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Resumen
La presente investigacion se planteé con la finalidad la de obtener biopolimeros a partir del
almidéon de dos variedades de malanga, blanca (Colocasia esculenta L) y morada
(Xanthosoma sagittifolium L.) como materia prima para la produccién de empaques
biodegradables en la zona de Santo Domingo de los Tsachilas. La malanga es un producto
de importancia comercial en el pais, exportandose principalmente a EE-UU, no obstante, en
el proceso de seleccién de calidad se generan grandes desperdicios destinando al deterioro.
La investigacion fue estructurada mediante un disefio experimental DCA con arreglo factorial
AXBXC: 2 variedades (A): blanca y morada; 2 espesante (B): glicerina y urea; Relacion agua/
almidon(C), que establecieron 12 tratamientos con 3 repeticiones, elaborando asi 36 unidades
experimentales. Los resultados se evaluaron con la prueba de tukey (P>0,05). Los datos mas
relevantes en esta investigacién con respecto al porcentaje de solubilidad en agua, el valor
mas bajo se obtuvo con el tratamiento (A1B1C1) 59,53%, por otro lado, A2B2C1 con un
79,53%. En cuanto al porcentaje de humedad fue mayor en A1B2C1 se obtuvo un 81,33%.
En la variable dureza el mayor porcentaje se presentd en la interaccion A2B2C1 con un valor
de 9,83 HS y una menor dureza en el A2B1C2 dando resultado de 6,17 HS. Para la variable
densidad se mostré que un mayor valor en A1B2C1, resultando una densidad de 1,22 g/cm3.
El valor méas bajo en A2B1C3 con un valor de 0,91 g/cm3. La variable elasticidad al interactuar
con A2B1C2 se reflejo un valor de 3,00 MPa y el tratamiento con valor mas bajo fue A2B2C1
se observo el valor bajo que fue este de 0,53 MPa. Mientras el porcentaje de biodegradacion
mas alto se mostré en A2B2C1 con un valor de 99,07%. El A2B1C2 fue de 84,00% y A1B1C3
se presento el valor méas bajo siendo 74,73%.
Palabras clave:
« BIOPOLIMERO
* MALANGA
* BIODEGRADABLE

« ALMIDON
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Summary
The purpose of this research was to obtain biopolymers from the starch of two varieties of
malanga, white (Xanthosoma sagittifolium L.) and purple (Colocasia esculenta L.) as raw
material for the production of biodegradable packaging in the area of Santo Domingo de
los Tsachilas. Malanga is a commercially important product in the country, exported mainly
to the USA; however, the quality selection process generates large amounts of waste
destined for spoilage. The research was structured by means of a DCA experimental
design with AXBXC factorial arrangement: 2 varieties (A): white and purple; 2 thickeners
(B): glycerin and urea; water/starch ratio (C), which established 12 treatments with 3
replications, thus elaborating 36 experimental units. The results were evaluated with the
Tukey test (P>0.05). The most relevant data in this research with respect to the
percentage of water solubility, the lowest value was obtained with the treatment (A1B1C1)
59.53%, on the other hand, A2B2C1 with 79.53%. The percentage of moisture was higher
in A1B2C1 with 81.33%. For the variable hardness the highest percentage was presented
in the interaction A2B2C1 with a value of 9.83 HS and a lower hardness in A2B1C2 giving
a result of 6.17 HS. For the density variable, the highest value was found in A1B2C1,
resulting in a density of 1.22 g/cm3. The lowest value in A2B1C3 with a value of 0.91
g/cm3. The elasticity variable when interacting with A2B1C2 reflected a value of 3.00 MPa
and the treatment with the lowest value was A2B2C1, with a low value of 0.53 MPa. While
the highest percentage of biodegradation was shown in A2B2C1 with a value of 99.07%.
A2B1C2 was 84.00% and A1B1C3 had the lowest value of 74.73%.
Keywords:
* BIOPOLYMER
* MALANGA
* BIODEGRADABLE

* ALMIDON
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Capitulo |

Introduccioén

El estudio de polimeros basados en almidén se inicié desde 1970, entre
la variedad de compuestos disponibles para elaborar peliculas plasticas
biodegradables, la gelatina y el almidén son dos de los biopolimeros que
presentan beneficios potenciales, ya que pueden ser producidos a bajo costo y a

gran escala (Lee, 2004).

La introduccion del almidén en la obtencion de polimeros biodegradables
es de especial importancia por ser un recurso renovable que reemplaza los
recursos no renovables como el petroleo, del cual se fabrican muchos polimeros
sintéticos tradicionales. Los almidones que mas se han utilizado son la papa y el
maiz. El almidén de malanga tiene mejores propiedades fisico quimicas y resiste
mas a los procesos estresantes (propios de los procesos industriales) que los
almidones provenientes de fuentes cereales tales como el de maiz y el de trigo

(Torres, Duran, & Montero, 2013).

