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RESUMEN  

 

Una problemática que llamó la atención del mundo es la contaminación que genera al ambiente 

los desechos de residuos plásticos obtenidos a partir del petróleo; el presente proyecto de 

investigación desarrolló la obtención de un biopolímero a partir del almidón de la mashua 

(Tropaeolum tuberosum). Para la obtención del almidón se aplicó un modelo de diseño de 

investigación denominado factorial 2 k, obteniendo de este modo cuatro tratamientos destacando 

entre ellos el mejor mismo que luego fueron sometido a varios análisis físico-químicos entre ellos 

el poder de hinchamiento, temperatura de gelatinización, viscosidad entre otros destacando que 

el valor obtenido de la amilosa de 47,41% favoreciendo de este modo los valores de cada análisis 

realizado. En el biopolímero se aplicó el mismo diseño de investigación y el método casting con 

el que se consiguió cuatro biopolímeros que tenían elasticidad, transparencia, moldeo y forma, a 

los que se le realizaron pruebas físico-químicas, mecánicas, biodegradabilidad y embalaje de 

fruta, dio como resultado que el mejor biopolímero corresponde al Tratamiento2 compuesto por 

2g de almidón, 1,5 mL de glicerina, 40mL de agua destilada y 4mL de ácido acético, para la 

elección del mejor tratamiento del biopolímero se tomaron en cuenta criterios como la solubilidad, 

permeabilidad de vapor de agua, la transmisión de vapor de agua, módulo de elasticidad, esfuerzo 

y elongación. Se recomienda la adición a la formación del biopolímero carboximetilceluosa para 

obtener mejores resultados en los parámetros evaluados.   

 

Palabras clave:  <MASHUA (Tropaeolum tuberosum)>, <BIOPOLÍMERO>, <EMBALAJE>, 

< BIODEGRADABILIDAD>, <ALMIDÓN>.  
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ABSTRACT 

 

A problem that has attracted the world's attention is the pollution generated to the environment 

by waste plastic residues obtained from petroleum; the present research project developed the 

production of a biopolymer from the starch of the mashua (Tropaeolum tuberosum). In order to 

obtain the starch, a research design model called 2 k factorial was applied, thus obtaining four 

treatments, highlighting among them the best one, which was then subjected to various physical-

chemical analyses, including swelling power, gelatinization temperature, viscosity, among others, 

highlighting the value obtained for amylose of 47.41%, thus favoring the values of each analysis 

carried out. In the biopolymer, the same research design was applied and the casting method was 

used to obtain four biopolymers with elasticity, transparency, molding and shape, to which 

physical-chemical, mechanical, biodegradability and fruit packaging tests were carried out, 

resulting in the best biopolymer corresponding to Treatment2 composed of 2g of starch, 1.5 ml 

of glycerin, 40 ml of distilled water and 4 ml of acetic acid. For the choice of the best biopolymer 

treatment, criteria such as solubility, water vapor permeability, water vapor transmission, 

modulus of elasticity, stress and elongation were taken into account. The addition of 

carboxymethyl cellulose to the formation of the biopolymer is recommended to obtain better 

results in the evaluated parameters. 

 

 

Key words:  <MASHUA (Tropaeolum tuberosum)>, <BIOPOLYMER>, <PACKAGING>, < 

BIODEGRADABILITY>, <STARCH>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El uso del plástico se viene dando ya desde mucho tiempo atrás, se estima que surgió a mediados 

del siglo XX y desde entonces su producción solo va en aumento ya que estos son utilizados en 

las diversas áreas de la vida cotidiana gracias a su versatilidad y su bajo costo sin tomar en cuenta 

que muchos de estos son considerados de un solo uso mismos que luego terminaran en  el 

ambiente causando daños en los diferentes ecosistemas, para que estos plásticos obtenidos del 

petróleo  se  degraden  tendrán que pasar cientos de años (Charro, 2015. p.1). 

Ya hace algún tiempo la comunidad científica viene trabajando en esta problemática con la 

elaboración de biopolímeros como la alternativa favorable para el ambiente mismos que se pueden 

obtener de plantas, animales o microorganismos considerados fuentes renovables y una vez que 

inicia su proceso de degradación estos no alteraran de ningún modo el medio donde se degraden, 

para la obtención de estos, también se realizan mezclas con cascaras de crustáceos con plantas, 

aceites de frutos oleaginosos y residuos proveniente de la agricultura (Pertuz, 2021, p.10).  

Ecuador es considerado un país agrícola, sin embargo, los desperdicios de alimentos proveniente 

de este son altos tomando un valor de 4.9 millones de toneladas solo para tubérculos y raíces de 

las cuales 2,4 millones de toneladas no son aprovechadas representando el 49%, por otro lado el 

desarrollo de esta investigación tiene por interés el rescate del mismo y de los cultivos andinos 

generando un impacto ambiental, social y económico positivo (Guaranguay y Ramírez, 2021. 

p.13). 

La mashua está entre los primeros cuatro lugares de cultivos de tubérculos Andinos aunque la 

siembra de este es mucho menor en comparación de sus antecesores esta no es menos importante 

y su rescate es necesario para de este modo asegurar la alimentación de muchas familias, la 

producción de esta se estima que inicio hace más de 7500 años según las evidencias 

arqueológicas, el habitad de la mashua va desde Colombia hasta e norte de Argentina  en alturas 

que van desde los 2400 y 4300 (metros sobre el nivel del mar) msnm, en los últimos años se ha 

podido observar que también se la produce en Nueva Zelanda y Canadá, sin embargo en países 

como Perú y Bolivia es donde más se concentra el  área de siembra  (Manrique, et al., 2013. p.1). 

  



2 

CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1.  Identificación del problema 

 

En la actualidad el plástico es uno de los mayores contaminantes del planeta, el cual se encuentra 

flotando en los océanos en un 70% representando un total de 13.0000 piezas por cada 

kilómetro cuadrado. (GREEPACE, 2011). Se estima que diariamente se descargan al océano 8 

millones de toneladas de basura dentro de la cual se encuentra hasta un 63,5% de residuo 

plástico causando la contaminación de océanos y muertes de animales mamíferos acuáticos 

y tortugas marinas (PNUMA, 2011). 

La acumulación de plásticos en el océano llega a tal punto que gracias a este existen 

200 áreas inertes causadas por la insuficiencia de oxigeno dentro del mismo (Meza, 

2013, p.4). 

El plástico film se puede definir como una lámina incolora, fina y maleable que cumple con 

la función principal de enrollar alimentos sin embargo su vida útil es corta ya que termina 

una vez que es desechada (Alcalde, 2019, p.1), el mismo que cuando es incinerado o acumulado 

en vertederos empieza a desprender compuestos químicos que son considerados tóxicos los 

mismos que perduran en el medio ambiente y pueden acabar en la cadena alimentaria 

durando en el organismo de 7 a 11 años según lo expresa la OMS (OMS, 2016). 

El conocimiento es tan nulo sobre los productos innatos con los que contamos en nuestro 

territorio dando como resultado la caída de los mismos y en el peor de los casos estos 

empiezan a desaparecer causando daño en la naturaleza y en el ser humano ya que su fuente 

alimentaria va disminuyendo (Ávalos & Vivero, 2013, p.2). 

Por otra parte, la mashua es un tubérculo tosco oriundo del centro de los Andes, siendo cultivado 

en tierras no tratadas  es decir carentes de abonos, fertilizante y pesticidas (Salazar, 2014, p.5), en 

el año 2000 se realizó una encuesta que dejo en evidencia que los cultivos de mashua tiene 

tendencia a declive dando como resultado los escases y esto se debe a la poca información 

que se tiene del producto, así como de sus propiedades vitamínicas y su utilidad dentro de 

la industria (Heredia, 2012, p.1). 

En los últimos estudios realizados se ha desarrollado una investigación en el cual se propone 

la industrialización de la obtención del almidón a partir de la mashua y es que este tubérculo 

cuenta con características como su riqueza en hidratos de carbono, fibra, proteínas, aporta 

vitaminas B y C, sales minerales como potasio, hierro y magnesio y libre de grasa (Brito, 

et al., 2020, p.3). 
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1.2.  Justificación de la investigación 

 

En medio de la globalización y su desarrollo lo que se busca cada día es la obtención de productos 

limpios, es decir que cuando hayan terminado su vida útil estos no sean contaminantes para el 

medio ambiente o el ser humano lo que nos empuja a desarrollar investigaciones que brinden un 

gran aporte, en la actualidad la ESPOCH “Escuela Superior Politécnica de Chimborazo” mediante 

el área de investigación ambiental y desarrollo se encuentra inmersa dentro de este basto campo. 

El plástico en la actualidad es el foco de varias investigaciones que se desarrollan para la 

protección del medio ambiente y el ser humano, por eso es de suma importancia el desarrollo de 

plásticos alternativos como el bioplástico film que sean amigables con el ambiente y sean un 

sustituyente idóneo de los plásticos convencionales. 

La versatilidad de la mashua, su fácil cultivo y su adaptación a climas fríos hacen que este sea un 

producto bastante apto para la industrialización ya que brinda beneficios a través de sus amplias 

propiedades con las que cuenta, siendo una de ellas la obtención de almidón como base 

fundamental para la obtención de bioplástico film. 

 

1.3.  Antecedente de la investigación  

 

En investigaciones que se han llevado a cabo, se ha podido determinar que los biopolímeros han 

sido utilizados desde la antigüedad, remontándose más o menos hace unos 2000 A.C.  cuando las 

resinas fueron utilizadas por egipcios para embalsamar cuerpos, con el paso del tiempo el uso del 

látex y caucho fue eminente dentro de algunas culturas para la elaboración de zapatos y pelotas 

(Labeaga, 2018:a p.4). 

Más adelante en el año 1869 se da el descubrimiento del denominado celuloide el cual vino a ser 

el perfecto reemplazo para el marfil los mismos que se utilizaban para hacer teclas de piano entre 

otras y para el año 1912 se descubrió el celofán los cuales siguen siendo utilizados en nuestros 

días (Labeaga, 2018:b p.4). 

El uso de los plásticos naturales empezó a decaer con la aparición de los plásticos sintéticos siendo 

el petróleo su materia prima, sin embargo, a mediadas del siglo XX por los años 70 este sufrió 

una escases ocasionando que se retomen los estudios de los plásticos naturales (Labeaga, 2018:c p.5).  

Para el año 1976 la empresa Impeial Chemical Industries creo y comercializo el 

polihidroxibutirato sintetizado a partir de bacterias, seguido por el Biopol en el año 1983 el cual 

no tuvo mucho auge en el mercado debido a su precio, a inicios de la década de los noventa tomó 

fuerza el tema ambiental dándole mayor importancia a los plásticos naturales (Labeaga, 2018:d p.5). 

El uso de plásticos naturales a nivel mundial tiene una buena aceptación que se refleja en la 

producción del año 2014 con 1,7 millones de toneladas y estimándose que para el año 2019 la 

producción alcance los 8 millones de toneladas (Labeaga, 2018:e p.5). En la actualidad se siguen 
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desarrollando varios estudios e investigaciones con el enfoque a diversas materias primas 

naturales con la finalidad de darle un valor agregado a estas y de este modo evitar que esas 

desaparezcan siendo pionera en esta la “Escuela Superior Politécnica de Chimborazo”. 

  

1.4.  Marco teórico 

 

1.4.1. Productos agrícolas  

 

Ecuador es considerado un país en vía de desarrollo jugando dentro de este un papel fundamental 

la agricultura ya que se estima que el 70% de ingresos del sector rural proveniente de este 

considerándose además una fuente de empleo, ayuda al aumento de la producción interna y la 

exportación, pero el rol más importante de esta es la soberanía alimentaria (Garcia, et al., 2006. p.1). 

La agricultura es una actividad de producción que está muy bien determinada desde hace muchos 

años atrás, siendo este un trabajo netamente aplicativo del entendimiento e ingenio que ayuda a 

modificar el medio con la finalidad de lograr la adquisición de vegetales y animales que sean 

beneficiosos para el (Parra, et al., 198. p.3). 

 

1.4.1.1. Tubérculos 

 

Según lo expresa la RAE en botánica un tubérculo es una parte del tallo o raíz engrosada en la 

cual se acumulan grandes cantidades de nutrientes y sustancias, estos tienen como característica 

esencial su crecimiento y desarrollo bajo la tierra (RAE). 

 

1.4.1.2. Generalidades de la Mashua  

 

La mashua también es conocida por diversos nombres que estarán en dependencia de la ubicación 

geográfica y el idioma que se emplee por ejemplo en el quecha se la conoce como: allausu, añu, 

apiñu, apiñamama, cubio, hubios, hubias, mashua, mashwa entre otros mientras que el sur de 

Colombia como: puel o Páez mientras que en ingles se la denomina como: anu, mashua, perennial 

nasturtium (Barrera, et al., 2004a: p.5). 

La mashua es un tubérculo que se cultiva en los valles húmedos de Perú, Colombia, Argentina, 

Ecuador y Bolivia (Castillo, 1990. pp.35-36). Los sectores de cultivo de este producto tienen una 

altitud que va desde los 2400 a los 3700 metros sobre el nivel del mar, es considera un tubérculo 

rústico ya que se puede desarrollar sin problemas en suelos considerados pobres es decir libres de 

pesticidas o fertilizante y aún bajo estas condiciones su rendimiento en comparación con el de la 

papa será el doble (Suquilanda, 2012. pp.20-22).  
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Para un buen desarrollo de esta lo que se requiere es una buena profundidad al momento de la 

siembra y  un suelo rico en materia orgánica (Tapia y Fries, 2007a: p.52). 

Una vez que la semilla de mashua ha sido sembrada y vaya en desarrollo la planta tendrá una 

forma recta y a medida que esta vaya madurando se ira postrando, cada una de las hojas de color 

verde regularmente podrán contener de 3 a 5 lóbulos sus flores nacerán en las axilas de las hojas 

mientras que los tubérculos tendrán forma cónica o elipsoidal con yemas alargadas y profundas, 

presentaras una coloración blanca, amarilla o naranja (Tapia y Fries, 2007b: p. 51).  

 

 

Figura 1-1: Follaje y flores de la mashua  

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

La mashua regularmente es sembrada en intervalo con la papa, ulluco y oca o alrededor de estas 

ya que esta posee la característica del principio de control de nematicida e insecticida (Chua, 2015. 

p.5).  

 

1.4.1.3. Usos de la mashua 

 

Uno de los principios activos con los que cuenta la mashua son los fenoles y flavonas, estos 

compuestos orgánicos se les atribuye características como el uso farmacológico ya que esta actúa 

como desinflamante, desinfectante y diurético, siendo también un antecesor de la formación de 

compuestos más complejos los cuales ayudaran al crecimiento, desarrollo y protección de la 

planta (Barrera, et al., 2004b: p.113). 

