caracteriza por sumergir la fuente botánica en 

una solución especial durante un determinado tiempo para que esta pueda ablandarse, permitió 

que, durante la operación de triturado de la misma, la obtención del almidón sea más eficiente. Es 

así que, luego de una serie de operaciones unitarias que incluyen la reducción de tamaño, filtrado, 

decantado, sedimentado, tamizado y secado del mismo, de los cuatro tratamientos aplicados, se 

obtuvo un mejor porcentaje de rendimiento del 15.95 % para el Tratamiento 2.  Además, mediante 
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el test estadístico ANOVA se verificó que cualquiera de los cuatro tratamientos es óptimo para 

continuar con su uso en la obtención del bioplástico puesto que, no existieron diferencias 

significativas entre tratamientos. 

 

3.4.3. Hipótesis Específica 2 

 

Mediante la caracterización fisicoquímica del almidón obtenido es posible conocer la calidad de 

este para que, de cierta manera pueda cumplir con los parámetros requeridos por la norma NTE 

INEN 1456. 

La caracterización fisicoquímica del almidón extraído, efectivamente cumplió con los parámetros 

establecidos por la norma NTE INEN 1456, como se muestra en la Tabla 19-3, pues los resultados 

obtenidos de solubilidad, pH y cenizas se encontraron dentro del rango especificado por dicha 

norma. Lo cual permite calificarlo como un almidón de calidad para ser aplicado en la 

formulación del bioplástico. 

 

3.4.4. Hipótesis Específica 3 

 

Es probable establecer la formulación correcta del bioplástico al variar la concentración de 

ciertos aditivos y empleando el modelo estadístico 2𝑘. 

Mediante la aplicación del modelo estadístico presentado en el Gráfico 2-2, se estableció 

diferentes concentraciones para el almidón y plastificante como principales aditivos, la variación 

de los mismos, permitió encontrar la formulación óptima para obtener el bioplástico. En cuanto 

al resto de aditivos que fueron el agua y el conservante (ácido acético) las concentraciones se 

mantuvieron constantes (obsérvese la Tabla 9-3). 

 

3.4.5. Hipótesis Específica 4 

 

Las pruebas mecánico-físicas realizadas al bioplástico biodegradable obtenido funcionan como 

un indicador de la calidad y factibilidad que presenta el mismo para ser aplicado en el embalaje 

de alimentos. 

La caracterización mecánico física del bioplástico obtenido permitió analizar que este sí cumple 

con las especificaciones requeridas para ser aplicado en el embalaje de alimentos. Pues, se obtuvo 

valores muy aceptables tanto para el porcentaje de solubilidad como de grado de transmisión de 

vapor de agua, propiedades que son fundamentales en la vida funcional de los bioplásticos. 

Mientras que, los resultados obtenidos de los ensayos de tracción funcionan como indicador de la 

calidad del producto, arrojando al Tratamiento 3 como el más factible para ser destinado al 

embalaje de alimentos, pues cumplió con la mayor parte de propiedades requeridas. 
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CONCLUSIONES 

 

• Se pudo extraer almidón de Chirivía (Pastinaca sativa) mediante el método por vía húmeda 

con un rendimiento del 15,95%, correspondiente al Tratamiento 2 el cual trabajó con velocidad 

baja (6800 RPM) por 1 minuto. 

• Se caracterizó el almidón extraído obteniendo resultados fisicoquímicos y microbiológicos de 

la siguiente manera: solubilidad con una ligera opalescencia, pH de 6.51 y 0,19% de cenizas 

mismos que cumplen con el estándar establecido por la norma INEN 1456. De acuerdo a la 

norma NMX-F-428, se obtuvo 11,53% de humedad, mientras que, para hongos y levaduras se 

obtuvo valores de 20 UPC/g y <10 UFC/g, respectivamente. Bajo la norma FAO 2007, se 

realizaron las pruebas de densidad aparente (1,53 g/mL), temperatura de gelatinización (63 

°C), viscosidad (333 cP), índice de absorción de agua (4, 95 g gel/g muestra), índice de 

solubilidad (14,52%) y poder de hinchamiento (5,10 g agua/g almidón). 

• Se estableció como mejor formulación al Tratamiento 3 con una concentración de 3,5 g de 

almidón, 1 mL de plastificante, 45 mL de agua y 3 mL de ácido acético. Además, se realizó la 

caracterización del mismo mediante pruebas de espesor (0,11 mm), humedad (15,97%), 

solubilidad (40,09%) y permeabilidad (0,0003 g/ m*h*Mpa) en base a la norma INEN 2635.  

• En un lapso de 5 semanas se determinó que la biodegradabilidad en el ambiente fue de 23,73%, 

57,48% en el suelo y 80,76% en el agua. 

• Se determinó las propiedades mecánico-físicas del bioplástico obtenido mediante ensayos de 

tracción realizados bajo los parámetros de la norma INEN 2635, los cuales mostraron al 

Tratamiento 3 como el mejor ya que presentó los valores más altos en cuanto al porcentaje de 

elongación (4,88%), módulo de elasticidad (55,13 Mpa), esfuerzo máximo (2,47 Mpa) y 

esfuerzo de fluencia (2,24 Mpa).  
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RECOMENDACIONES 

 

• Durante la extracción del almidón se generan como desechos la cáscara y la fibra del tubérculo, 

por lo cual es recomendable realizar un posterior estudio para el aprovechamiento de los 

mismos. 

• En el tamizado del almidón, se recomienda utilizar el tamiz con la malla número 53, para 

obtener la más fina granulometría ya que de esto dependerá la textura y espesor del bioplástico. 