En las tltimas décadas, la tendencia actual se centra en las incesantes
investigaciones referentes a la produccion de polimeros biodegradables de
origen naturales a causa de los inminentes problemas que el uso de los plasticos
de origen sintéticos ha generado al medio ambiente. Una de las materias primas
mas estudiadas para la elaboracion de dichos polimeros es el almidon obtenido
de distintos tipos de tubérculos, el motivo se enfoca en la facil obtencion del
material es los bajos costos. Esta alternativa permite desplazar el uso de

plasticos sintéticos volviéndonos menos dependientes de los recursos de origen
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petrolero, considerando que la disposicién de este recurso esta en descenso en

Sudameérica.

Una alternativa adecuada a considerar a utilizar como materia prima para
la elaboracion de estos plasticos bio degradables es el almidén de malanga ya
gue es un producto de gran produccién en la zona de Santo Domingo de los

tsachilas.

La produccion de biopolimeros de malangas es una alternativa que no
solo busca aprovechar la facil adquisicion de la materia prima, si no que busca
beneficiar al productor, permitiendo que obtengan maximos beneficios de los
cultivos. La malanga se utiliza como alimento de exportacion, no obstante, no
toda la produccion cumple con las exigencias de calidad que se destina para
esto, el material que no califica es vendido como rechazo a precios muy bajos e
incluso se pierden en el campo. La elaboracién de biopolimeros busca
aprovechar este material y dale un valor agregado, luego mediante diversos
procesos para obtener el almidén el cual es la materia prima necesaria para

elaborar el producto afin.

En la actualidad son utilizados cada vez con mayor frecuencia plasticos
biodegradables en articulos cuya vida Gtil requiere de un solo uso. Los
materiales utilizados en la preparacion de recubrimientos y peliculas proceden
de diversas fuentes del reino animal y vegetal, tanto terrestre como marino, y asi
como procedente de los microorganismos. Entre los polimeros naturales, el
almidén ha sido considerado como uno de los mas prometedores candidatos
para futuros materiales debido a una atractiva combinacién entre precio,
disponibilidad y termoplasticidad. A través del uso de diferentes almidones y

aditivos biodegradables no téxicos es posible formular polimeros con una amplia
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gama de propiedades, Utiles para aplicaciones de envase y empaque, con la
capacidad de degradarse en ambientes biol6gicamente activos, produciendo
diéxido de carbono, agua y minerales, sin dejar residuos toxicos, peligrosos o

sintéticos en el ambiente.

Para cumplir con el trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivos

Objetivo General

Obtener biopolimero a partir del almidén de dos variedades de malanga,
blanca (Xanthosoma sagittifolium (L.) Schoot & Endl) y morada (Colocasia
esculenta (L.) Schoot), como materia prima para la produccién de empaques

biodegradables en la zona de Santo Domingo de los Tsachilas

Objetivos Especificos

° Evaluar el efecto de dos variedades de malanga como fuente de

materia prima la obtencién de almiddn para la elaboracion de biopolimeros.

° Evaluar la calidad de los biopolimeros de dos variedades de
malanga mediante los siguientes parametros: solubilidad, Porcentaje de

humedad, Dureza, Densidad, Elasticidad, Ceniza y Porcentaje de biodegradacion

) Establecer la relacion almidén-agua adecuada en cada una de las
variedades para el proceso de elaboracion de laminas biodegradables de los

biopolimeros obtenidos a partir de almidén de las variedades de malanga.
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Hipotesis
Hipdtesis nula

° Ho: El uso de almidén de malanga de dos variedades diferentes no

difiere en cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas del biopolimero.

° Ho: No existe diferencia significativa aplicando urea y glicerina
como plastificantes en la factibilidad de obtencion de empaques a partir de
almidén de malanga.

° Ho: La aplicacién de diferentes medidas de relacién agua-almidén

utilizados no influye en la calidad del biopolimero obtenido.

Hipotesis alternativa

° Ha: El uso de almidon de malanga de dos variedades diferentes

difiere en cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas del biopolimero.

° Ha: Existe diferencia significativa aplicando urea y glicerina como
plastificantes en la factibilidad de obtencién de empaques a partir de almidén de

malanga.

° Ha: La aplicacion de diferentes medidas de relacién agua-almidén

utilizados influye en la calidad del biopolimero obtenido.
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Capitulo Il
Revisién de Literatura

Malanga

Origen y Botanica

La malanga o taro es un tubérculo de la familia de las arecaceas de
consumo humano, muy apetecido principalmente en mercados norte
americanos, fisiolégicamente se desarrollan con gran eficiencia en zonas con
clima tropical y subtropical, generalmente es un cultivo establecido en zonas con
una humedad relativa alta, no obstante, también esta adaptado para soportar

determinados periodos de sequia (Torres, Duran, & Montero, 2013).