 

1.4.1.4. Consumo de la mashua 

 

El consumo de mashua en la actualidad se ve bastante afectada, se conoce que únicamente el 25% 

de este escaso producto se puede encontrar en los mercados y que su uso está directamente 

relacionado con fines medicinales mientras que el restante de este está dirigido para el 

autoconsumo por las propiedades alimentarias con las que cuenta (Barrera, et al., 2004c: p.164). 
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1.4.1.5. Composición química de la mashua 

 

En estudios realizados por Beatriz Brito y Susana Espín se obtiene la siguiente información 

(Villacrés y Espín,  1999. pp.23-35):  

 

Tabla 1-1: Composición química de la mashua 

MASHUA 

N° PARÁMETRO  CANTIDAD (%) 

1 Humedad 87,70 

2 Cenizas 4,81 

3 Proteína 9,17 

4 Fibra 5,86 

5 Extracto etéreo 4,61 

6 Carbohidrato total 75,40 

7 Ca 0,006 

8 P 0,32 

9 Mg 0,11 

10 Na 0,044 

11 K 1,99 

12 Cu (ppm) 9 

13 Fe (ppm) 42 

14 Mn (ppm) 7 

15 Zn (ppm) 48 

16 Almidón 46,92 

17 Azúcar total 42,81 

18 Azúcares reductores 35,83 

19 Energía (Kcal/100g) 440 

20 Vitamina C (mg/100g mf) 77,37 

21 Eq. Retinol/100 g mf 73,56 

Fuente: Barrera, Tapia y Monteros, 2004 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

1.4.1.6. Taxonomía 

 

Dentro de varios estudios realizados por Tapia se ha determinado la siguiente taxonomía de la 

mashua: 
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Tabla 2-1: Taxonomía de la mashua 

CARACTERÍSTICAS 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Brassicales 

Familia Tropaeolaceae 

Género Tropaeolum 

Especie Tuberosum r. et p. 

 Fuente: Tapia, 1997 

 Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

1.4.1.7. Variedades 

 

En la actualidad se conocen 100 tipos de variedad de la mashua, sin embargo dentro de esta 

resaltan 5 variedades denominadas como son la mashua blanca, mashua chaucha, mashua amarilla 

tardía, mashua morada y mashua zapallo (Suquilanda, 2012. p.22). 

 

1.4.2. Biopolímeros 

 

1.4.2.1. Definición 

 

Los biopolímeros son todas aquellas macromoléculas que son obtenidas mediante sistemas 

biológicos de origen animal, marino, vegetal, o microbiano; estas macromoléculas a su vez tienen 

la capacidad de ser degradados en circunstancias normales por microorganismos y fueron 

desarrolladas con el fin de reemplazar, corregir entre otras (Vega y Montaño, 2020. p.192). 

 

1.4.2.2. Biopolímeros de origen vegetal 

 

Son aquellas macromoléculas que se obtienen de las plantas especialmente de las paredes de esta 

o de la lignina destacándose en esta área el conocido almidón mismo que se obtiene de modo 

natural o mediante algún proceso químico (Rabetafika, et al., 2006a: p.186). 

 

1.4.2.3. Propiedades 

 

Los biopolímeros cuentan con varias características importantes, sin embargo, dentro de estas se 

resaltan la biodegradabilidad que no es más que la síntesis dada por microorganismos en un 

material que sea considerado compostable y la permeabilidad al vapor de agua característica que 



8 

se le adjudica gracias a los grupos hidrófilos que se encuentran dentro de su estructura (Rabetafika, 

et al., 2006b: pp.187-188). 

 

1.4.2.4. Almidón 

 

El almidón es considerado un polisacárido abundante en la tierra y este a su vez es la base del 

suministro diario de energía para los seres vivos (Acosta, et al., 2018. p.4) habitualmente se lo 

encuentra en semillas, granos y tubérculos, dentro de su composición química resaltan las cadenas 

de los polímeros de glucosa como la amilosa y amilopectina (Surco, 2004a: p.16). 

Dentro de la apariencia del almidón se puede apreciar granos de un tamaño que oscila dentro de 

las 2 a 100 micras con una forma redonda u ovoide pero esta última se encuentra en dependencia 

del origen del cual se realizó la extracción, el almidón tiene una distribución compleja dentro de 

su estructura y se encuentra en capas cercanas al núcleo del mismo (Surco, 2004b: p.16-17). 

La característica más importante con la que cuenta el almidón es con la capacidad de formar geles 

los cuales se dan a una temperatura determinada la misma que viene dada por la materia prima de 

la cual proviene (Eerlingen y Delcour, 1995. pp. 129-138), dentro de este proceso se puede notar  la 

birrefringencia, algunas moléculas se solubilizan y van perdiendo su cristalinidad debido a la 

absorción del agua (Costas, 1998. pp.1-168). 

 

1.4.2.5. Amilopectina 

 

Es un polímero de más o menos 10000 moléculas de glucosa que se mantienen unidas entre sí 

mediante enlaces α-D-(1    4) de aspecto lineal cortas mientras que para formar sus ramificaciones 

contaran con los enlaces α-D-(1    6) lo que le permite formar enlaces con el hidrógeno lo cual le 

ayudará con la claridad y durante su tiempo de acopio este no se gelatinice (Aristizábal, et al., 2007a: 

p.34) 

 

 

Figura 2-1: Estructura de la amilopectina 

Realizado por: Ávila, L., 2022 
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1.4.2.6. Amilosa 

 

Es polímero que regularmente cuenta con más o menos unas 1000 moléculas de glucosa que se 

encuentra unidas mediante enlaces α-D-(1     4) haciendo que su disposición sea lineal, en su 

estructura cuenta con grupos hidroxilos los mismos que son atraídos por el agua y que a su vez se 

hidratan de manera muy unida para formar estructuras cristalinas, fuertes y flexibles (Aristizábal, et 

al., 2007b: pp.33-34). 

 

 

 

Figura 3-1: Estructura de la amilosa 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

1.4.2.7. Características del almidón 

 

Las características con las que cuenta un almidón están dadas directamente por su atributo físico-

químico mismas que estarán influenciadas por la forma del grano y su molécula, sin embargo, de 

manera común se toma en cuenta la gelatinización, solubilidad, hinchamiento, retrogradación, 

absorción de agua, entre otros (Hernández,  et al., 2008. p.719).  

 

1.4.2.8. Glicerina 

 

Llamado científicamente 1,2,3-popanotriol o glicerol de apariencia incolora, inodoro, viscoso, 

higroscópico y de sabor ligeramente dulce. Este producto es bastante requerido en las diferentes 

industrias gracias a la infinidad de usos que este puede tener y esto se debe a las características 

con las que cuenta como la flexibilidad, humectación, lubricación, permeabilidad, entre otros 

(Lafuente, 2017. pp.6-9). 

La glicerina puede ser clasificada en tres grandes grupos tales como la glicerina cruda, técnica y 

la USP siendo esta última la mas utilizada dentro de la industria ya que la misma cumple con 

normas como la United State Phramacopeia y la Food Chemicals Codex (Ortiz, 2013. pp.25-26). 
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1.4.2.9. Ácido acético 

 

Conocido comercialmente como vinagre de aspecto líquido y de sabor característico (añejado), 

químicamente formulado como 𝐶2𝐻4𝑂2 y soluble en agua. Se lo utiliza con frecuencia para la 

formación de emulsiones, adhesivos, conservante y coagulante (Instituto Nacional de Seguridad y Salud 

en el Trabajo, 2018. pp.1-2). 

 

1.4.2.10. Metabisulfito de sodio 

 

Polvo blancuzco, soluble en agua y con olor característico a huevo podrido, de formula química 

𝑁𝑎2𝑆2𝑂5. El meabisulfito de sodio tiene una gran acogida en la industria alimentaria ya que 

cuenta con características como aditivas (vegetales, frutas, almidones), preservante (mermeladas), 

fermentativas (vinagre), entre otras. (Ospina, 2020. pp.1-2). 

 

1.4.2.11. Usos de los biopolímeros 

 

El uso de estos biopolímeros se estan implementando dentro del campo de la medicina y farmacia 

y esto se da gracias a la biocompatibilidad, biorreabsobilidad y las propiedades mecanicas con las 

que cuenta, estos también incursionan en el mundo de la agricultura gracias a su rapidá 

degradabilidad y su capacidad de dar paso a la creacion de nuevas plantas (Rabetafika, et al., 2006c: 

pp.189-190). 

Uno de los campos donde se encuentra incursionando actualmente los bioplímeros es en la 

industria de los plásticos abarcadno un 75% en el uso  de embases y embalaje siendo su base de 

composición el almidon y otros polímeros (Valero, et al., 2013. p.173). 

 

 

Figura 4-1: Frutas empacadas  

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1. Objetivos 

 

2.1.1. General 

• Producir un biopolímero a partir de la mashua izaño (Tropaeolum tuberosum) para el 

embalaje de alimentos. 

 

2.1.2. Específicos 

 

• Obtener almidón de la mashua izaño. 

•  Identificar las concentraciones para la elaboración del biomaterial. 

• Determinar las características físico-químicas y mecánicas. 

 

2.2. Hipótesis  

 

2.2.1. Hipótesis general 

 

• El biopolímero film obtenido a partir de la mashua (Tropaeolum tuberosum) es un 

sustituyente idóneo para el embalaje de alimentos reemplazando así al film obtenido a base 

de petróleo ayudando a la disminución de la contaminación del medio ambiente. 

 

2.2.2. Hipótesis específicas 

 

• La posibilidad de obtener almidón a partir de la mashua (Tropaeolum 

tuberosum) es bastante amplia mediante una vía húmeda. 

• Es posible identificar las concentraciones de los reactivos y el almidón de 

mashua (Tropaeolum tuberosum) utilizando el método de casting para la obtención de un 

biopolímero y las condiciones de la elaboración del mismo. 

• Mediante las normas INEN 1456, INEN 2635 y ASTM D1653-93 es posible 

determinar las características físico-químicas y mecánicas del biopolímero obtenido a 

partir de la mashua (Tropaeolum tuberosum). 
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2.3. Variables 

 

2.3.1. Identificación de variables 

 

 

 

 

 

     Gráfico 1-2: Identificación de variables 

       Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

2.4. Operacionalización de variables  

 

Tabla 1-2: Operación de variable. 

Obtención de
almidón de mashua

Materia prima 
(mashua)

TEMA DEFINICIÓN EXTENSIÓN VARIABLES UNIDADES GUÍA 

Obtención 

 de 

biopolímero 

film a partir 

de la mashua 

Mashua: 

Tubérculo 

originario 

de los 

Andes 

centrales. 

Obtención de 

materia prima 

(almidón de 

mashua) 

• Velocidad 

• Tiempo 

• T de secado 

• Humedad 

r.p.m. 

s 

°K 

% 

Producción 

de almidón 

a nivel 

industrial 

de mashua. 

• Peso g 
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Realizado por: Ávila, L. 2022. 

 

(Tropaeolum 

tuberosum) 

 

 

Biofilm: 

Lámina 

delgada 

similar  al 

plástico 

que se  

biodegrada 

con 

facilidad. 

Especificación 

del 

rendimiento 

del almidón 

• Amilosa % 

 

Caracterización 

física y 

química del 

almidón 

• Viscosidad de 

Brookfield 

• Humedad 

• T de 

gelatinización 

• Ceniza 

• pH 

• Índice de 

absorción de 

agua 

• Poder de 

hinchamiento 

dina − s

cm2
 

% 

 

 

°K 

% 

Guía 

técnica 

para 

producción 

y análisis 

de almidón 

de yuca 

(FAO). 

• Solubilidad 

 

% INEN 

1456 

• Densidad 

aparente 

g
l⁄  INEN 

923:2013 

Adquisición de 

biofilm a partir 

del almidón de 

mashua 

• Constitución 

de reactivos  

• T de secado 

• Tiempo de 

secado 

g 

l 

°K 

s 

 

Caracterización 

del 

biopolímero 

film  

• Espesor 

• Transparencia 

• Permeabilidad 

de vapor 

• Humedad 

• Solubilidad 

• Degradabilidad 

• Tracción 

mm 

 

g 

 

% 

 

 

g
cm2⁄  

ASTM 

D882 

ASTM 

D1653-93 

 

 

 

INEN2635 
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2.5. Matriz de consistencia 

 

Tabla 2-2: Matriz de consistencia general 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS 

Un tema en aguje y de mucha preocupación es la 

contaminación causada por los plásticos ya que 

mientras este se descompone va causando daños en 

muchos casos irreparables, por ende es de vital 

importancia obtener productos que cumplan con la 

misma función, sea biodegradable y no cause daño 

alguno al medio ambiente. 

Producir de un biopolímero a partir de la mashua 

izaño (Tropaeolum tuberosum) para el embalaje 

de alimentos. 

El biopolímero film obtenido a partir de la mashua 

(tropaeolum tuberosum) es un sustituyente idóneo 

para el embalaje de alimentos reemplazando así al 

film obtenido a base de petróleo ayudando a la 

disminución de la contaminación del medio 

ambiente. 

Realizado por: Ávila, L. 2022. 

 

Tabla 3-2: Matriz de consistencia específica 

Problemas 

específicos 

Objetivos 

específicos 

Hipótesis específicas Variables Técnica 

Obtención adecuada de 

almidón y amilasa. 

Obtener almidón de la 

mashua izaño. 

La posibilidad de  obtener 

almidón a partir de la 

mashua  (Tropaeolum 

tuberosum) es bastante 

amplia mediante una vía 

húmeda. 

• Cantidad de almidón 

idónea. 

• Amilasa suficiente dentro 

de su composición. 

• Extracción de almidón por 

vía húmeda. 

• Espectrofotometría 

• Rendimiento del  proceso. 

 

 

Identificar las cantidades 

Identificar las 

concentraciones para la 

elaboración del 

Es posible identificar las 

concentraciones de  los 

reactivos y el  almidón de 

• Mezcla de reactivos y 

almidón obtenido. 

• Método  y temperatura 

• Técnica de casting 
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exactas para la obtención 

de biofilm. 

biomaterial. mashua  (Tropaeolum 

tuberosum) utilizando el 

método de casting para la 

obtención de un biopolímero 

y las condiciones de la 

elaboración del mismo. 

adecuada 

El biopolímero obtenido se 

podría cumplir con los 

estándares requeridos para 

ser biofilm 

Determinar las  

características físico- 

químicas y mecánicas. 

Mediante las normas INEN 

1456, INEN 2635 y ASTM 

D1653-93 es posible 

determinar las 

características físico- 

químicas y 

mecánicas del biopolímero  

obtenido a partir de la 

mashua (Tropaeolum 

tuberosum). 

 

•  INEN 1456 

• INEN 2635 

•  ASTM D1653-93 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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2.6. Tipo y diseño de investigación 

 

2.6.1. Tipo de investigación 

 

El carácter de esté tiene base en la investigación experimental, dado que dentro del presente 

trabajo existirá el manejo de variables basadas en técnicas definidas ayudando a la obtención de 

información la misma que será observada con la finalidad de obtener un resultado sea o no 

favorable para el cumplimiento de la hipótesis (Wilfido, et al., 2019. pp.1-2). 

 

2.6.2. Diseño de investigación 

 

El diseño factorial 2𝑘 es aquel donde k puede tomar dos magnitudes las mismas que pueden ser 

cuantitativas o cualitativas o la combinación entre ellas mediante la técnica que más se ajuste con 

la finalidad de comprender el resultado que ejerce k, la ventaja del uso de este diseño es la poca 

cantidad de experimento que se pueden realizar y que los resultados obtenidos se los analiza 

mediante la observación (Fernández, 2020a: pp.19-20). 

Este diseño se lleva a cabo con el uso de una matriz donde debe constar la simbología + y – para 

cada una de sus magnitudes, los mismos que pueden o no repetirse, pero de cada uno de ellos solo 

se debe obtener una respuesta (Fernández, 2020b: pp.20-21). 

En el desarrollo de este trabajo investigativo se empleará el diseño de investigación en dos 

ocasiones, la primera será utilizada para la obtención del almidón donde se hará variar las 

magnitudes tiempo y velocidad de licuado; y la segunda será en la obtención del biopolímero 

donde se hará variar las cantidades de almidón (g) y glicerina (mL). 