• Al momento del vaciado en placas, se recomienda hacerlo en una superficie lo más lisa posible, 

para que así el moldeado sea uniforme y el proceso de secado sea por igual para toda la lámina. 

• En el desmoldado del bioplástico es importante que la lámina esté bien seca, de lo contrario 

no se obtendrá una lámina completamente estable. 

• Para posteriores investigaciones, es recomendable alargar el tiempo de sometimiento a 

biodegradabilidad de las muestras de bioplástico, para analizar la vida útil total de las mismas, 

en especial en el medio ambiente 

• Es importante que se utilice asepsia y condiciones específicas para realizar el embalaje en 

alimentos, de esta manera se pueden obtener resultados más favorables 
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TRATAMIENTO 1 

 

 

NOTAS: CATEGORÍA 

DEL 

DIAGRAMA: 

 

 Aprobado                          

  Preliminar 

 Certificado                         

 Por aprobar                 

  Información                      

 Por calificar 

ESCUELA SUPERIOR 

POLITÉCNICA DE 

CHIMBORAZO 

 

FACULTAD DE 

CIENCIAS 

 

ESCUELA DE 

INGENIERÍA QUÍMICA 

 

ELABORADO POR: 

Fabiola Analy Rodriguez 

Garces 

INFORME DE 

RESULTADOS DE LAS 

PRUEBAS DE TRACCIÓN 

DEL BIOPLÁSTICO - 

TRATAMIENTO 1 
a) Informe – Prueba de 

tracción - Tratamiento 1  

 

LÁMINA 

 

ESCALA 

 

FECHA 

12 1:4 03/09/2021 

a) 



 

 

 

 

 

ANEXO J. INFORME DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRACCIÓN DEL 

TRATAMIENTO 2 

 

 

NOTAS: 
CATEGORÍA 

DEL 

DIAGRAMA: 

 

 Aprobado                          

 Preliminar 

 Certificado                         

 Por aprobar                 

  Información                      

 Por calificar 

ESCUELA SUPERIOR 

POLITÉCNICA DE 

CHIMBORAZO 

 

FACULTAD DE 

CIENCIAS 

 

ESCUELA DE 

INGENIERÍA QUÍMICA 

 

ELABORADO POR: 

Fabiola Analy Rodriguez 

Garces 

INFORME DE 

RESULTADOS DE LAS 

PRUEBAS DE TRACCIÓN 

DEL BIOPLÁSTICO – 

TRATAMIENTO 2 a)  Informe – Prueba de 

tracción - Tratamiento 2 

 

LÁMINA 

 

ESCALA 

 

FECHA 

13 1:4 03/09/2021 

a) 



 

 

 

 

 

ANEXO K. INFORME DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRACCIÓN DEL 

TRATAMIENTO 3 

 

 

NOTAS: 
 

CATEGORÍA 

DEL 

DIAGRAMA: 

 

 Aprobado 

 Preliminar 

 Certificado 

 Por aprobar 

  Información 

 Por calificar 

ESCUELA SUPERIOR 

POLITÉCNICA DE 

CHIMBORAZO 

 

FACULTAD DE 

CIENCIAS 

 

ESCUELA DE 

INGENIERÍA QUÍMICA 

 

ELABORADO POR: 

Fabiola Analy Rodriguez 

Garces 

INFORME DE 

RESULTADOS DE LAS 

PRUEBAS DE TRACCIÓN 

DEL BIOPLÁSTICO - 

TRATAMIENTO 3 
a)  Informe – Prueba de 

tracción - Tratamiento 3 

 

LÁMINA 

 

ESCALA 

 

FECHA 

14 1:4 03/09/2021 

a) 



 

 

 

 

 

ANEXO L. INFORME DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRACCIÓN DEL 

TRATAMIENTO 4 

 

 

NOTAS: 

CATEGORÍA 

DEL 

DIAGRAMA: 

 

 Aprobado 

 Preliminar 

 Certificado 

 Por aprobar 

  Información 

 Por calificar 

 

ESCUELA SUPERIOR 

POLITÉCNICA DE 

CHIMBORAZO 

 

FACULTAD DE CIENCIAS 

 

ESCUELA DE 

INGENIERÍA QUÍMICA 

 

ELABORADO POR: 

Fabiola Analy Rodriguez 

Garces 

INFORME DE 

RESULTADOS DE LAS 

PRUEBAS DE TRACCIÓN 

DEL BIOPLÁSTICO - 

TRATAMIENTO 4 
a)  Informe – Prueba de 

tracción - Tratamiento 4 

 

LÁMINA 

 

ESCALA 

 

FECHA 

15 1:4 03/09/2021 

a) 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO M. EMBALAJE EN ALIMENTOS 

 

 

 

 

 

NOTAS: CATEGORÍA 

DEL 

DIAGRAMA: 

 

 Aprobado 

 Preliminar 

 Certificado 

 Por aprobar 

  Información 

 Por calificar 

 

ESCUELA SUPERIOR 

POLITÉCNICA DE 

CHIMBORAZO 

 

FACULTAD DE 

CIENCIAS 

 

ESCUELA DE 

INGENIERÍA QUÍMICA 

 

ELABORADO POR: 

Fabiola Analy Rodriguez 

Garces 

EMBALAJE EN 

ALIMENTOS (MORA Y 

UVILLA) 

 

a)  Embalaje en mora y 

uvilla ETAPA INICIAL 

(día 0) 

 

b) Embalaje en mora y 

uvilla ETAPA 

INTERMEDIA (día 8) 

 

c)  Embalaje en uvilla 

ETAPA FINAL (día 20) 

 

LÁMINA 

 

ESCALA 

 

FECHA 

16 1:4 02/04/2022 

a) 

b) 

c) 
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