Variedades de malanga

La malanga o taro es una planta de origen asiético, luego fue llevada a
América donde gracias a sus caracteristicas agroclimaticas mostro gran
adaptabilidad y, por ende, un mayor rendimiento. Con el transcurrir del tiempo,
se ha llegado a introducir diferentes variedades de este tubérculo entre ellas: lila

y blanca, las cuales no todas se producen en el continente (Vega, 2012).

En Ecuador, actualmente se producen estas dos variedades de
malanga, las cuales por sus caracteristicas fisioldgicas, adaptables y nutritivas
son exportables. La primera es la malanga blanca (Xanthosoma), de las Antillas

y la segunda es la lila (Colacasia), de origen Asiatico. (Nufiez, 2018).
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Clasificaciéon Taxonémica variedad Xanthosoma

El taro blanco tiene hojas verdes y su tallo falso, las manchas moradas
estan hacia la base. Sus bulbos son cortos y tienen cogollos coloridos.
Ligeramente cremoso y una especie de violeta; asimismo, su pulpa es

blanquecina (MINAG., 2018).

e Divisibn : Angiospermae

e Clase . Liliatas (Liliépsidas), (monocotiledéneas).
e Orden . Alismatales.
e Familia  :Araceae.

e Género : Xanthosoma
e Especie :sagittifolium

Nota: Adaptado de MINAG, (2018). Malanga blanca

Clasificacion Taxondmica variedad Colacasia

El taro lila tiene hojas verdes con una ligera combinacién de peciolos.El
fondo es morado. Peciolos y pseudotallos con manchas verdes morado, mas
largo hacia abajo. Bulbo corto, entrenudos ligeramente alargados, con cogollos
rosados hacia la parte inferior. Cuando se quita la cascara, el color de la masa
es de una tonalidad lila. El borde superior del bulbo es de color rosa oscuro. Su

ciclo es de 12 meses. (MINAG., 2018)
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e Divisibn : Angiospermae

e Clase : Liliatas (Lili6psidas), (monocotiledéneas).
e Orden : Alismatales.
e Familia :Araceae.

e Geénero :Colacasia
e Especie :esculenta

Nota: Adaptado de MINAG, (2018). Malanga lila

En cuanto a comercializacion se refiere, la variedad méas apetecida para
mercados tales como USA (Estados Unidos de América) es la blanca
Xanthosoma, siendo hasta cinco veces mas consumida que la mencionada

malanga lila (Vega, 2012)

En cuanto a clones, el de mayor importancia es “Tangongon”,
mismo que se caracteriza por su fuerte fibra y resistencia. "Bungalanon”,
tempranero y de buena fibra, al contrario de la anterior, su ciclo de produccién es

menor (Leon, 1968).

Requerimientos edafoclimaticos

Para el desarrollo 6ptimo del cultivo tropical como lo es la
malanga, es necesario considerar los siguientes requerimientos edafoclimaticos
(Tem, 2018).

e Altitud: Crece desde el nivel del mar hasta 1500 msnm.
e Agua: Precipitacion media anual 1800-2500 mm.

e Temperatura: La temperatura 6ptima oscila entre 25-30 °C.
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e Luz: El desarrollo 6ptimo se alcanza con periodos de 11 a 12 horas luz,
la luz influye sobre algunos aspectos morfoldgicos como el nUmero de hojas y
cormos, asi como la altura de la planta.

e Suelo: las plantas se adaptan mas a aquéllos profundos, fértiles, con
suficiente materia organica y bien drenada. Deben evitarse los suelos con alto
contenido de arcilla o arena.

e pH: Optimo debe oscilar entre 5,5 - 6,5

(Tem, 2018)

Principales usos de la malanga

a. Alimentacién humana

Hay una variedad amplia referente al aprovechamiento de malanga:

Usando el cormelo se prepara: harinas, pasta seca o fermentada, pastas,
(spaghettis), hojuelas, polvo para bebidas. En cuanto a la planta, las hojas
jovenes y peciolos de malanga son utilizados para la preparacion de pescado y

carnes (Zapata & Velasquez, 2013).

b. Alimentacién animal

Se usa mucho este tubérculo para alimentacién animal, en
especial los rechazos para alimentar porcinos proveyéndoles sus hojas, tallos y
mismo cormo, también la harina de malanga es utilizada para la nutricion en

ovinos (Zapata & Velasquez, 2013).
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c. Uso industrial

La malanga también tiene usos industriales de gran relevancia,
uno de estos es utilizada en la elaboracién de un relleno modificador para
bioplastico (biopolimeros) y en la elaboracion de etanol (Zapata & Velasquez,

2013).

Almidones

Aplicacién industrial del almidén

La demanda de almidén es creciente, en la actualidad de la produccién
total, para el sector alimentario se destina un aproximado del 25%, mientras que
en sector industrial el otro 75% del cual el 80% se destina para la elaboracion de
textiles, papel y cartén, adhesivos y otras industrias (Cardoso, Ramos, &

Matsumot, 2005).