 

  Tabla 4-2: Matriz de obtención de almidón diseño factorial 𝟐𝒌 

N° Valor de la magnitud  Velocidad de licuado (r.p.m) Tiempo (s) 

1 - - 666,67 30 

2 + - 133,33 60 

3 + + 2000 90 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Tabla 5-2: Matriz de obtención del biopolímero diseño factorial 𝟐𝒌 

Experimento Valor de la magnitud Almidón (g) Glicerina (mL) 

1 - - 2 1,2 

2 - + 2 1,5 

3 + - 2,5 1,5 

4 + + 2,5 1,2 

Realizado por: Ávila, Lady., 2021. 
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2.7. Población de estudio 

 

Para llevar a cabo el desarrollo de este trabajo se direccionó sobre la mashua la misma que fue 

obtenida en la ciudad de Latacunga en el cantón Saquisilí mercado Kenedy y en la provincia de 

Tungurahua ciudad de Ambato en el mercado mayorista. 

 

2.8. Tamaño de la muestra 

 

Para la obtención del almidón se utilizó 5 quintales de mashua (500 kg) los cuales dieron como 

resultado 2kg de almidón ya molido y tamizado. 

 

2.9. Selección de la muestra 

 

Para la selección de la mashua se consideró algunos factores tales como el tamaño (mediano), que 

no se encuentre en estado de putrefacción sino de preferencia en etapa verde-madura y que no 

contenga raíces, mientras que para la selección del biopolímero se tomará en cuenta características 

como su elasticidad, resistencia y grosor. 
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2.10. Técnicas de recolección de datos 

 

2.10.1. Obtención de almidón de mashua 

 

 Tabla 6-2:  Obtención de almidón de mashua 

OBTENCIÓN DE ALMIDÓN POR VÍA HÚMEDA 

Materiales Equipo Reactivos Procedimiento 

• Cuchillo 

• Cedazo 

• Tela de bolsillo 

• Probeta 

• Vasos de un litro 

transparente 

• Mortero 

• Fundas Ziploc 

• Balanza mecánica 

• Licuadora 

 

• Agua destilada 

• Mashua 

 

• Obtención de la mashua. 

• Selección de la mashua en base a la normativa NTE INEN 1831:2012. 

• Pesar 200g de mashua. 

• Lavado de la mashua con abundante agua.  

• Pelado de la mashua. 

• Lavado de la mashua pelada. 

• Pesado de la mashua pelada y lavada. 

• Colocar la mashua pesada en la licuadora con 200mL de agua destilada. 

• Licuar con la velocidad y el tiempo que aporten el mejor rendimiento. 

• Colocar sobre el tamiz la tela tipo bolsillo y filtrar el licuado. 

• Dejar sedimentar el tamizado por 24h. 

• Desechar el agua del sedimentado y conservar el almidón asentado. 

• Secar el almidón a 60°C por 3h. 

• Moler y pesar el almidón obtenido. 

• Conversar el almidón en una funda Ziploc. 

 Fuente: Brito et al., 2020   

 Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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Gráfico 1-2: Flujograma de la obtención de almidón de mashua 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

.  

 

INICIO 

 

Obtención y selección de la mashua  

 

Pesar 200g de mashua   

 

Lavado, pelado y lavado de la mashua  

 

Pesado de la mashua   

 

Licuado de la mashua con 200mL de agua    

 

Colado de la mashua licuada   

 

Desechado del agua residual   

 

Sedimentado del almidón de mashua   

 

Secado del almidón a 60°C por 3h   

 

Molido y pesado del almidón de mashua   

 

Reservar el almidón en funda ziploc   

 

FIN 
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2.10.2. Caracterización fisicoquímica, organolépticas, microbiológicas y funcionales del almidón de mashua 

 

Tabla 7-2: Caracterización física, química, microbiológicas y funcional 

ANÁLISIS MATERIALES 

Y EQUIPOS 

REACTIVOS PROCEDIEMITNO FÓRMULA MÉTODO 

Caracterización 

organolépticas 

 

Almidón de 

mashua 

La caracterización organoléptica del 

almidón de mashua se basará en: 

• Olor 

• Color 

• Sabor 

• Textura 

Directa 

 

Rendimiento 

del almidón 

• Cuchillo 

• Licuadora 

• Cedazo 

• Vaso plástico 

•  Balanza 

• Agua destilada 

• Mashua 

Obtener almidón de mashua con el 

procedimiento descrito 

anteriormente. 

Ecuación 1-2: Rendimiento del almidón 

%Rendieminto =
Peso del almidón

Peso de la materia pima

∗ 100 

(Mogrovejo, 

2019. p.21) 

Contenido de 

materia seca 

• Balanza 

• Cápsula 

• Estufa 

• Desecador 

• Pinza para crisol 

Almidón de 

mashua 

• Lavar la cápsula y colocar en la 

estufa a 80°C por 24h. 

• Sacar la cápsula con pinza de la 

estufa y colocarlos en el desecador 

hasta que estos se enfríen. 

• Pesar en la cápsula de 20 a 30gr del 

almidón. 

Ecuación 1-2: %Materia seca 

% 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 = 100 − %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 

(Aristizábal, et 

al., 2007c: p 62) 
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• Llevar a la estufa por 24h la cápsula 

con el almidón 

• Tomar con pinza la cápsula con 

almidón y colocarlo en el desecador 

hasta que se enfrié. 

• Pesar los crisoles con el almidón. 

Temperatura 

de 

gelatinización 

• Balanza  

• Baño María 

• Vasos de 

precipitado de 

100mL y 250mL 

• Pinzas 

• Termómetro 

• Almidón de 

mashua 

• Agua destilada 

• Calentar el baño María a 85°C y 

que permanezca constante. 

• Pesar 10g de almidón en un vaso de 

precipitado de 100ml. 

• Diluir el almidón con agua 

destilada hasta completar los 

100mL. 

• Colocar 50mL de la mezcla en un 

vaso de precipitado de 100mL e 

introducirlo en el equipo de baño 

María. 

• Agitar de manera constante la 

mezcla hasta obtener una pasta y la 

temperatura permanezca estable 

por unos segundos. 

• Leer la temperatura que marca el 

termómetro (Temperatura de 

gelatinización). 

Directo 
(Aristizábal, et 

al., 2007d: p72) 
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Densidad 

aparente 

• Balanza 

• Probeta graduada 

de 10mL 

• Embudo 

• Espátula 

Almidón de 

mashua 

• Pesar la probeta graduada vacía.  

• Colocar en ella el almidón con 

ayuda del bembudo y la espátula 

hasta completar los 10mL. 

• Colocar la probeta con la muestra 

de almidón en el vibrador y 

agregar más almidón hasta que 

ocupe el volumen total. 

• Dejar este por cinco minutos en el 

vibrador.  

• Medir el volumen de muestra 

compactada. 

Ecuación 3-2: Densidad aparente del 

almidón suelto 

=
(P1 + almidón suelto) − P2

10mL
 

Ecuación 4-2: Densidad aparente del 

almidón empacado 

=
(P1 + almidón empacado) − P2

10mL
 

Donde:  

P1: Peso de la probeta 

P2: Peso de la probeta vacía 

(Aristizábal, et 

al., 2007e: p.65) 

Viscosidad de 

Brookfield 

• Balanza  

• Viscosímetro de 

Brookfield 

• Vaso de 

precipitado 

de 600mL 

• Termómetro 

• Reverbero 

• Almidón de 

mashua 

• Agua destilada 

• Pesar 25g de almidón en base seca 

y diluir en agua destilada. 

• Agregar agua destilada hasta 

completar los 500mL. 

• Colocar está en el reverbero. 

• Agitar de manera constante hasta 

que la suspensión llegue a punto de 

ebullición. 

• Sacar del reverbero. 

• Enfriar hasta llegar a los 25°C. 

• Colocar la muestra en el 

viscosímetro. 

• Medir la viscosidad.  

Directo 
(Aristizábal, et 

al., 2007f: p.66) 
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Índice de 

absorción de 

agua, índice de 

solubilidad en 

agua y poder de 

hinchamiento 

• Balanza 

• Equipo de baño 

María 

• Centrifuga 

• Tubos para 

centrifuga de 

50mL 

• Vaso de 

precipitación de 

50mL  

• Estufa 

• Pipeta 

• Desecador  

• Pinza para crisol 

• Almidón de 

mashua 

• Agua destilada 

• Lavar los tubos de centrifuga. 

• Colocar los tubos de centrifuga en 

la estufa por 24h a 60°C. 

• Colocar en el desecador los tubos. 

• Dejar ahí hasta que estos se 

enfríen. 

• Pesar los tubos. 

• Pesar dentro de los tubos 1,25g de 

almidón en base seca. 

•  Agregar 30mL de agua destilada 

previamente calentada a 60°C y 

agitar suavemente. 

• Colocar los tubos con el 

precipitado dentro del equipo de 

baño María a 60°C. 

• Trascurridos los primeros 10min 

agitar de manera suave. 

• Colocar los tubos dentro del baño 

María por 20min. 

• Enfriar hasta temperatura 

ambiente. 

• Centrifugar a 4900 RPM por 

30min. 

• Decantar el sobrenadado después 

de centrifugar. 

Ecuación 5-2: Índice de absorción de 

agua (IAA) 

𝑰𝑨𝐴 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)𝑏𝑠
 

Donde: 

Bs: Base seca 

Ecuación 6-2:  Índice de solubilidad en 

agua (ISA) 

𝐈𝐒𝐀 =
Peso solubles (g)xVx10

Peso muestra (g) bs
 

Donde: 

V: Volumen del sobrenadante 

Bs: Base seca 

 

Ecuación 7-2: Poder de hinchamiento 

(PH) 

𝐏𝐇= 

Peso del gel (g)

Peso de la mestra (g) − Peso solubles (g)
 

 

(Aristizábal, et 

al., 2007g: p. 

73) 
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• Colocar 10mL del sobrenadado en 

un vaso de precipitación 

previamente tarado y pesado. 

• Colocar este en la estufa por 12h a 

70°C. 

• Enfriar hasta temperatura ambiente 

en un desecador y pesar. 

• Pesar el tubo de centrifuga con el 

gel.   

pH 

• Equipo de pH 

• Papel filtro 

Whatman N°1 

• Balanza 

• Probeta 

• Vasos de 

precipitación de 

150mL 

• Embudo 

• Reverbero 

• Almidón de 

mashua 

• Agua destilada 

• Solución tampón 

• Calibrar el pHmetro con solución 

tampón ente un pH de 4 y 7. 

• Colocar en un vaso de 

precipitación 100mL de agua y 

hervir por 15 min. 

• Enfriar asta temperatura ambiente. 

• Pesar 20g de almidón en base seca. 

• Colocar los 100mL de agua 

destilada y agitar suavemente. 

• Colocar el papel filtro en el 

embudo y filtrar. 

• Medir el pH y anotar el resultado. 

Directo 

(Aristizábal, et 

al.,  2007h: 

p.89) 

Contenido de 

cenizas 

• Balanza 

• Crisoles 

• Desecador 

• Mufla 

• Almidón de 

mashua 

• Lavar los crisoles y colocar en la 

estufa a 60°C por 24h. 

Ecuación 8-2: Contenido de cenizas 

Ceniza (%) =
Peso de la ceniza(g)

Peso de la muestra (g)
x 100 

 

(Aristizábal, et 

al., 2007i: p.91) 



 

 

25 

• Estufa 

• Pinza para crisol 

• Sacar y colocar en el desecador 

hasta que llegue a temperatura 

ambiente. 

• Pesar en los crisoles 1g de almidón. 

• Colocar las muestras en la mufla a 

550°C por 3h30min. 

• Sacarlas y colocar en el desecador 

hasta que este tenga un eso 

constante. 

• Pesar el crisol con la ceniza. 

Humedad 

• Balanza 

• Crisol 

• Pinzas para crisol 

• Estufa 

• Desecador 

• Almidón de 

mashua 

• Lavar y colocar los crisoles en la 

estufa por 24h a 80°C. 

• Colocar en el desecador hasta que 

se encentren a temperatura 

ambiente. 

• Pesar los crisoles. 

• Pesar en cada crisol de 20 a 30g de 

almidón. 

• Colocar en la estufa los crisoles 

con la muestra por 24h a 80°C. 

• Sacarlos y colocarlos en el 

desecador por 35min aprox. 

• Pesar los crisoles con la muestra 

seca. 

Ecuación 9-2: Contenido de humedad 

% materia seca 

=
P3 − P1

P1

x100 

Donde: 

𝑃1: Cápsula tarada 

P2: Peso del almidón 

P3: Peso del almidón seco con la cápsula. 

(Aristizábal, et 

al.,  2007j: p.62) 
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Solubilidad 

• Balanza 

• Vaso de 

precipitación de 

25mL 

• Vaso de 

precipitación de 

200mL 

• Varilla de 

agitación 

• Reverbero 

• Probeta 

• Almidón de 

mashua 

• En el vaso de precipitación de 

25mL pesar 2g de almidón. 

• Agregar 5mL de agua al ambiente 

y agitar suavemente. 

• Transferir la mezcla a 100mL de 

agua hirviendo. 

• Dejar este en ebullición por 2min. 

• Observar su color, brillo y 

trasparencia. 

• Los mismos deben mantenerse una 

vez que la solución se haya 

enfriado. 

Directo 

(NTE INEN 

1456:1986. 

2012, p.1) 

Densidad real 

• Balanza  

• Picnómetro 

• Embudo 

• Estufa 

• Desecador 

• Pipeta 

• Termómetro 

• Almidón de 

mashua 

• Agua destilada 

• Lavar el picnómetro. 

• Colocar en la estufa a 60°C por 

24h. 

• Colócalo en el desecador hasta que 

esté a temperatura ambiente. 

• Tomar la temperatura del agua con 

la que se va a trabajar. 

• Llenar el picnómetro con agua 

destilada y pesar. 

• Vaciar la mitad del contenido de 

agua y pesar. 

Ecuación 10-2: Densidad real 

δreal = 

m3 − m2

(m3 − m2) − (m4 − m1)
δagua

 

Donde: 

𝒎𝟏: Picnómetro lleno de agua 

𝒎𝟐: Picnómetro con la mitad de agua 

𝒎𝟑: Picnómetro con la mitad de agua y 

almidón de mashua 

𝒎𝟒: Picnómetro lleno de agua con almidón 

 

 

(Cromtek, 2020. 

p.1) 
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• Colocar una pequeña cantidad de 

almidón de mashua agitar 

suavemente y pesar. 

• Eliminar todas las burbujas. 

• Completar con agua el picnómetro. 

• Pesar. 

Amilosa  
• Almidón de 

mashua 

•  El análisis de llevo a cabo en la 

ciudad de Quito en el laboratorio 

del Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias 

(INIAP) 

 

(Morrison y 

Laignelet, 

1983.) 

Análisis 

microbiológico 
 

• Almidón de 

mashua 

• El análisis se llevó a cabo en el 

laboratorio de servicios analíticos 

químicos y microbiológicos en 

agua y alimentos (SAQMIC) 

ubicado en la ciudad de Riobamba. 

 
Siembra en 

masa 

Fibra cruda, 

proteína y 

grasa 

 

• Almidón de 

mashua 

• Mashua 

• El análisis se llevó a cabo en el 

laboratorio de servicios analíticos 

químicos y microbiológicos en 

agua y alimentos (SAQMIC) 

ubicado en la ciudad de Riobamba. 