El almidon es extraido de diversas fuentes convencionales, denominadas
asi porque se obtiene de cultivos producidos en las zonas; entre los de mayor
relevancia encontramos el trigo, papa, malanga, maiz, yuca, arroz y malanga;
pero tienen la desventaja para el sector de la industria porque al ser utilizadas
directamente como alimentos, ya que el precio de venta crece y su disponibilidad
corre riesgo. En la actualidad ya se comercializa internacionalmente almidones
extraidos de tubérculos y raices. En este estudio la fuente elegida para extraer el
almidoén es la malanga (Colocasia esculenta) (Linares, Ramirez, & Pereda,

2008).
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Una de las aplicaciones actuales para el almidén es la elaboracién de un

material de empaque, hasta el momento se conocen tres aplicaciones diferentes:

e Utilizacién del almidén como relleno en polimeros sintéticos.
e Mezcla de almiddn a micro escala con polimeros sintéticos.
e Mezcla de almidén con polioles para formar una masa

termoplastica.

(Ruiz, 2005)

Plastico biodegradable evolucién y estructura en la industria

El biopolimero o plastico biodegradable es un plastico no sintético que se
descompone de forma natural en el ambiente por accidon de factores bibticos y
abiéticos. Este proceso se da cuando los microorganismos del medio ambiente
metabolizan y descomponen la estructura de bioplastico. El resultado al obtener
en el desarrollo de esta alternativa es producir plastico menos dafiino para el

medio ambiente en relacién de los plasticos convencionales (Montero, 2015).

Los bioplasticos o también llamados plasticos biodegradables no son otra
cosa que un producto con caracteristicas plasticas resistentes parecidas a los
plasticos sintéticos pero elaborados a partir de materias primas renovables, es
decir, a partir de vegetales naturales. No obstante, los plasticos biodegradables
también presentan contras. Por ejemplo, el proceso de descomposicion se da en
base al manejo adecuado del desecho, esto se traduce a que necesita un
proceso para su degradacion, semejante al de proceso de compostaje

(fertilizante compuesto de residuos organicos), ya que la activad microbiana se
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encargara del proceso de degradacién. La degradacion del bioplastico no se

producird si solamente se lanza éste a un vertedero de basura (Montero, 2015).

Para el afio 2015 la capacidad mundial de produccion de bioplasticos se
incrementaré aproximandose al doble. En el 2011, la produccion de los bio
plasticos llego a alcazar cifras de 900,000 de toneladas métricas y la proyeccion
para el 2015 a 1,7 millones de toneladas. El feroz crecimiento de los bioplasticos
se debe al aumento de aplicaciones. Desde el desarrollo de envases hasta la
fabricacién de juguetes, a esto se acojen otras alternativas como componentes
electronicos los cuales se convierten en una alternativa sustentable volviéndolos
mas acogidos sectores industriales y agrarios. De los llamados bioplasticos
compostables, el &cido polilactico (PLA) es el de mayor produccion. De acuerdo
con Nova-Institut en la actualidad existen 25 empresas instaladas en 30 sitios en
el mundo que producen 180 000 toneladas anuales y de los cuales los envases
biodegradables de alimentos y bebidas representan el 70% de la demanda

mundial de PLA (Castillo, y otros, 2015)

Componentes para la elaboracion de biopolimeros

Para posibilitar la elaboracion de un biopolimero a partir de almidén, es
necesario aplicar diversos reactivos requeridos a la mezcla y garantizar ciertas
condiciones que permitan obtener el material con determinadas caracteristicas.
Los biopolimeros requieren componentes (aditivos) que aporten caracteristicas
de humectacion, plasticidad, lubricacién, extension y resistencia (Koolman,

2004).
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Gelatinizacion

La gelatinizacion es la pérdida de semicristalinidad de los granos de
almidén en presencia de calor y agua en altas cantidades con minima o nula
despolimerizacion. Los granos de almiddn son insolubles en agua y en solventes
organicos. En suspension acuosa el almidén se hincha por efecto del calor, a
perder sus propiedades cristalinas y al alcanzar altas temperaturas llega a

formar un gel (Ruiz, 2005).

Durante el proceso de gelatinizacion el agua inicialmente penetra las
regiones amorfas iniciando el hinchamiento y causando una disminucién en la
birrefringencia. En muchos casos esta es la etapa de inicio donde se puede
observar el comportamiento de un fluido no newtoniano utilizando el almidén.
Luego el agua desaloja las cadenas de almidén desde la superficie de los
cristales a medida que la temperatura aumenta; la movilidad térmica de las
moléculas y la solvatacion producida por las fuerzas de hinchamiento provocan
una disminucién de la cristalinidad por el desenrollado de las dobles hélices,
hasta que la estructura granular es fragmentada casi completamente
obteniéndose un sol-gel. La principal diferencia entre la preparacion de geles,
comidas, peliculas o materiales procesados de almidon termoplastico (TPS) es
la cantidad de agua o plastificante durante la gelatinizacion o fusion de los

granulos de almidon (Ruiz, 2005).

Para la obtencién del almidén termoplastico, el almidén se funde con la
ayuda de una cantidad relativamente baja de agua durante el proceso de
extrusion, moldeo por presiéon o moldeo por inyeccion, donde la cantidad de

agua esta por debajo del 20% en la mayoria de los casos. Por lo general, parte
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del agua se reemplaza por minimas cantidades de glicerina. Las diferencias en
el contenido de agua, glicerina y las condiciones de procesamiento tales como:
la velocidad de cizalladura y temperatura producen diferencias en la formacién
de la red de almidén y en la morfologia del material producido. Algunos métodos
comunmente utilizados para monitorear la gelatinizacion son: la pérdida de
birrefringencia, cambios en la viscosidad, solubilidad e hinchamiento de los
granulos, difraccion de rayos X, espectroscopia por resonancia magnética

nuclear y andlisis térmico por DSC entre otros (Ruiz, 2005).

Desestructuracion

El procedimiento de desestructuracion del almidén natural consiste en
transformar los granulos de almidon semicristalino en una matriz homogénea de
polimero amorfo que, por un lado, destruye los enlaces de hidrégeno entre las
moléculas de almidén y, por otro, destruye la despolimerizacién parcial de las
moléculas. Los factores fisicos y quimicos involucrados en este proceso son:
temperatura, esfuerzo cortante, velocidad de corte, tiempo de residencia,
contenido de agua y energia total aplicada. Primero se despolimeriza la
amilopectina y luego se funde la amilopectina aplicando mas energia. La
deformacién también ocurre cuando se calienta. Un aumento de temperatura
aumentara la solubilidad del almidén en agua, dando lugar a una importante
reaccidén de despolimerizacion en torno a los 150° C. Sin embargo, el aumento
de la solubilidad solo puede confirmarse a temperaturas superiores a 190°C.
Cuando se aumenta el contenido de humedad de la mezcla disminuye el grado

de desestructuracion (Ruiz, 2005).
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En el proceso de extrusion, el efecto de cizallamiento hara que los
granulos de almidén se rompan, lo que puede demostrarse por la destruccion
parcial o completa de la estructura cristalina observada por difraccion de rayos
X. Ademas, debido a que la polimerizacion en la cadena molecular esta
dispuesta de manera desordenada, la viscosidad disminuye después de la
extrusion o aumenta la solubilidad del almidén en la solucién, lo que ha sido
probado por el cambio del valor del indice de la ley de potencia (n). Medicion

reoldgica durante la extrusion (Ruiz, 2005).

Plastificantes

Se agregan moléculas pequefias que pueden suavizar el polimero por
debajo de su temperatura de transicién vitrea para reducir su cristalinidad o
punto de fusién. Aunque lo mejor es no utilizar una alta proporcién de agua en
relacion con el almidén, se recomienda utilizar agua como mejor plastificante, ya
gue una vez que se extrae el agua de la mezcla, una vez que esta lista, se debe
subir la temperatura a la temperatura del agua hirviendo, lo que puede reducir el

almidon. Estructura (Koolman, 2004)

La glicerina es un alcohol con tres grupos hidroxilo. Estos grupos
hidroxilo lo hacen soluble en agua. Tiene un aspecto liquido viscoso e incoloro.
No es toxico, por lo que es un buen lubricante. Su férmula es C3H803

(Koolman, 2004)
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Principales propiedades quimicas y fisicas de algunos plastificantes.
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Glicerina Xylol Sorbitol Maltiol
Numero de carbonos 3 5 6 12
Peso molecular (g/mol) 92 152 182 344
Temperatura de fusion (°C) 20 94 100 157
Estabilidad al calor (°C) >160 >160 >160 >160
Higroscopicidad Alto alto Media Media
Tg (°C) -75 -27 0 45

Los plastificantes deben ser compatibles con el polimero formado. Ellos
reducen las fuerzas intermoleculares e incrementan la movilidad de las cadenas

poliméricas (Ruiz, 2005).

Fibras

Preferiblemente, la fibra se agrega al producto moldeado de almidén
termoplastico o su mezcla para aumentar su flexibilidad, tenacidad, resistencia a
la flexion y tension. Las fibras pueden ser orgénicas o inorganicas. Las fibras
organicas incluyen fibras de celulosa obtenidas de madera, hojas de plantas,
algodon y papel reciclado. Las fibras inorganicas se pueden obtener a partir de

vidrio, grafito, silice, ceramica o metales (Ruiz, 2005).