 

Método 

gravimétrico, 

digestión acida 

y básica. 

Método 

Kjeldahl. 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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2.10.2.1. Viscosidad de Brookfield 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 3-2: Flujograma de la viscosidad de Brookfield 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

.  

 

 

INICIO 

 

Obtener un vaso de precipitación de 500 mL limpio y seco 

 

Pesar 25g de almidón de mashua en base seca   

 

Colocar agua destilada hasta completar los 500 mL 

 

Colocar agua en un vaso de precipitación de 1000 mL y calentar 

 

Colocar dentro de este el vaso de 500 mL en suspensión 

Calentar y agitar hasta llegar al punto de ebullición  

 

Enfriar hasta llegar a los 25°C 

 

Colocar la muestra en el viscosímetro 

 

Medir la viscosidad con una velocidad de 10RPM 

 

FIN 
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2.10.2.2. Temperatura de gelatinización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4-2: Temperatura de gelatinización 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

INICIO 

 

En un vaso de precipitación pesar 10g de almidón (bs) 

 

Colocar agua destilada hasta completar 100 mL 

 

Agitar hasta obtener una mezcla homogénea  

 

Colocar agua en un vaso de precipitación de 250 mL  

Calentar hasta los 85°C 

Colocar 50 mL de la mezcla en un vaso de 100 mL 

 

Insertar el vaso con la mezcla en el agua a 85°C  

 

Agitar de manera constante con un termómetro 

 

Agitar hasta obtener una pasta y la temperatura sea constante  

 

FIN 

 

Leer la temperatura de gelatinización 
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2.10.2.3. Índice de absorción de agua, índice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 5-2: Índice de absorción de agua, índice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento. 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

 

 

Colocarlo en la estufa a 70°C por 24h 

 

Enfriar los vasos de precipitación 

Pesar el vaso con el precipitado  

INICIO 

Pesar en cada uno 1,25g de almidón 

Colocar 30mL de agua precalentada a 60°C y agitar 

Colocarlos en baño de agua a 60°C y agitarlo a los 10min 

Dejarlos durante 20min 

Enfriar hasta temperatura ambiente  

Centrifugar por 30min a 4900 RPM 

Verter el sobrenadante en una probeta y leer la 

medida 

Pesar el tubo de centrifuga con su 

gel 

 
Pesar 6 vasos de precipitación de 50mL limpios 

y secos 
FIN 

FIN 

Secar a 60°C 6 tubos de centrifuga de 50mL 

Colocar 10mL de sobrenadado en el vaso 
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2.10.2.4. pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 6-2: Flujograma del pH 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

INICIO 

 

Calibrar el pH-metro con solución tampón en el rango de 4 a 7 

 

Hervir dante 15min 150mL de agua destilada 

 

Dejar enfriar hasta la temperatura ambiente 

 

Pesar 20g de almidón en base seca  

Mezclar con 100mL de agua estilada 

Filtrar con papel Whatman N°1 

 

Medir y leer el pH con una cifra decimal 

 

FIN 
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2.10.2.5. Cenizas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 7-2: Flujograma de cenizas.  

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

 

 

 

INICIO 

 

Lavar, secar y marcar los crisoles 

 

Colocarlos en la estufa por 24h a 60°C 

 

Enfriar los crisoles en un desecador y pesar 

 

Pesar en cada uno de ellos 1g de almidón en base seca  

Colocarlos en la mufla a 550°C por 3h y 30min 

Enfriarlos en un desecador 

 

Pesar  

 

FIN 
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2.10.3. Elaboración de las biopelículas 

 

Tabla 8-2: Elaboración del biomaterial 

Obtención de la biopelícula 

Materiales Reactivos Equipo Procedimiento 

• Termómetro 

• Vaso de precipitación de 150mL 

• Vaso de precipitación de 500mL 

• Varilla de agitación 

• 2 Probetas de 10mL graduadas 

• Pera de succión 

• Pinza para crisol 

• Cajas Petri 

• Almidón de mashua 

• Agua destilada 

• Vinagre (grado alimenticio) 

• Glicerina 

• Reverbero 

• Estufa 

• Colocar 400mL de agua en el vaso de precipitación de 500mL. 

• Poner esté en el reverbero hasta que se encuentre a 80°C y mantener la 

temperatura constante. 

• Pesar en el vaso de precipitación de 150mL el almidón de mashua. 

• Colocar la glicerina, vinagre y el agua destilada 

• Agitar la mezcla suavemente hasta que no se observe ningún grumo. 

• Tomar con la pinza el vaso con la mezcla e introducir en el vaso de 

500mL. 

• Agitar de manera constante la mezcla hasta que esta llegue al punto de 

gelatinización. 

• La mezcla debe tener una textura de colada. 

• Verter la mezcla en la caja Petri. 

• Llevar a la estufa a 50°C por 10min. 

• Dejar secar al ambiente por 48h. 

• Retirar el biopolímero de la caja Petri y dar la vuelta. 

• Dejar secar este por 12h al ambiente. 

Fuente: Castillo et al., 2015 p.36. 

Realizado por: Ávila, Lady, 2022 
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Gráfico 8-2: Flujograma de elaboración de la biopelìcula 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

INICIO 

 

Colocar 400mL de agua en un vaso de 600mL y colocarlo en el 

reverbero. 

Pesar en un vaso de 150mL almidón de mashua.  

 

Colocar agua destilada, vinagre, glicerina y agitar 

 

Introducir este vaso en el que contiene el agua caliente. 

Agitar hasta que se forme el gel  

Colocar el gel en las cajas Petri e introducirlas en la estufa por 

30min 

Sacar y dejar secar estas por 48h a temperatura ambiente. 

 

FIN 
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2.10.4. Caracterización física química de las biopelículas 

 

Tabla 9-2: Caracterización física y química de las biopelículas 

ANALISÍS 
MATERIALES Y 

EQUIPOS 
REACTIVOS PROCEDIMINTO FÓRMULA MÉTODO 

ESPESOR 
• Biopolímero 

• Pie de rey digital 
 

• Obtener láminas de 

biopolímero. 

• Calibrar el pie de rey digital. 

• Hacer seis mediciones como 

mínimo del biopolímero. 

• Realizar una media 

 
(Yagos, 2022a: 

p.31) 

TRANSMISIÓN DE 

VAPOR DE AGUA 

 

• Gradilla 

• Sílice gel 

• Desecador 

• Pie de rey 

• Biopelícula 

• Balanza 

• Estufa 

• Parafilm 

• Sal de mesa 

• Agua 

• Colocar la sílice gel en la 

estufa a 80°C por 24h. 

• Enfriar en el desecador. 

• Colocar la sílice gel en cada 

uno de los tubos de ensayos ( 

3
4⁄  partes). 

• Obtener biopolímero de 

4cm2. 

• Colocar el biopolímero en la 

boca del tubo de ensayo y 

Ecuación 2-2: Transmisión 

de vapor de agua. 

𝐖𝐕𝐓𝐑 =
Q

t ∗ A
 

Donde:  

WVTR: Tasa de transmisión de 

vapor de agua (g hm2⁄ ). 

Q: Cambio de peso (g). 

t: Tiempo (h). 

A: Área de la biopolímero a m2. 

(ASTM 

International, 

2008. pp:1-5) 
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colocar parafilm en los 

bordes. 

• Pesar cada uno de los tubos de 

ensayos ya preparados. 

• Colocar dentro del 

desecadora una solución de 

agua con sal saturada. 

• Colocar dentro del desecador 

la gradilla con los tubos de 

ensayo. 

• Pesar cada hora los tubos de 

ensayo durante 8h. 

 

Ecuación 3-2: 

Permeabilidad  de vapor de 

agua. 

WVR 

𝐖𝐕𝐏 =
WVTR

∆p
∗ e 

∆𝐩 = S ∗ (HR2 − HR1) 

Donde: 

WVP: Permeabilidad de vapor 

de agua (g hmMPa⁄ ). 

e: espesor (m) 

WVTR: Tasa de transmisión de 

vapor de agua (g hm2⁄ ). 

S: Presión de vapor de 

saturación a temperatura de 

prueba (MPa). 

𝐇𝐑𝟐: Humedad relativa del 

desecador con la solución 

saturada. 
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𝐇𝐑𝟏: Humedad relativa en el 

interior de la celda (𝐻𝑅1 =

0%) 

HUMEDAD 
• Termobalanza 

• Biopolímero 
 

• Obtener láminas de 3cm2de 

la biopolímero. 

• Colocar en la termobalanza 

las láminas del biopolímero a 

105°C. 

•  Leer los resultados obtenidos 

de la humedad en la 

termobalanza. 

 

(Yagos, 2022b: 

p.31) 

SOLUBILIDAD 

• Biopolímero 

• Equipo shaker 

• Vasos estériles 

• Estufa 

• Balanza 

• Papel filtro 

• Probeta 

• Desecador 

• Agua destilada 

• Obtener láminas de 

biopolímeros de 3cm2. 

• Quitar la humedad de las 

láminas de biopolímeros. 

• Pesar las láminas de 

biopelícula. 

• Coloca 80mL de agua 

destilada en el vaso 

esterilizado. 

• Colocar dentro del vaso las 

láminas de biopolímeros. 

Ecuación 4-2: Porcentaje de 

solubilidad. 

%𝑺𝒐𝒍𝒖𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅

=
𝑃2 − 𝑃1

𝑃1

∗ 100 

Donde: 

𝐏𝟏: Peso del biopolímero sin 

humedad 

𝐏𝟐:  Peso del biopolímero seco 

(GONTARD, 

et al., 1994. p:41) 
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• Colocar estos en el equipo 

shaker por 1h a 20°C y 

100rpm. 

• Obtener láminas de papel 

filtro de 5cm2. 

• Pesar cada una de las láminas 

de papel filtro. 

•  Sacar las láminas de papel 

biopolímero y colocarlas 

sobre las láminas de papel 

filtro. 

• Colocarlas en una estufa a 

105°C por 24h. 

• Colocar las muestras en el 

desecador y enfriar. 

• Pesar cada una de las 

muestras. 

PROPIEDADES DE 

TRACCIÓN 

• Equipo EZ-S 

SHIMADZU 

• Probetas de 

bioplástico de 

2mm. 

 
• Obtener láminas de 

biopelícula que tengan 

máximo el espesor de 0,2mm. 

• Recortar probetas. (Las 

probetas deben estar en 

Ecuación 5-2 : Módulo de 

elasticidad. 

𝐌𝐄 =
F

A⁄

∆L
L⁄

 

Donde: 

(ASTM D 882-02, 

2002. pp.1-12) 
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• Estilete perfecto estado, estas no 

deben contener fisuras, 

rasgaduras y demás). 

• Colocar la probeta en las 

mordazas. 

• Ejecutar el programa para que 

el equipo inicie su 

funcionamiento. 

ME: Módulo de elasticidad 

(MPa). 

F: Carga Máxima (N) 

A: Área de la sección 

transversal (m2). 

∆𝐋: Cambio de longitud. 

L: Longitud inicial 

 

 
• Biopolímeros 

• Envases 
Tierra 

• Obtener láminas de 

biopolímero de 3cm2. 

• Colocar tierra en el recipiente. 

• Colocar la biopelícula en 

medio de estar cubrir. 

• Extraer de manera delicada la 

lámina de biopelícula y 

limpiar los excesos de tierra. 

• Tomar una foto. 

• Procesar la foto en el 

programa ImageJ. 

• Medir el área. 

Ecuación 6-2: 

Degradabilidad del 

biopolímero 

%𝐁𝐢𝐨𝐝𝐞𝐠𝐫𝐚𝐝𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝

=
A1 − A2

A1

∗ 100 

Donde: 

𝐀𝟏: Área inicial (cm2) 

𝐀𝟐: Área final (𝐜𝐦𝟐) 

(Rodriguez et al., 

2020. p.121) 
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• Realizar el procedimiento 

cada tres días 

• Biopolímeros 

• Envases 
Agua 

• Obtener láminas de biopolímero 

de 3cm2. 

• Colocar agua en el recipiente. 

• Colocar la biopelícula en medio 

de estay cubrir. 

• Extraer de manera delicada la 

lámina de biopolímero 

• Tomar una foto. 

• Procesar la foto en el programa 

ImageJ. 

• Medir el área. 

• Realizar el procedimiento 

cada tres días. 

 

(Ruiz et al., 2009. 

pp.70-71) 

• Biopelícula 

• Envases 

 • Obtener láminas de 

biopolímero de 3cm2. 

• Colocar la biopelícula en el 

envase y dejar la muestra al 

ambiente. 

• Extraer de manera delicada la 

lámina de biopolímero. 

• Tomar una foto. 

 

BIODEGRADABILIDAD 
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• Procesar la foto en el 

programa ImageJ. 

• Medir el área. 

• Realizar el procedimiento 

cada tres días. 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

3.1. Recolección de datos de materia prima, almidón de mashua y del biopolímero 

 

3.1.1. Caracterización física de la mashua. 

 

A continuación, se muestran los datos obtenidos del peso, largo y ancho de la mashua para esto 

se seleccionaron cinco las cuales contaban con un tamaño semejante con las cuales se obtuvo una 

media y su desviación estándar. 

 

Tabla 1-3: Datos de las características física de la mashua  

 ENSAYO PESO (g) LONGITUD (mm) DIÁMETRO (mm) 

1 105,4995 150,10 36,08 

2 85,4515 154,85 35,20 

3 81,4289 147,82 34,39 

4 74,8919 119,94 35,10 

5 74,1396 141,85 24,32 

        Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.2. Contenido de materia seca 

 

La materia prima fue cortada de manera delgada y uniforme con la finalidad de que todos sus 

lados tengan un secado homogéneo dando los siguientes resultados. 

 

Tabla 2-3: Datos de materia seca 

MUESTRAS 
(P1) MASA 

CRISOL (g) 
(P2) MASA DE ALMIDÓN 

(P3) MASA CRISOL + MASA 

ALMIDON SECO (g) 

1 106,9645 27,25 109,29 

2 83,857 25,6407 86,3621 

3 95,0357 25,7391 97,4438 

Promedio 95,2857 26,2093 97,6986 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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3.1.3. Ceniza de la materia prima 

 

Los datos obtenidos para la elaboración de la ceniza de la materia prima se obtuvieron una vez 

que se procedió con el secado, triturado, molienda y el sacado de esta, detallándose a 

continuación. 

 

Tabla 3-3: Datos de la ceniza de la mashua 

MUESTRAS 
MASA 

CRISOL (g) 

MASA DEL 

ALMIDÓN (g) 

MASA CRISOL + MASA 

CENIZA (g) 

1 33,5434 1,0130 33,5834 

2 42,8569 1,0107 42,9051 

3 43,996 1,013 44,0426 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.4. pH de la materia prima 

 

Para obtención de datos del pH de la materia prima se realizaron tres repeticiones de manera 

directa con el pHmetro. 