Las fibras con alta relacién de aspecto (relacion de aspecto) producen
una mayor resistencia mecanica a la matriz termoplastica de almidén (Ruiz,

2005)
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En muchos casos, se incluyen diferentes tipos de fibras para combinar

diferentes propiedades, como alta resistencia y alta ductilidad (Ruiz, 2005).

Biodegradabilidad

Al seleccionar polimeros como materiales biodegradables, se deben
considerar al mismo tiempo las propiedades mecanicas y el tiempo de
degradacion requerido para la aplicacion especifica. Los factores que afectan la

tasa de degradacion son:

» Condiciones ambientales, como temperatura, humedad, pH.

* Las propiedades del polimero, como la presencia de enlaces quimicos
susceptibles de hidrdlisis, hidrofobicidad, peso molecular, cristalinidad,

temperatura de transicién vitrea y punto de fusion.

* Las caracteristicas de los microorganismos, tales como: numero,

especie, fuente, actividad.

La degradacion de polimeros se puede definir como un cambio en la
estructura quimica. Esto requiere una modificacion considerable de sus

propiedades. Hay cinco mecanismos

Degradacion que pueden interactuar entre si para producir un efecto

sinérgico:

* Foto degradacién.

» Oxidado por aditivos quimicos.

» Degradacion térmica.
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* Disminucién de las propiedades mecanicas.

» Degradado por microorganismos (bacterias, hongos o algas).

La biodegradabilidad ocurre durante el proceso de hidrdlisis,
generalmente a través de un proceso enzimatico. En la primera fase, el agua
penetra en el material, erosionando los enlaces quimicos de la fase amorfa 'y
transformando largas cadenas de polimero en fragmentos solubles en agua mas
cortos. Debido a que esto ocurre primero en la fase amorfa, el peso molecular se
reduce sin pérdida de propiedades mecénicas, porque la matriz del material
todavia esta soportada por las regiones cristalinas. Cuando el agua comienza a
descomponer el material, una mayor disminucion del peso molecular da como
resultado la pérdida de propiedades fisicas. En la segunda etapa, ocurre el
ataque enzimatico y el metabolismo de los fragmentos, lo que resulta en una

rapida pérdida de la calidad del polimero (Ruiz, 2005).

Polimeros biodegradables

Los polimeros biodegradables a base de almidon y otros hidruros se han
convertido recientemente en el foco de numerosos estudios, dedicados a
mejorar su higroscopicidad, propiedades mecanicas y propiedades de barrera
para hacerlos posibles para aplicaciones de empaque (Moro, Ascheri, Ortiz,

Carvalho, & Meléndez, 2019).

Para mejorar las propiedades técnicas de los polimeros biodegradables,
€s necesario agregar materiales que proporcionen ciertas propiedades
deseables en los bioplasticos. Los costosos polimeros sintéticos biodegradables,
plastificantes, fibras, proteinas, arcillas, etc. se han convertido en productos

alternativos, haciendo que esta tecnologia sea factible para los consumidores y
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el medio ambiente de manera practica y segura(Moro, Ascheri, Ortiz, Carvalho,

& Meléndez, 2019)

Recientemente se ha lanzado al mercado la segunda generaciéon de
polimeros totalmente biodegradables, pero su costo es mas alto que el de los
polimeros tradicionalmente utilizados para la produccion de envases. La
industria se ha esforzado por reducir costos aumentando la capacidad de
produccién y mejorando la tecnologia de procesos. Algunos de los polimeros

biodegradables de esta generacién son:

e Polimeros basados en almidon.
e Polilacticos.
e Polihidroxyalcanoatos.

e Policaprolactonas. (Ruiz, 2005)

Modificadores quimicos

La modificacién quimica del almidén esta directamente relacionada con la
reaccion de hidroxilo del polimero de almidon. La reaccion de éter, formacion de
éster, oxidacion e hidrdlisis de hidroxilo es adecuada para alguna modificacion

guimica del almidén (Rosales, 2016).

Generalmente, la reaccién de esterificacion de polisacaridos con 4cidos
organicos (como el acido acético) es una de las conversiones mas utilizadas en
biopolimeros. Se recomienda el acido acético como modificador quimico porque
reduce la hidrofilicidad del almidon y aporta propiedades hidrofébicas al material

(Rosales, 2016).



Capitulo Il

Materiales y Métodos
Ubicacién del Area De Investigacion

Ubicacién Politica

< Pais: Ecuador

< Provincia: Santo Domingo de los Tsachilas
< Canton: Santo Domingo

< Parroquia: Luz de América

< Sector: km 24 Via Quevedo

Ubicacion Ecoldgica

< Zona de vida: Bosque humedo tropical
< Altitud: 224 msnm

< Temperatura media: 246°C

< Precipitacion: 2860 mm afio-1

< Humedad relativa: 85%

% Heliofania: 680 horas luz afio-1

% Suelos: Francos Arenoso

Fuente: Estacién Agro meteoroldgica “Puerto lla” Via Quevedo Km 34.
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Ubicaciéon Geografica

La investigacion se llevé a cabo en la provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas, en las instalaciones (laboratorios) de la universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Extensién Santo Domingo.

Figura 1

Ubicacion geografica donde se desarrollara la investigacion.
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Materiales

Obtencién de almidén de malanga

Tabla 2

Recursos Necesarios para la obtencion de almidon de malanga.

Insumos Equipos Reactivos
Papel filtro Licuadora Ninguno
Vasos de precipitacion balanza
Matraz Erlenmeyer Bomba al vacio
Agua destilada Estufa
Cedazo
Tamiz

Elaboracién del biopolimero

Tabla 3

Recursos necesarios para la obtencion del biopolimero de almidén de malanga
(blancay lila)

Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras

Potencibmetro  Vaso de precipitacion de Agua destilada  Almidén de malanga
Agitador 100 ml. Glicerina (blancay lila)
Estufa Varilla de vidrio Acido acético

Vidrio reloj Urea
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Determinacién de Solubilidad en agua

Tabla 4

Recursos necesarios para la determinacion Solubilidad en agua.

Equipos Insumos Muestra

Estufa Vaso de precipitaciéon de 100 ml  Lamina de biopolimero

oy de almidon de malanga
Balanza analitica

Determinacién de la Densidad

Tabla 5

Recursos necesarios para la Determinacion de la Densidad del biopolimero

Equipos Insumos Muestra

Cocineta Vasos de precipitaciéon de 100 ml  Lamina de biopolimero

de almidon de malanga

Determinacién de dureza
Tabla 6

Recursos Necesarios para la Determinacion de dureza del biopolimero.

Equipos Insumos Reactivos Muestra

Durémetro para Ninguno Ninguno Lamina de biopolimero

plasticos de almidon de malanga
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Determinacién de Humedad

Tabla 7

Recursos necesarios para la Determinacion de Humedad en el biopolimero de
almidén de malanga.

Equipos Insumos Reactivos Muestra
Estufa Cajas petri Ninguno Lamina de biopolimero
Balanza analitica de almidén de malanga

Determinacién de Ceniza

Tabla 8

Recursos necesarios para la determinacion de Ceniza en el almidén de

malanga.
Equipos Insumos Reactivos Muestra
Mufla Crisoles Agua destilada Lamina de biopolimero
Estufa de almidon de malanga

Determinacién de la elasticidad.

Tabla 9

Recursos Necesarios para la determinacion del biopolimero.

Equipos Insumos Reactivos Muestra

Dinamoémetro 100N Ninguno Ninguno Lamina de biopolimero

de almidon de malanga
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Métodos

Obtencién de materia prima (tubérculos de malanga)

Para la obtencién de las muestras con las que se elaborara el
biopolimero se procedera a escoger la malanga de dos variedades antes
mencionadas, que no presenten alteraciones en su estructura y que se

encuentren en un estado 6ptimo de maduracion.

Luego de la seleccion de las muestras estas se pesaran, lavaran,

desinfectaran y almacenaran en fundas plasticas para ser transportadas.

Método de Extraccion de almidén

Se lavara y colocara en un recipiente apropiado

Se pelara y cortara la malanga en trozos de tres centimetros (cm)
aproximadamente

Una vez cortada la malanga se colocaréa en el procesador de alimentos (molida)
por dos minutos.

El producto resultante de la molida, se filtrar4 en coladores de tela plastica
(malla 80) para eliminar la fibra y otras particulas.

El filtrado debe sedimentarse durante cuatro horas a 4 C°

Transcurrido el tiempo, el filtrado debe mostrarse decantado, es decir se
separada la parte solida de liquida.

La lechada del almidén se lavara tres veces con agua destilada.

Se procedera a secar en la estufa a 55 C° durante 24 horas.

Se almacenard el almidén en fundas plasticas de cierre hermético (ziploc).
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Método de elaboracion de biopolimero

Se colocara en un vaso de precipitacion diez gramos de almidén de malanga y
agregara cien mililitros (ml) de agua destilada se mezclara.

Posteriormente se agregara diez mililitros de glicerina y quince mililitros de acido
acético 0,1 Molar.

Se mantendra mezcla aproximadamente diez minutos en el calentador, en
hervor, agitando continuamente, hasta que la mezcla quede viscosa. Si la
viscosidad se torna demasiado alta, adicionar de dos a ocho mililitros de NaOH
0,1 Molar, para disminuir la viscosidad.

Luego se vertera la mezcla en una bandeja; el biopolimero se dejara secar en la

estufa a 40°C durante dos horas o hasta que alcance una humedad del 10-25%

Andlisis Fisico Quimico del biopolimero de almidén de malanga

Se procedié a determinar las caracteristicas de biopolimero de almidén
de malanga elaborado segun las normas INEN, se evalué la densidad,
humedad, cenizas, dureza y flexibilidad sumada a esto se realizé un andlisis de

las propiedades fisico-quimicas del producto obtenido.
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Disefio Experimental
Factores del experimento.