 

Tabla 4-3:  pH  de la materia prima   

MUESTRA pH 

1 5,81 

2 5,75 

3 5,66 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.5. Obtención del almidón 

 

El almidón obtenido fue procesado por vía húmeda y en base en el diseño factorial 2𝑘 tomando 

las variables tiempo de 30s y 60s;  y  las velocidades de licuado baja (333,33 RPM1) y alta (666,66 

RPM2) dando como resultado la obtención de cuatro muestras de las cuales se realizaron cuatro 

repeticiones dando los datos expresados en la siguiente tabla: 



 

 

44 

Tabla 5-3: Obtención de datos del almidón 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

TRATAMIENTO 
VARIABLES 

(rpm/t) 
REPETICIÓN 

VOLUMEN 

AGUA (mL) 

PESO (g) 
RENDIMIENTO (%) TIEMPO 

SECADO (H) 
PRODUCTO ALMIDÓN 

  R PROMEDIO TOTAL R  PROMEDIO 

T1 RPM 1 : 30s 

R1 

500 200 

6 

6,5 26 

3,00 

3,25 70 
R2 7 3,50 

R3 6 3,00 

R4 7 3,50 

T2 RPM 1 : 60s 

R1 9 

9,25 37 

4,50 

4,63 74 
R2 9 4,50 

R3 9 4,50 

R4 10 5,00 

T3 RPM 2 : 30s 

R1 6 

6,5 26 

3,00 

3,25 71 
R2 7 3,50 

R3 7 3,50 

R4 6 3,00 

T4 RPM 2 : 60s 

R1 8 

7,75 31 

4,00 

3,88 75 
R2 7 3,50 

R3 9 4,50 

R4 7 3,50 
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3.1.6. Curva de secado  

 

Para la elaboración de la curva de secado se requirió del almidón ya procesado que luego fue 

colocados en capsulas para entrar a la estufa a 60°C y pesado cada 40min. 

 

Tabla 6-3: Obtención de datos de la curva de secado. 

T(h) R1 R2 R3 R4 R5 R6 

0 26,3333 26,5641 25,7465 24,0767 24,5796 26,9331 

0,4 24,191 23,7635 24,014 21,896 22,65 24,7416 

1,3 22,103 21,3465 21,512 2,0348 20,2112 22,9873 

2 19,8972 19,483 19,8667 18,9296 18,7396 20,767 

2,5 18,979 18,5552 18,9332 18,175 18,00445 19,447 

3,3 18,3812 18,1047 18,2961 17,7072 17,5831 18,6636 

4 17,8208 17,6851 17,6904 17,1218 17,2442 18,1997 

4,5 17,7343 17,6037 17,6042 16,9901 17,2278 18,1722 

5,3 17,6951 17,6326 17,5615 16,9066 17,2258 18,1657 

6 17,6836 17,6382 17,5566 16,8778 17,2229 18,159 

6,5 17,6817 17,6361 17,5479 17,8767 17,2082 18,1568 

7,3 17,6729 17,6294 17,5455 16,8704 17,2058 18,1405 

8 17,6721 17,6121 17,5451 16,8679 17,2032 18,1325 

8,5 17,6562 17,6082 17,5227 16,8437 17,1943 18,1315 

9,3 17,6444 17,5882 17,5067 16,8287 17,1844 18,1227 

10 17,6335 17,5772 17,4948 16,8203 17,1816 18,111 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.7 Contenido de materia seca 

 

Para recabar estos datos se realizó el pesaje de capsulas taradas y dentro de ellas la colocación del 

almidón para ingresar a la estufa por 24h. 

 

Tabla 7-3: Datos del contenido de la materia seca del almidón 

MUESTRAS 
(P1) MASA 

CRISOL (g) 
(P2) MASA DE ALMIDÓN 

(P3) MASA CRISOL + MASA 

ALMIDON SECO (g) 

1 85,1547 20,0005 102,0337 

2 75,5726 20,0085 91,4326 

3 83,8037 20,0002 100,6764 

Promedio 81,5103 20,0030 98,0475 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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3.1.8. pH del almidón 

 

Para la obtención de los datos del pH del almidón se realizaron tres repeticiones de forma directa 

mediante el pHmetro adquiriendo por medio de este su desviación estándar. 

 

Tabla 8-3: pH del almidón  

MUESTRAS pH 

1 5,24 

2 5,5 

3 5,5 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.9. Contenido de ceniza del almidón  

 

La adquisición de datos se dio mediante el tarado de crisoles y el pesaje de almidón dentro de 

estas para luego reposar por 24h dentro de la mufla dando como resultado lo expresado en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 9-3: Obtención de datos de la ceniza del almidón 

MUESTRAS 
MASA CRISOL 

(g) 

MASA DEL ALMIDÓN 

(g) 
MASA Crisol + MASA ceniza (g) 

1 37,5033 1,0006 37,5063 

2 37,5033 1,0006 37,5063 

3 42,0552 1,0072 42,0582 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.10. Densidad real 

 

Los datos de la densidad aparente se dieron mediante el pesaje del picnómetro tarado, con agua, 

con la mitad de agua y una cantidad considerable de almidón, y el aforo total de este, dando los 

valores que se expresan a continuación.  

 

Tabla 10-3: Obtención de datos de la densidad real  

MUESTRAS 
Peso 

picnómetro 
M1 M2 M3 M4 Masa Volumen 

1 15,6115 25,3962 20,7116 21,905 25,8388 1,19340 0,75296 

2 11,7104 21,4102 16,7705 17,7376 21,752 0,96710 0,62650 

3 15,6472 26,216 20,6916 22,0971 26,7191 1,40550 0,90414 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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3.1.11. Densidad aparente 

 

Para el desarrollo y obtención de datos de esta se realizó el pesaje de una probeta de 10mL y 

dentro de ella se colocó el almidón sin empacar y después se empaco el mismo, como se expresa 

a continuación 

 

Tabla 11-3: Obtención de datos de la densidad aparente 

Peso de la probeta 

vacía 

Volumen 

probeta Almidón suelto Almidón empacado 

14,9863 10 21,6888 24,173 

14,9896 10 21,7907 24,431 

14,9853 10 21,9291 23,8592 

14,99 10 22,1394 24,3788 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.12. Poder de hinchamiento, índice de absorción de agua e índice de solubilidad en agua. 

 

Para el desarrollo de este análisis se requirió de tubos de centrifuga en el cual se colocó agua y 

almidón se agitaron de manera delicada y se colocaron en baño maría para pasar a la centrifuga y 

de este modo medir el sobrenadado y tomar una pequeña alícuota de este en un vaso de 

precipitación que luego entrara a la estufa a 60°C por 12h dando como resultado lo que se expresa 

a continuación. 

  

Tabla 12-3: Obtención de datos ISA, IAA y PH 

Muestras 

Peso 

del vaso 

vacío 

Peso 

del 

tubo 

vacío 

Peso 

del 

tubo + 

gel 

Peso del 

vaso + 

insolubles 

Peso 

del gel 

Peso de 

la 

muestra  

Peso 

insolubles  

Volumen 

Probeta 

1 28,1470 13,3440 28,3120 28,1715 14,9680 1,2520 0,0245 15,0000 

2 33,8660 13,5020 28,8050 33,8866 15,3030 1,2530 0,0206 15,0000 

3 29,9760 13,4690 29,0900 29,9971 15,6210 1,2500 0,0211 15,5000 

4 32,5810 13,3040 28,4550 32,6052 15,1510 1,2510 0,0242 16,5000 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.13. Temperatura de gelatinización 

 

La temperatura de gelatinización se llevó a cabo mediante la colocación del almidón con agua 

destilada y un baño maría preparado a 85°C, el cual será agitado suavemente con u termómetro 
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hasta obtener una pasta la cual nos indicará la temperatura a la cual se forma dándose esta de 

manera directa con su respectiva desviación estándar. 

 

Tabla 13-3: Obtención de la temperatura de gelatinización  

Muestra Temperatura (°C)  Tiempo (min) 

1 60 4 

2 62 3,6 

3 62 4,3 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.14. Viscosidad de Brookfield 

 

La viscosidad de Brookfield inicia con el pesaje del almidón y la colocación de agua mezclando 

de manera homogénea y luego sometida al calor hasta la aparición de la primera burbuja para 

luego enfriarse hasta llegar a temperatura ambiente y poder medir la viscosidad en el viscosímetro 

dando los siguientes datos y resultados con su respectiva desviación estándar de manera directa. 

 

Tabla 14-3: Viscosidad de Brookfield 

Muestra Temperatura (°C)  Viscosidad (mPa*s) 

1 25,9 5400 

2 24.9 5990 

3 25,8 5690 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.15. Elaboración del biopolímero 

 

El desarrollo del biopolímero se realizó en el laboratorio de investigación de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo, con una cantidad alta de almidón (CA1) y una cantidad baja de 

almidón (CA2) y con la variante de la glicerina alta (CP1) y una cantidad baja de glicerina (CP2) 

dando los siguientes resultados expresados a continuación. 
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Tabla 15-3: Obtención de datos  de la elaboración de la biopolímero 

TRATAMIE

NTO 

VARIA

BLE 

REPETIC

IÓN 

TEMPERA

TURA (°C) 

TIEMPO  

(min) 

SECADO 

ELABORA

CIÓN 

MÉTO

DO 

TEMPERA

TURA (°C) 

TIEM

PO 

(H) 

T1 
CA1 : 

CP1 

R1 

61,3 

4:34 

Ambie

nte 
25 

48 

R2 48 

R3 

4:30 

48 

R4 48 

T2 
CA1 : 

CP2 

R1 

4:00 

48 

R2 48 

R3 

4:14 

48 

R4 48 

T3 
CA2 : 

CP1 

R1 

2:49 

48 

R2 48 

R3 

2:20 

48 

R4 48 

T4 
CA2 : 

CP2 

R1 

2:19 

48 

R2 48 

R3 

2:40 

48 

R4 48 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.16. Espesor del biopolímero 

 

El biopolímero se obtuvo con los datos expresados anteriormente y con estas se realizaron los 

ensayos los cuales fueron los decisivos para la elección de los biopolímeros, a continuación, se 

detallan. 
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Tabla 16-3: Espesor del biopolímero 

T1 T2 T3 T4 

0,12 0,09 0,11 0,12 0,08 0,10 0,08 0,11 0.13 0,13 0,14 0,13 0,11 0,07 0,11 0,09 

0,10 0,08 0,11 0,12 0,10 0,11 0,20 0,11 0,14 0,11 0,15 0,15 0,10 0,10 0,11 0,10 

0,10 0,08 0,11 0,10 0,10 0,11 0,20 0,11 0,14 0,11 0,14 0,16 0,10 0,08 0,12 0,10 

0,09 0,10 0,12 0,10 0,09 0,12 0,20 0,12 0,16 0,14 0,16 0,15 0,10 0,09 0,12 0,10 

0,08 0,10 0,11 0,11 0,09 0,12 0,20 0,10 0,16 0,14 0,17 0,14 0,09 0,09 0,12 0,11 

0,11 0,11 0,11 0,11 0,08 0,13 0,20 0,10 0,15 0,15 0,17 0,13 0,09 0,10 0,10 0,11 

0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,12 0,20 0,12 0,13 0,16 0,18 0,13 0,10 0,10 0,10 0,09 

0,14 0,12 0,12 0,10 0,11 0,12 0,17 0,10 0,14 0,16 0,18 0,11 0,10 0,09 0,11 0,09 

0,14 0,12 0,13 0,11 0,11 0,13 0,17 0,11 0,08 0,14 0,20 0,12 0,12 0,09 0,12 0,08 

0,13 0,12 0,13 0,12 0,10 0,13 0,17 0,11 0,11 0,14 0,16 0,12 0,12 0,10 0,12 0,08 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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Tabla 17-3: Datos de la obtención del biopolímero 

Tratamiento Variable Repetición 
Área  (cm2) 

caja Petri 

Masa caja Petri 

vacía 

Masa del 

vertido 

Caja  Petri + 

muestra seca 

Masa del 

biopolímero 

Promedio del 

biopolímero 

PESO / ÁREA  

(g/cm2) 

Promedio del 

espesor 

% 

Humedad 

T1 CA1 : CP1 

R1 78,54         41,7428  17,9147 43,18          1,4372    

         1,5729    

0,0183 

0.12±0.01 

91,98 

R2 66,476         43,7022  16,5139 45,065          1,3628    0,0205 91,75 

R3 78,54         42,8155  17,5377 44,215          1,3995    0,0178 92,02 

R4 66,476         40,1169  16,5728 42,209          2,0921    0,0315 87,38 

T2 CA1 : CP2 

R1 78,54         42,1714  17,8581 43,614          1,4426    

         1,6398    

0,0184 

0.13±0.01 

91,92 

R2 66,476         37,7890  16,6825 39,931          2,1420    0,0322 87,16 

R3 78,54         37,2120  18,8707 38,744          1,5320    0,0195 91,88 

R4 66,476         44,1975  16,8014 45,64          1,4425    0,0217 91,41 

T3 CA2 : CP1 

R1 78,54         38,8164  18,5423 40,494          1,6776    

         1,9504    

0,0214 

0.13±0.01 

90,95 

R2 66,476         37,0499  16,942 39,473          2,4231    0,0365 85,70 

R3 78,54         37,9290  17,9154 39,547          1,6180    0,0206 90,97 

R4 66,476         43,4861  16,8514 45,569          2,0829    0,0313 87,64 

T4 CA2 : CP2 

R1 78,54         41,9636  18,5270 43,491          1,5274    

         1,5084    

0,0194 

0.15±0.01 

91,76 

R2 66,476         39,0550  15,5023 40,63          1,5750    0,0237 89,84 

R3 78,54         46,7870  17,7071 48,263          1,4760    0,0188 91,66 

R4 66,476         42,7108  16,7020 44,166          1,4552    0,0219 91,29 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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3.1.17. Tasa de transmisión de vapor de agua y permeabilidad de vapor de agua 

 

La permeabilidad de vapor de agua se realizó en tubos de ensayo los cuales contenían sílice gel 

activa y en la boca del tubo de ensayo se colocó de manera hermética el biopolímero a para ser 

colocada dentro de un desecador que contenía en su interior una solución salina sobresaturada 

para ser pasado cada hora por 8h dando los datos expresados a continuación. 
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Tabla 18-3: Datos de la permeabilidad de agua 

Tratamiento Repetición Peso inicial Peso (1h) Peso (2h) Peso (3h) Peso (4h) Peso (5h) Peso (6h) Peso (7h) Peso (8h) 

T1 

1 34,4891 34,4933 34,5020 34,5026 34,5102 34,5187 34,5237 34,5200 34,5381 

2 34,3614 34,3661 34,3732 34,3744 34,3813 34,3912 34,3984 34,4010 34,4113 

3 33,3324 33,3370 33,3455 33,3465 33,3548 32,3640 33,3719 33,3749 33,3889 

4 33,8982 33,9032 33,9107 33,9113 33,9197 33,9274 33,9313 33,9346 33,9428 

T2 

1 33,8366 33,8413 33,8531 33,8540 33,8586 33,8656 33,8694 33,8728 33,8824 

2 34,4757 34,4795 34,4854 34,4881 34,4990 34,5037 34,5094 34,5122 34,5221 

3 33,4990 33,5038 33,5108 33,5147 33,5210 33,5346 33,5358 33,5425 33,5515 

4 34,0594 34,0646 34,0707 34,0765 34,0815 34,0872 34,0987 34,1016 34,1152 

T3 

1 33,3337 33,3396 33,3472 33,3532 33,3599 33,3669 33,3723 33,3766 33,3863 

2 33,4919 33,4978 33,5046 33,5091 33,5149 33,5226 33,5278 33,5324 33,5422 

3 34,3535 34,3587 34,3645 34,3712 34,3788 34,3862 34,3915 34,3750 34,4078 

4 32,8755 3,8809 32,8886 32,8941 32,9014 32,9093 32,9160 32,9228 32,9311 

T4 

1 33,6864 33,7907 33,7931 33,7993 33,8038 33,8072 33,8105 33,8142 33,8212 

2 33,9613 33,9669 33,9706 33,9759 33,9804 33,9880 33,9889 33,9938 34,0012 

3 33,6338 33,6338 33,6372 33,6427 33,6449 33,6500 33,6533 33,6589 33,6644 

4 32,9608 32,9642 32,9689 32,9781 32,9809 32,9846 32,9890 32,9997 33,0055 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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3.1.18. Humedad y solubilidad de la biopelícula 

 

La humedad del biopolímero se midió de manera directa con el uso de la termobalanza y una vez 

obtenido su valor y el biopolímero se realizaron las pruebas de solubilidad mediante la colocación 

de agua en vasos estériles para ser colocados en el shaker y ser llevados luego a la estufa dando 

los resultados que se visualizan a continuación. 

 

 Tabla 19-3: Humedad  

Tratamiento % Humedad 

T1 

15,30 

13,37 

14,01 

T2 

15,48 

16,54 

15,27 

T3 

18,92 

17,68 

16,31 

T4 

14,50 

15,04 

16,18 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Tabla 20-3: Datos de la solubilidad 

Tratamiento Repeticiones Peso inicial Peso final 

T1 

R1 0,1830 0,0995 

R2 0,2520 0,0902 

R3 0,2070 0,0943 

T2 

R1 0,2390 0,1090 

R2 0,2600 0,1190 

R3 0,2620 0,1224 

T3 

R1 0,2220 0,1016 

R2 0,1980 0,0877 

R3 0,2330 0,1058 

T4 

R1 0,1330 0,0725 

R2 0,1360 0,0715 

R3 0,1400 0,0821 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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3.1.19. Pruebas mecánicas 

 

Para el desarrollo de las pruebas mecánicas se elaboró la probeta la misma que serviría para la 

colocación en el equipo para su respectivo análisis, dando los siguientes datos que se expresa a 

continuación. 

 

Tabla 21-3: Datos de pruebas mecánicas 

Tratamiento Repetición Espesor 

T1 
R1 0,12 0,18 0,160 0,017 

R2 0,14 0,13 0,19 0,015 

T2 
R1 0,2 0,19 0,2 0,020 

R2 0,2 0,19 0,17 0,019 

T3 
R1 0,13 0,13 0,14 0,013 

R2 0,19 0,19 0,18 0,019 

T4 
R1 0,18 0,2 0,2 0,019 

R2 0,18 0,19 0,19 0,019 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.1.20. Degradabilidad del biopolímero 

 

3.2. Cálculos 

 

Cabe destacar que para la elaboración de los cálculos se realiza solo un ejemplar de cada uno de 

los ítems, sim embargo por cado uno de los mismo se realizaron repeticiones.  

 

3.2.1. Rendimiento del almidón 

 

%𝑅 =
𝑚1

𝑚2
∗ 100 

%𝑅 =
10

200
∗ 100 

%𝑅 = 5% 

 

3.2.2. Contenido de materia seca y humedad 

 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃3 − 𝑃1

𝑃1
𝑥100 



 

 

56 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
102,0337 − 85,1547

20,0005
𝑥100 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 82,39% 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 = 100 − %ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 = 100 − 82,39% 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 = 17,61 

 

3.2.3. Porcentaje de ceniza 

  

𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎(𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
𝑥 100 

𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂 (%) =
37,5063𝑔 − 37,5033𝑔

1,0006𝑔
𝑥 100 

𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂 (%) = 0,30% 

 

3.2.4. Densidad aparente y densidad real 

 

3.2.4.1. Densidad real 

 

𝛿𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑚3 − 𝑚2

(𝑚3 − 𝑚2) − (𝑚4 − 𝑚1)
𝛿𝑎𝑔𝑢𝑎

 

𝛿𝑟𝑒𝑎𝑙 =
21,0950𝑔 − 20,7116𝑔

(21,0950𝑔 − 20,7116𝑔) − (25,8388𝑔 − 2,3962𝑔)

0,99713
𝑔

𝑚𝐿⁄

 

𝛿𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1,58
𝑔

𝑚𝐿⁄  

 

3.2.4.2. Densidad aparente del almidón suelto 

 

δaparente =
(P1 + almidón suelto) − P2

10mL
 

δaparente =
(14,9863g + 21,68888g) − 14,9863g

10mL
 

δaparente = 2,1688
𝑔

𝑚𝐿⁄  

 

3.2.4.3. Densidad aparente del almidón empaquetado  
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δaparente =
(𝑃1 + 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑐𝑎𝑑𝑜) − 𝑃2

10𝑚𝐿
 

δaparente =
(14,9863𝑔 + 24,1730𝑔) − 14,9863𝑔

10𝑚𝐿
 

δaparente = 2,4173
𝑔

𝑚𝐿⁄  

 

3.2.5. Índice de absorción de agua, índice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento 

 

3.2.5.1. Índice de absorción de agua (IAA) 

 

𝑰𝑨𝑨 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)𝑏𝑠
 

𝑰𝑨𝑨 =
14,9680𝑔

1,2520 𝑔
 

𝑰𝑨𝑨 = 11,9553 

 

3.2.5.2. Índice de solubilidad en agua  

 

𝑰𝑺𝑨 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 (𝑔)𝑥𝑉𝑥10

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) 𝑏𝑠
 

𝑰𝑺𝑨 =
0,0245𝑔𝑥15𝑚𝑙𝑥10

1,2520𝑔
 

𝑰𝑺𝑨 = 2,9353% 

3.2.5.3. Poder de hinchamiento 

 

𝑷𝑯 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 (𝑔)
 

𝑷𝑯 =
14,9680𝑔

1,2520𝑔 − 0,0245𝑔
 

𝑷𝑯 = 12,1939 

3.2.6. Tasa de transmisión de vapor de agua (WVTR) y transmisión de vapor de agua (WVP). 

 

3.2.6.1. Tasa de transmisión de vapor de agua 

 

𝑾𝑽𝑻𝑹 =
𝑄

𝑡 ∗ 𝐴
 

𝑾𝑽𝑻𝑹 =
34,5381𝑔 − 34,4891

(8ℎ − 0ℎ) ∗ 0,00160𝑚2
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𝑾𝑽𝑻𝑹 = 3,828
𝑔

ℎ. 𝑚2
 

 

3.2.6.2. Trasmisión de vapor de agua 

 

∆𝒑 = 𝑆 ∗ (𝐻𝑅2 − 𝐻𝑅1) 

∆𝒑 = 0,00317𝑀𝑃𝐴 ∗ (0,75 − 0) 

∆𝒑 = 0,002378𝑀𝑃𝐴 

𝑾𝑽𝑷 =
𝑊𝑉𝑇𝑅

∆𝑝
∗ 𝑒 

𝑾𝑽𝑷 =
3,828

𝑔
ℎ. 𝑚2

0,002378𝑀𝑃𝐴
∗ 0,00010𝑚 

𝑾𝑽𝑷 = 0,161
𝑔

ℎ. 𝑚. 𝑀𝑃𝐴
 

 

3.2.7. Porcentaje de solubilidad 

 

%𝐒𝐨𝐥𝐮𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 =
P2 − P1

P1
∗ 100 

%𝐒𝐨𝐥𝐮𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 =
0,183g − 0,0995g

0,183g
∗ 100 

%𝐒𝐨𝐥𝐮𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 = 4,63% 

 

3.2.8. Módulo de elasticidad 

 

𝑴𝑬 =
𝐹

𝐴⁄

∆𝐿
𝐿⁄

 

𝑴𝑬 =

3,9𝑁
0,00000255𝑚2⁄

0,283𝑚 − 0,274𝑚
0,070𝑚⁄

 

𝑴𝑬 = 11895424,84𝑃𝑎
1𝑀𝑃𝐴

1000000𝑃𝑎
 

𝑴𝑬 = 11,89𝑀𝑃 

 

3.2.9. Degradación del biopolímero 

 

%𝑩𝒊𝒐𝒅𝒆𝒈𝒓𝒂𝒅𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =
𝐴1 − 𝐴2

𝐴1
∗ 100 
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%𝑩𝒊𝒐𝒅𝒆𝒈𝒓𝒂𝒅𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =
13 − 12,80

13
∗ 100 

%𝑩𝒊𝒐𝒅𝒆𝒈𝒓𝒂𝒅𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 = 6,09% 

 

3.3. Resultados y discusión 

 

3.3.1. Resultado de los análisis realizados a la materia prima (mashua). 

 

3.3.1.1. Resultados de la caracterización física de la mashua 

 

Tabla 22-3: Resultados de la caracterización 

PESO (g) LONGITUD (mm) DIÁMETRO (mm) 

84,28±5,7 142,91±6,11 33,02±2,19 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

3.3.1.2. Resultados organolépticos de la mashua 

 

Tabla 22-3: Resultados de las pruebas organolépticas  

Color Amarillo claro 

Olor Dulce 

Sabor Dulce-picante 

Textura interna Dura 

Textura externas Lisa con pliegues 

 Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Las pruebas organolépticas que se le realizaron a la mashua van de acuerdo con lo expresado por 

Gabriela quien también asevera que su forma que es cónica, de olor dulce y sabor picante dulce 

cuando esta se encuentra cruda (Coellar, 2017, p.31). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

60 

3.3.1.3. Resultados de las pruebas físico química de la mashua 

 

Tabla 23-3: Resultados de las pruebas físico químicas de la mashua 

ANÁLISIS UNIDADES VALOR NORMA  

Humedad  % 90,55 (NTE INEN-ISO 1666, 2014) 

Sustancia seca  % 9,45 (NTE INEN-ISO 1666, 2014) 

Ceniza % 4,44±0,25 AOAC 942.05 

pH - 5,74±0,044 INEN 1456 

Fibra cruda % 4,03 
Metodo gravimetrico Digestión 

ácida y básica/SAQMIC 

Proteína % 5,59 
Metodo Kjeldahl/SAQMIC 

Codex alimentarius 

Grasa % 4,40 NTE INEN 523/SAQMIC 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

La humedad obtenida tiene un valor de 90,55% la cual se encuentra fuera de rango ya que la NTE 

INEN-ISO 1666 expresa que la humedad toma el valor del 60% al 70% (NTE INEN-ISO 1666, 1996), 

sin embargo en la investigación desarrollada por Espín explica que la humedad en la mashua es 

de 88,70%  (Espín, et al., 2004, p.93), el incremento de la humedad se debe a la presencia de azucares 

libres o al grupo hidrófilo que se encuentran en su estructura, mismos que ayudan a la captación 

y formación de agua dentro de la materia prima (Ocaña, 2019a: p.18), teniendo en cuenta que la 

fórmula de la materia seca está relacionada íntimamente con la humedad está tomará un valor que 

se encontrara fuera de los límites establecidos. 

La ceniza obtenida tiene un valor de 4,44±0,25 misma que no se encuentra dentro de rango pero 

se encuentra bastante próxima según la AOAC ya que estos valores van de 3,5 a 4,0  (Thiex y 

Novotny, 2012, p.1394) este excedente presente en la ceniza se debe a la presencia de algunos 

minerales ya que se han obtenido valores de 4,93 ± 0,05 en la mashua (Ocaña, 2019b: p.19). 

El pH obtenido en el ensayo por medio del pHmetro dio un resultado de 5,74±0,044 el cual se 

encuentra dentro de los valores establecidos que van desde 5 a 7 (NTE INEN 1456:1986, 2012. p.2), en 

un estudio realizado previamente se obtuvo un valor de 4,71(Medina y Usca, 2018a: p.69). 

El valor de la fibra cruda obtenida es de 4,03%, la misma que es aceptada siempre y cundo dentro 

de la fase de prueba esta no supere el 0,01% entre sus repeticiones (NTE INEN 522, 2013, p.3), en 

estudios realizados se ha podido encontrar que la fibra de la harina de mashua puede llegar a tener 

valores comprendidos entre 0,7% (Ministerio de Cultura y Patrimonio, 2013. p.4) y 7,53% (Medina y Usca, 

2018b: p.67) mismas que estará en dependencia únicamente de cada producción de mashua.  

5,59% es el valor correspondiente a la cantidad de proteína presente en la materia prima la misma 

que se encuentra dentro del valor máximo permitido por el Codex alimentarius que tiene un valor 
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del 7% (FAO y OMS, 2007. p.46), pero en estudios realizados en la mashua se han encontrado valores 

que van desde 7,46% (Urresta, 2010a: p.40) y hasta 9,12% (Ocaña, 2019. p.18) y en comparación con la 

proteína contenida en la harina de oca que es de 4,96% (Medina y Usca, 2018c: p.68) se puede expresar 

que la mashua tiene mayor cantidad de proteína. 

La cantidad de grasa obtenida tuvo un valor 4,40%, mismo resultado que va muy cercano con el 

obtenido de 4,61%  por Urresta (Urresta, 2010b: p.40) ,  sin embargo la técnica expresa que para que 

el resultado se encuentre dentro de norma en las repeticiones realizadas sus valores deben variar 

con un máximo de un 0,02% (INEN NTE 523, 1980. p.3). 

 

3.3.2. Resultado de los análisis del almidón de mashua 

 

3.3.2.1. Rendimiento del almidón 

 

Como se puede observar a continuación en el siguiente gráfico el mejor rendimiento le 

corresponde al tratamiento dos con tiempo de 60s y a una velocidad de 333.3RPM, dando el 

mismo resultado mediante la elaboración de una ANOVA y TUKEY. 

 

 

Gráfico 1-3: Rendimiento del almidón. 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Tabla 24-3: Varianza (ANOVA) del rendimiento del almidón 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor F Valor P 

RPM 1 0,5625 0,5625 4,91 0,04 

TIEMPO 1 4,0000 4,0000 34,91 0,000 

RPM*TIEMPO 1 0,5625 0,5625 4,91 0,04 

Error 12 1,3750 0,114   

Total 15 6,5000    
Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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Tabla 24-3: Resumen del modelo para el rendimiento  

del almidón 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

0,338502 78,85% 73,56% 62,39% 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Tabla 25-3: Análisis Tukey del rendimiento del almidón 

RPM*TIEMPO N Media Agrupación 

1 60 4 4,625 A 

2 60 4 3,875 B 

1 30 4 3,250 B 

2 30 4 3,250 B 

Realizado por: Ávila, L,. 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2-3: Rendimiento del almidón por el método TUKEY 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

En los resultados obtenidos a partir de la varianza se puede determinar que la interacción entre el 

tiempo y la velocidad (RPM), toman un valor de p<0,04 siendo menor a p<0,05 indicando que 

estos son factores que influyen de manera directa sobre el almidón con una confianza del 95%, 

mientras que en el modelo de Tukey se encontró que existe una letra diferente correspondiente a 

una velocidad de 333,33 RPM, 60s y un rendimiento del 4,625% con un nivel de confianza del 

95% se asegura entonces de este modo que es el mejor rendimiento le corresponde al tratamiento 

dos lo que también se evidencia mediante la gráfica obtenida, que comparado con el rendimiento 

del maíz chulpi es muy bajo ya que este pudo alcanzar un rendimiento de 27,31% con un valor 

de p< 0,000 indicando lo descrito anteriormente con una velocidad alta en 60s (Maza, et al., 2022. 
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p.951) claramente los valores obtenidos discrepan entre sí, debido a que la caracterización de los 

tubérculos y granos se encuentra en dependencia de cada uno y de cada tipo (Manzanillas, 2018, p.21). 

 

3.3.2.2. Curva de secado  

 

 

Gráfico 3-3: Curva de secado  

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Dentro de la curva de secado en las diversas repeticiones se puede observar cómo estas se van 

equilibrando de manera uniforme, lo mismo que sucede en la curva de secado del almidón de 

cebada en sus diversas temperaturas de secado a las cuales fueron expuestas tomando un tiempo 

promedio de más o menos 9h sin embargo cada producto agrícola y su derivado tiene un tiempo 

de secado diferente (Noroña, 2018. p.26). 

 

3.3.2.3. Análisis microbiológico del almidón de mashua 

 

En los resultados facilitados por el Laboratorio de Servicios Analíticos Químicos y 

Microbiológicos (SAQMIC) se puede observar que hay presencia de aerobios mesófilos en 260 

UFC/g y para levaduras, mohos, coliformes totales y fecales existe ausencia de estos tal como se 

lo expresa a continuación. 

 

Tabla 26-3: Resultados del análisis microbiológico del almidón de 

mashua. 

Aerobios mesófilos 260 UFC/g 

Levaduras y mohos Ausencia 

Coliformes totales Ausencia 
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Coliformes Fecales (Escherichia coli) 

Ausencia 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

En los análisis microbiológicos realizados en el laboratorio SAQMIC se observa la presencia de 

aerobios mesófilos con 260 UFC/g encontrándose está por debajo del rango establecido por la 

FAO el mismo que se encuentra en un margen de 2000000-3000000 UFC/g (Aristizábal, et al., 2007j 

p.94), sin embargo en estudios realizados por Guaminga Lilia detalla que en el almidón del maíz 

negro se obtuvieron  datos normales es decir datos que se encuentra dentro de norma (Guaminga, 

2020. p.26). 

 

3.3.2.4. Resultados del análisis físico químico del almidón de mashua 

 

Tabla 27-3: Resultados de los análisis físico químico del almidón de mashua. 

PARÁMETROS UNIDADES VALOR NORMA / INSTITUCIÓN 

Humedad % 16,28 (NTE INEN-ISO 1666, 2014) 

Sustancia seca  % 83,72 (NTE INEN-ISO 1666, 2014) 

Ceniza % 0,3±0 AOAC 942.05 

Solubilidad % Si (NTE INEN 1456, 1986) 

Fibra cruda % 0,20 
Metodo gravimetrico Digestión 

ácida y básica/SAQMIC 

Proteína % 0,44 Metodo Kjeldahl/SAQMIC 

Grasa % 0,11 NTE INEN 523/ SAQMIC 

pH - 5,41±0,01 INEN 1456 

Densidad Real g/mL 1,56±0,01 (Cromtek, 2020). 

Densidad aparente g/mL 2,19±0,01 (Aristizábal & Sánchez, 2007). 

Amilosa % 47,41 INIAP  

Amilopectina % 52,59 INIAP 

Viscosidad 
°C 25,9±0,04 

FAO, 2007  
mPa*s 5693,3±170,33 

Temperatura de 

gelatinización 
°C 61,3±0,67 (Yugán, 2015) 

Índice de Absorción 

de agua (IAA) 
g gel/g muestra 12,19±0,11 (Anderson, et al., 1970) 
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Índice de 

Solubilidad en agua 

(ISA) 

% 2,8±0,16 (Anderson, et al., 1970) 

Poder de 

Hinchamiento (PH) 
g H2O/g almidón 12,42±0,11 (Anderson, et al., 1970) 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Los resultados obtenidos en la investigación para el Índice de Absorción de Agua (IAA) tiene un 

valor de 12,19±0,11, el Índice de Solubilidad de Agua (ISA) obtuvo un valor de 2,8±0,16 y el 

Poder de Hinchamiento (PH) 12,42±0,1 mismos que se encuentran dentro de rango ya que el IAA 

va desde 0,82 hasta 15,52 g gel/g muestra, el ISA 0,27-12,32 % y el PH 0,79-15,45 

g 𝐻2𝑂/𝑔 almidón (Aristizábal y Mejía, 2007k: p.74), sin embargo los resultados obtenidos se 

encuentran en un margen muy alto en IAA y PH debido al poder de absorción de agua que tienen 

las ramificaciones presentes en el almidón de mashua cabe destacar que mientras más altos sean 

estos valores el almidón se considera de buena calidad (Yungán, 2015a: p.25) mientras que el ISA se 

relaciona directamente con la cantidad de amilopectina y el tamaño de partícula  ya que de ellos 

depende el paso del agua que ayudara a su solubilidad (Alvis, et al., 2008. p.23) por ende los valores 

obtenidos pero en estudios realizados para el almidón de yuca se han obtenidos valores de IAA 

5,219±0,014, ISA 0,032±0,03 y un PH 5,38±0,136 (Salcedo, et al., 2016. p.793) presentándose de esta 

manera que el almidón de mashua tiene buenas propiedades de IAA, ISA y PH. 

Uno de las características en la que se puede afianzar lo antes mencionado es la viscosidad, la 

cual obtuvo un valor de 5693,3±170,33 MPa*s a una temperatura de 25,9±0,04°C es considerada 

alta por el excedente del límite superior ya que pueden tomar valores entre 840-1500 MPa*s 

(Aristizábal, et al., 2007k: p.66) expresando de este modo que el almidón de mashua es capaz de formar 

pastas estables (Yungán, 2015b: p.25), en estudios realizados anteriormente se ha determinado que el 

almidón de chayote tiene una viscosidad de 1260 MPa*s y el almidón de papa 221 MPa*s (Garzón, 

2006. p.21). 

Un factor que influye directamente sobre la viscosidad es el medio en el que este se puede 

desarrollar es decir este estará en dependencia del pH si este aumenta o disminuye  lo hará también 

la viscosidad (Fonseca, et al., 2019, p.50), el valor de pH obtenido dentro del desarrollo de la 

investigación 5,41±0,01 el mismo  que valida aquello expresado, esté valor también cumple con 

lo establecido dentro de rango que tiene valores de 5 a 7 (NTE INEN 1456, 2012. p.2). 

La temperatura de gelatinización obtuvo un valor de 61,3±0,67°C, misma que se encuentran 

dentro de rango según lo expuesto por (Aristizábal, et al., 2007l: p.72) el cual se encuentra en 57,5 y 

70°C sin embargo en bibliografía se ha podido evidenciar que mientras mayor es la temperatura 

de gelatinización existe mayor estabilidad  interna del gránulo esta característica va de la mano 

de la cantidad de amilosa presente en el almidón  y en estudios realizados se ha observado como 
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que el almidón de batata morada tuvo un valor de 76,67 ± 2,31°C y el almidón de batata amarilla 

es de 76,33 ± 3,21°C (Murillo, et al., 2021a: p.124) que en comparación con los valores obtenidos  son 

bastante elevados. 

La amilosa y amilopectina se encargan de darle las características a los almidones, ya que de estas 

dependen sus propiedades reológicas y funcionales, también cuenta con la propiedad de 

retrogradación misma que se encontrará en dependencia del factor tiempo entre otros y con la 

propiedad de formar películas sobre todo la amilosa (Solarte, et al., 2018. p.38); el almidón puede 

clasificarse en función de la cantidad de amilosa presente, si esté tiene alrededor del 1%  son 

cerosos, del 15 al 30% son almidones normales y si se encuentran en el 50% son almidones altos 

(Amaya, 2019. p.47) con esta clasificación y el valor de la amilosa de 47,41%  y amilopectina de 

52,59%  obtenido dentro de la investigación se lo considera un almidón alto por su proximidad al 

50% y en comparación con la amilosa contenida en algunas variedades de papas como YACH 

29,11±0,29; PER 28,18±1,30; KQ  28,16±1,05 (Martínez, et al., 2015, p.295), el almidón de mashua 

es favorable. 

La sustancia seca registrada en la investigación tiene un valor de 83,72% y la de la humedad de 

16,28% que se encuentra dentro de rango según la escala de Moorthy con valores del 6 al 16% si 

se sobrepasa este valor se puede considerar un almidón de mala calidad siendo capaz de ayudar a 

formar microrganismos (Meaño, et al., 2014a: p.184), sin embargo en algunos trabajos se ha podido 

evidenciar que la humedad presente en la malanga blanca y morada es de 14,49±0,04% y 

14,29±0,05% respectivamente (Rapelo, et al., 2013a: p.55), mientras que la sustancia seca oscila entre 

90,2 y 87,4% (Yungán, 2015c: p.27), que en relación con la humedad y sustancia seca generadas 

siguen siendo muy elevadas. 

Los análisis de fibra cruda, proteína y grasa se llevaron a cabo en el laboratorio SAQMIC 

reportando los siguientes resultados 0,20; 0,44 y 0,11 respectivamente, la fibra cruda se encuentra 

relacionada de manera directa con la forma de extracción del almidón  pues durante el proceso 

las impurezas están presente (Rapelo, et al.,  2013b: p.55), mientras que la proteína  guarda relación 

con las características térmicas, viscosidad y la estabilidad del almidón ( Pardo, et al., 2013a: p.292), 

la grasa por su parte esta ligada con los grupos fenólicos que se encuentran en el almidón (Pacheco 

y Techeira, 2009. p.282), sin embargo se han reportado resultados para el almidón de la batata morada 

de 0,43±0,01; 0,38±0,04 y 0,46±0,29  correspondientes a la fibra cruda, proteína y grasa de igual 

modo para la batata amarilla 0,47±0,04; 0,34±0,08 y 0,20±0,10 valores de la fibra cruda , proteína 

y grasa (Murillo, et al.,  2021b: p.121 ), que comparada con la cantidad de fibra obtenida tiene un bajo 

porcentaje por ende poca contaminación, mientras que la proteína del almidón de mashua se 

encuentra en el intermedio de los valores y el contenido de grasa es baja en comparación a los 

encontrados anteriormente. 

La ceniza se encuentra directamente asociada con el contenido de fósforo el cual es responsable 

del hinchamiento y la estabilidad de la pasta pero la cantidad de este elemento está en dependencia 
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de las características propias de cada especie ( Pardo, et al., 2013b: p.292), la ceniza en el almidón de 

mashua es de 0,3±0%, mientras que en estudios presentados se ha podido evidenciar que en el 

almidón del ñame congo tiene un valor de 0,21 ± 0,01 (Meaño, et al., 2014b: p.184), teniendo entones 

el almidón de mashua una leve ventaja sobre el almidón de ñame congo. 

La densidad es un parámetro de suma importancia en la industria, está depende del tamaño de 

partícula (Reyes, et al., 2021. p.39), también se puede encontrar en función de la cantidad de amilosa 

y amilopectina presente en el almidón (Rapelo, et al., 2013c: p.58) o de la humedad (Guillén, 2019.  p.35), 

el valor para la densidad real y aparente es de 1,56±0,01 y 2,19±0,01g/mL correspondientemente  

que en comparación de la densidad real y aparente del almidón de ñame  0,65 y 0,82 g/mL 

respectivamente y para el almidón de yuca  una densidad real de 0,44g/mL y la densidad aparente 

de 0,67 g/mL (Salcedo, et al., 2017. p.38), las densidades determinadas en esta investigación toma 

valores más altos por la humedad y la cantidad de amilosa contenida en el almidón. 

 

3.3.3. Resultados y discusión de los análisis del biopolímero 

 

3.3.3.1. Composición del biopolímero 

 

Tabla 28-3: Composición del biopolímero 

Tratamiento Almidón Glicerina Agua (mL) 
Vinagre 

(mL) 

T1 2 1,2 40 4 

T2 2,5 1,5 40 4 

T3 2 1,5 40 4 

T4 2,5 1,2 40 4 
Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

En la investigación llevada a cabo se realizaron varios ensayos que dieron paso a la obtención de 

las biopelículas, el tratamiento uno consta de 2g de almidón y 1,2mL de glicerina, el tratamiento 

dos contiene 2g de almidón y 1,5mL de glicerina, el tratamiento 3 consta de 2,5g de almidón y 

1,2mL de glicerina y el tratamiento 4 de 2,5 de almidón y 1,5mL de glicerina; para todos los 

tratamientos se utilizó 40mL de agua destilada y 4mL de vinagre mientras que en ensayos 

realizados en el experimento denominado “Elaboración de biopolímeros y determinación de su 

biodegradabilidad” se ha observado que se realizaron seis tratamientos mismos que se dividen en 

dos secciones donde la primera tiene tres tratamientos los cuales  tienen 5mL de glicerina, 10g de 

almidón, 60mL de agua destilada existiendo variaciones en el contenido de vinagre, para el 

tratamiento uno 3mL, para el tratamiento dos 5mL de vinagre y para el tratamiento tres 10mL de 

vinagre; en la segunda parte se utilizaron 10mL de glicerina, 10g de almidón, 60mL de agua 

destilada variando del mismo modo el vinagre para el tratamiento cuatro con 3mL de vinagre, 
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para el tratamiento cinco 5mL de vinagre y para el tratamiento seis 10mL de vinagre (Meza, et al., 

2019, p.69), cuyos reactivos están en concordancia con los utilizados dentro de esta investigación 

aunque en diferente proporciones para la obtención de biopelículas. 

 

3.3.3.2. Formación de las biopelículas 

 

Tabla 29-3: Formación de las biopelículas 

ANÁLISIS 
TRATAMIENTO 

T1 T2 T3 T4 

Área de la caja Petri (𝑐𝑚2) 72,51±4,02 72,51±4,02 72,51±4,02 72,51±4,02 

Masa del vertido 17,13±0,59 17,55±0,59 17,56±0,47 17,11±0,75 

Promedio de la biopelícula 1,57±0,19 1,64±0 1,95±0,22 1,51±0,03 

Peso/área 0,02±0 0,02±0 0,03±0 0,02±0 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Tabla 30-3: Características del biopolímero 

Tratamiento Molde Forma 

película 

Transparencia Estabilidad 

T1 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

T2 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

T3 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

T4 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 
 Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Los resultados obtenidos dentro de la elaboración de la biopelícula y las características que se 

tomaron en cuenta para su evaluación son las mismas que aparecen en la obtención de la 

biopelícula a partir del almidón de papa china (Sáenz, 2022. p.68) las cuales también cuentan con 

formación de biopelícula, elasticidad, transparencia y moldeado, sin que estas se vean afectadas 

por la cantidad de masa utilizada que para la biopelícula de papa china fue de hasta 1,63g mientras 

que para el proveniente de mashua fue de 1,95g.  
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3.3.3.3 Caracterización de las biopelículas  

 

Tabla 31-3:Caracterización de las biopelículas 

PROPIEDAD 
TRATAMIENTO 

T1 T2 T3 T4 

Espesor (mm) 0,11±0 0,13±0,02 0,14±0,01 0,1±0 

Humedad (%) 14,23±0,39 15,76±0,39 17,64±0,75 15,24±0,5 

Solubilidad (%) 54,76±0,35 53,97±0,35 54,84±0,44 44,09±2,43 

Permeabilidad vapor agua g/m*h*MPa 0,165±0,008 0,165±0,008 0,175±0,004 0,206±0,08 

Transmisión de vapor de agua g/h𝑚² 3,906±0,19 3,916±0,19 4,156±0,09 4,883±1,9 

BIODEGRADABILIDAD 

(%) 

Agua 71,670 55,050 58,060 56,440 

Suelo 57,050 87,710 97,860 86,280 

Ambiente 0,140 0,720 3,150 4,870 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

 

Gráfico 4-3: Espesor del biopolímero 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Una vez obtenida las biopelículas con un calibrador se procedió con la medición del espesor de 

cada uno de los tratamientos obteniendo 0,12mm, 0,1275mm, 0,13mm y 0,145mm 

respectivamente para el tratamiento 1,2,3 y 4, cumpliendo de este modo con lo requerido ya que 

no se debe sobrepasar  los 0,2mm (NTE INEN  2542, 2010. p.3), resultados que tienen cercanía con 

los obtenidos en la investigación “Obtención de una biopelícula a Partir de Almidón de Maíz 

Chulpi (Zea Mays Amylosaccharata) para Embalaje de Alimentos” en los cuales el tratamiento 

uno tuvo un espesor 0,13mm, tratamiento dos con 0,1575mm, el tratamiento tres con 0,125mm y 

el tratamiento 4 con 0,145mm (Meza, et al., 2022. p.1277).  
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   Gráfico 5-3: % de humedad del biopolímero 

    Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 6-3: Permeabilidad de vapor de agua  

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 7-3: Transmisión de vapor de agua  

Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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Gráfico 8-3: Porcentaje de solubilidad 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Dentro de la revisión bibliográfica se ha determinado que la humedad, la solubilidad, la 

permeabilidad al vapor de agua y su tasa están en función de la cantidad de plastificante que se 

haya utilizado para la formación de la biopelícula afectando de manera directa en la resistencia; 

la humedad que se obtuvo para la cascara de coco y papaya tuvo valores de 22.89 y 21.41% 

respectivamente (García y Henández, 2000, pp. 25-26)  que comparado con los obtenidos dentro de la 

investigación se pueden considerar altas ya que tomaron valores de 14,23% T1, 15,67% T2, 

17,64% T3 y 15,24% T4, por otro lado la solubilidad  se relaciona de manera directa con el 

plastificante y amilopectina, característica que fue medida en las biopelículas obtenidas de la 

cascara de mango dando valores de 63.46% T1, 63.01% T2 y 56.92% T3  (Ortiz, 2019. p.61) que en 

relación con los obtenidos se pueden considerar alto ya que para el T1 54.76%, T2 53.97%, T3 

54.84% y T4 44.09%, mientras que la tasa de permeabilidad de vapor de agua siendo la antecesora 

para la obtención de la permeabilidad de vapor de agua valores que se oscilan entre los 0.344 y 

8.78 g/m*h*MPa (Trejo, et al., 2001. p.3) que en relación con los valores obtenidos estos se 

encuentran entre 0.165 y 0,206 g/m*h*MPa considerándose valores pequeños los cuales ayudan 

a mantener el olor, sabor característico del producto que se ha embalado, la preservación del 

mismo, el paso del oxígeno y la luz sin embargo mientras más bajos sean esto valores se podrá 

considerar de calidad (Dixon, 2007. p.5). 

 

3.3.3.4. Pruebas mecánicas de las biopelículas 

 

Tabla 32-3: Pruebas mecánicas de las biopelículas 

Tratamiento 

Módulo 

elasticidad 

(Mpa) 

Carga 

máxima 

(Mpa) 

Esfuerzo 

máximo (Mpa) 
Elongación (%) 

T1 13,54±1,64 3,9±0 1,63±0,1 12,14±0,71 

T2 14,21±1,21 7,35±0,45 2,51±0,09 17,86±2,14 

T3 10,42±1,36 5,9±0 2,55±0,48 24,29±1,43 
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T4 24,91±2,12 17,15±0,45 6,02±0,16 24,29±1,43 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

 

Gráfico 9-3: Pruebas mecánicas del biopolímero 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

En las pruebas mecánicas se obtuvieron los resultados expuestos en la tabla 45-3 que se 

relacionaron con las realizadas a la biopelícula de cebada la cual es bastante elevada pues su 

elasticidad tiene un valor de 1,32, 1,41 y 1,23MPa para cada uno de sus tratamientos de igual 

manera el esfuerzo máximo fue de 0,23. 0,26 y 0,24MPa para cada tratamiento (Morocho, et al., 2021, 

p.633), en las biopelícula obtenidas a partir de maíz chulpi se obtuvo una elongación de 28.68, 

33.55, 6.04 y 5.3% para cada uno de sus tratamientos, una carga máxima de 2.35, 2.16, 16.91 y 

8.52N para cada tratamiento, el módulo de elasticidad tuvo valores de 1.88, 2.39, 2.46 y 2.73Mpa 

para cada uno de sus tratamientos y la resistencia a la tensión de 1.8, 1.55, 12.9 y 7.96 MPa para 

cada uno de sus tratamientos (Meza, et al., 2022, p.1285), que como se puede observar en comparación 

con los datos obtenidos de las biopelículas de mashua la carga máxima, resistencia a la tensión y 

módulo de elasticidad tienen valores altos, estos se vinculan con el poder de hinchamiento (PH) 

del almidón el cual reduce las interacciones y la proximidad entre las cadenas de amilosa y 

amilopectina y favorece a la plastificación del biopolímero sin embargo el PH desfavorece de 

manera directa a la resistencia de tensión (Navia, et al., 2015. pp.41-42). 

 

3.3.3.5 Biodegradabilidad 
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Gráfico 10-3: Resultados de la biodegradación 

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Tabla 33-3: Biodegradación al ambiente 

 TRATAMIENTO 1 
TRATAMEINTO 

2 

TRATAMIENTO  

3 

TRATAMEINTO 

4 

DÍA 0 

    

DÍA 4 

    

DÍA 8 

    

71,67

0,14

57,05 55,05

0,72

87,71

58,06

3,15

97,86

56,44

4,87

86,28

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

A
g

u
a

A
m

b
ie

n
te

S
u

el
o

A
g

u
a

A
m

b
ie

n
te

S
u

el
o

A
g
u
a

A
m

b
ie

n
te

S
u

el
o

A
g

u
a

A
m

b
ie

n
te

S
u
el

o

T1 T2 T3 T4

%
 B

IO
D

E
G

R
A

D
A

C
IÓ

N

TRATAMIENTOS

Porcentaje de biodegradación de la biopelícula



 

 

74 

DÍA 12 

    

DÍA 16 

    

DÍA 20 

    

DÍA 24 

    

DÍA 28 

    

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Tabla 34-3: Biodegradación en agua 

 TRATAMIENTO 1 TRATAMEINTO 2 TRATAMIENTO 3 TRATAMEINTO 4 

DÍA 0 
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Realizado por: Ávila, L., 2022. 
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Tabla 35-3: Biodegradación en tierra 

 TRATAMIENTO 1 TRATAMEINTO 2 TRATAMIENTO 3 TRATAMEINTO 4 

DÍA 0 

    

DÍA 4 

    

DÍA 8 

    

DÍA 12 

  
 

 

DÍA 16 

   
 

DÍA 20 
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DÍA 24 

   
 

DÍA 28 

    

Realizado por: Ávila, L., 2022. 

 

Se puede considerar que una biopelícula es biodegradable cuando alcanza su mineralización 

completa en un tiempo determinado, los factores que afectan de manera directa son la radiación 

UV, temperatura, humedad, fricción entre otros con la finalidad de que se realice un proceso de 

transformación, sea enzimático o por microorganismos (Vázquez, et al., 2000, pp.4-5); hay una relación 

directa entre la pérdida de peso en la biodegradación y la cantidad de glicerina  que tienen las 

biopelículas (Sernaqué, et al.,. 2020. p.27); mismas que en el agua tienden a hincharse  por la naturaleza 

hidrofílica del almidón y la glicerina (Ruiz, et al., 2009. pp.71-72). 

Los resultados obtenidos en la degradación al  ambiente el T1 y T2 tuvieron los resultados más 

bajos con 0,14 y 0,72% mientras que el T3 y T4 con 3,15 y 4,87%, la biodegradabilidad en el 

agua más bajas fueron en el T2, T3 y T4 con 55,05, 58,06 y 56,44% y la más alta en el T1 con 

71,67% mientras que en el suelo la biodegradabilidad en el T1 fue la más baja con 57,05% y los 

más altos fueron el T2, T3 y T4 con valores de 87,71, 97,86 y 86,28% que al ser comparadas con 

las biopelículas obtenidas a partir del almidón de maíz presentaron una degradación total en el 

medio acuoso y  al ambiente su degradación bordeo el 38%, y en el suelo el 40% (Ledesma, et al., 

2021, p.50) se puede deducir que los biopolímeros de la mashua tienen una mayor biodegradabilidad 

en el suelo lo cual difiere de la biodegradación al ambiente y en el agua. 

  

3.3.3.6. Embalaje de frutas 

 

Tabla 36-3: Embalaje de frutas con las biopelículas 

 TRATAMIENTO 1 TATAMEINTO 2 TRATAMIENTO 3 TRATAMIENTO 4 
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DÍA 0 

 
   

DÍA 3 

    

DÍA 6 

    

DÍA 9 

    

 

    

Realizado por: Ávila, L., 2021 

 

El embalaje de alimentos con las biopelículas obtenidas tienen como ventaja que forman redes 

moleculares cohesionadas por la alta interacción de sus moléculas las cuales ayudan a crear 

barreras de gases mismas que impiden el paso de 𝑂2 y 𝐶𝑂2 evitando de este modo la respiración, 

el envejecimiento de frutas y hortalizas (Fernandéz, et al., 2015, p.54), en investigaciones desarrolladas 

se ha evidenciado que existen cambios en las fresas embaladas  especialmente en la pérdida de 

peso debido a las propiedades hidrofílicas con las que cuentan los biopolímero (Zamudio, 2014. p.29) 

resultados que van de la mano con los obtenidos en esta investigación que al ser comparadas con 

las muestras de control presentaron una mayor deshidratación y envejecimiento en función de las 

que estaban protegidas con biopelículas. 
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3.4 Prueba de hipótesis  

 

➢ El biopolímero film obtenido a partir de la mashua (Tropaeolum tuberosum) es un 

sustituyente idóneo para el embalaje de alimentos reemplazando así al film obtenido a 

base de petróleo ayudando a la disminución de la contaminación del medio ambiente. 

Después de la obtención y del desarrollo de las pruebas físicas, químicas, mecánicas y de 

biodegradabilidad y con los resultados obtenidos en el capítulo 3.3.3 este es un 

sustituyente idóneo ya que cumple con características y normas de los biopolímeros film 

y na vez que este sea desechado tardara poco tiempo en su descomposición. 

 

➢ La posibilidad de obtener almidón a partir de la mashua (Tropaeolum Tuberosum) 

es bastante amplia mediante una vía húmeda. La obtención del almidón por vía húmeda a 

partir de mashua fue logrado con éxito, el miso que tuvo un rendimiento del 5% pero 

considerado almidón de calidad por la cantidad de amilosa que este contiene siendo idóneo 

para esta investigación. 

 

➢ Es posible identificar las concentraciones de los reactivos y el almidón de 

mashua (Tropaeolum Tuberosum) utilizando el método de casting para la obtención de un 

biopolímero y las condiciones de la elaboración del mismo.  El desarrollo del biopolímero 

se dio de manera exitosa con el uso de 2g de almidón y 1,2 de glicerina y de 2,5g de almidón 

y 1,5g de glicerina que al ser mezclados juntos con agua y ácido acético formaban una mezcla 

homogénea misma que al ser calentada en baño María hasta los 61,3°C forma una solución 

pastosa que al ser vertidas mediante el método casting en cajas Petri y colocadas en la estufa 

por 30 min a 50°C tomaban ya forma textura para luego ser colocadas al ambiente por 24h 

para de este modo obtener el biopolímero.  

 

➢ Mediante las normas INEN 1456, INEN 2635 y ASTM D1653-93 es posible 

determinar las características físico-químicas y mecánicas del biopolímero obtenido a 

partir de la mashua (Tropaeolum Tuberosum). Tal como lo indica la norma INEN 1456 se 

realizaron lo análisis respectivos al almidón los mismos que entran dentro de rango y 

resultados que se ven reflejados en la tabla 34-3, mientras que la INEN 2635 explica el 

procedimiento que se utilizó para las pruebas mecánicas resultados que se encuentran 

reflejados en la tabla 38-3 al igual que la norma ASTM D1653-93 del procedimiento para la 

realización de la permeabilidad de vapor en el biopolímero.  
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CONCLUSIONES 

 

A partir del almidón de mashua izaño se produjeron cuatro biopelículas las mismas que se 

utilizaron para el embalaje de porciones de fresas y guineos las cuales tuvieron una duración de 

9 días al ambiente hasta la primera aparición de microorganismos. 

 

La obtención de almidón a partir de la mashua se dio con un rendimiento del 4,63% mismo que 

le corresponde al tratamiento dos con una velocidad baja (333,33 RPM) y un tiempo de 60s. 

 

Las cantidades utilizadas para la obtención de las biopelículas del almidón es de 2g y de 2,5g, el 

de la glicerina es de 1,2mL y 1,5mL, el agua destilada es de 40mL y la del vinagre (ácido acético) 

es de 4mL con las cuales se realizaron combinaciones y se obtuvieron 4 biopelículas. 

 

Para las cuatro biopelículas se realizaron las mismas caracterizaciones físico-químicas y 

mecánicas destacando el valor del mejor tratamiento, el espesor fue de 0,13±0,02mm, la humedad 

de 15,76±0,39%, la solubilidad de 53,97±0,35%, permeabilidad al vapor de agua 

0,165±0,008g/m*h*Mpa, transmisión de vapor de agua 3,916±0,19g/h*m^2, la 

biodegradabilidad en medio acuoso es de 55,050%, suelo 87,710%, ambiente 0,720% y para la 

caracterización mecánica se realizó el módulo de elasticidad con 14,21±1,21Mpa, la carga 

máxima de 7,35±0,45Mpa, esfuerzo máximo de 2,51±0,09Mpa y la elongación de 17,86±2,14%. 
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RECOMENDACIONES 

 

EL almidón se extrajo por vía húmeda, mismo que puede ser extraído por vía seca para que se 

puedan comparar los rendimientos y de este modo escoger el mejor entre estos.  

 

El almidón para la elaboración del biopolímero requerirá que tenga un tamaño menor o igual a 

0,63um. 

 

Para el plaqueado de la biopelícula se utilizó el método casting el mismo que puede ser sustituido 

por uno nuevo que ayudé a que la misma quedé uniforme. 

 

Dentro de la elaboración de los biopolímeros se puede colocar carboximetilcelulosa con la 

finalidad de mejorar sus propiedades físico-químicas y mecánicas.



 

 

 

 

GLOSARIO 

 

Agitación: Es considerada una operación unitaria mecánica en la cual se realizan movimientos 

violentos e irregulares con la finalidad de que la mezcla sea homogénea, es decir que se mantenga 

la concentración en todas las partes de la masa (Brito, 2017). 

 

Biopolímero: Son considerados plásticos obtenidos de origen renovable las cuales contienen 

cadenas de monómeros que poseen una estructura y propiedades semejantes a los provenientes 

del petróleo (Pérez, 2010, p.15). 

 

Gelatinización: Es un proceso irreversible mediante el cual los gránulos de almidón se unen y 

forman una red polimérica amorfa (Quintero y Ramírez, 2013, p.6). 

 

Poder de hinchamiento:  Es la capacidad que tienen los almidones para la absorción de agua 

(Granados, et al., 2014, p.94) 

 

Tamizado:  Tamizado o cribado se lo puede definir como la separación de las diversas fracciones 

que componen a un sólido o pulverizado en sus diversos tamaños mediante el uso de tamices o 

cribas (Brito, 2000, p.33).
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