Tabla 10

Factores y niveles a probar en el estudio de la obtencion de biopolimero a partir
del almidén de dos variedades de malanga (lila y blanca) como materia prima
para la produccién de empaques biodegradables.

Factores Niveles

Variedades de malanga (A) Al = Blanca (Colocasia esculenta)

A2 = Lila (Xanthosoma sagittifolium)

Espesante (B) B1 = Glicerina
B2 = Urea
Relacién agua (ml) - almidén (g) (C) C1=100/5
C2 =100/7

C3 =100/9




Tratamientos a comparar

Tabla 11

Tratamientos a comparar en el estudio de la obtencion de biopolimero a partir
del almidén de dos variedades de malanga como materia prima para la
produccién de empaques biodegradables.

Caddigo Descripcion

Al1B1C1 Lila — Urea — Agua-almidon 100/5
Al1B1C2 Lila — Urea — Agua-almidén 100/7
A1B1C3 Lila — Urea — Agua-almidon 100/9
Al1B2C1 Lila — Glicerina — Agua-almidén 100/5
Al1B2C2 Lila — Glicerina — Agua-almidén 100/7
Al1B2C3 Lila — Glicerina — Agua-almidén 100/9
A2B1C1 Blanca — Urea — Agua-almidén 100/5
A2B1C2 Blanca — Urea — Agua-almidén 100/7
A2B1C3 Blanca — Urea — Agua-almidén 100/9
A2B2C1 Blanca — Glicerina — Agua-almidén 100/5
A2B2C2 Blanca — Glicerina — Agua-almidén 100/7
A2B2C3 Blanca — Glicerina — Agua-almidén 100/9

Unidades de medida

Malanga lila y blanca: (g)
e Urea: (g)

e Glicerina: (ml)

e Agua: (ml)

e Almidon: (g)



Tipo de disefio.
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Se empled un modelo factorial con arreglo AXBXC, mediante ANOVA

DBCA, con tres replicas

Repeticiones

El experimento se conformé de tres repeticiones por tratamiento con un

total de 36 unidades experimentales.

Analisis Estadistico

Esquema de analisis de varianza

Tabla 12

Esquema del analisis de varianza del estudio de la obtencién de biopolimero a
partir del almidén de dos variedades de malanga como materia prima.

Fuente de Variacién

Grados de Libertad

Variedad
Espesante
Relacion Agua/Almidon

Variedad x Espesante

Variedad x Tipo de solvente
Espesante x Relacion Agua/Almidon
Variedad x Espesante x Relacién Ag/Al
Error Experimental

Total

A-1 1

B-1 1

C-1 2
(A-1)(B-1) 1
(A-1)(C-1) 2
(B-1)(C-1) 2
(A-1)(B-1)(C-1) 2
24

35
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Andlisis funcional.
Para las variables, cuyos andlisis de varianza resulten

significativos se realizara la prueba de significancia de Tukey al 5 %.

Variables a medir
El analisis para estipular la ceniza se realizara en los laboratorios de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE donde se determinara la ceniza del

biopolimero elaborado a partir de dos variedades de malanga.

Determinacién de densidad.

Para el andlisis de densidad se realizaron los siguientes pasos

> En un vaso de precipitacion de 100 ml se agrega 50 ml de agua destilada
> Se agrega una muestra de biopolimero con la masa conocida
> Obtenidos los datos, mediante la siguiente ecuacion se determinara la

densidad del biopolimero.
Calculo:

_m(gn)
~ v(ml)

Donde:
> m: masa del biopolimero (g)

» v:volumen de agua (ml)
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Determinacién de ceniza
El analisis para estipular la ceniza se realizara en los laboratorios de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE donde se determinara la ceniza de

laminas de biopolimero elaborado a partir de dos variedades de malanga

> Se evaluard mediante la esterilizacidn de los crisoles (24 horas), luego obtener
el peso constante de cada uno de los mismo.

>» Pesar en cada capsula la cantidad de gramos (g) correspondiente a cada
tratamiento.

» Pre calcinar la muestra en la placa de calentamiento, posteriormente colocar
los crisoles con la muestra en la mufla e incinerar a 550°C por cuatro horas
aproximadamente.

> Pre enfriar en la mufla apagada y si no se logran cenizas blancas o grisaceas,
humedecerlas con agua destilada, secar y someter nuevamente a
incineracion.

> Dejar enfriar en el desecador y pesar

> Realizar los calculos pertinentes.

Calculo:

(mcyc — mcv)
%CT = * 100
(mcyms — mcv)

Donde:
>» mcv = masa del crisol vacio en g
» mcyms = masa del crisol y la muestra seca en g

>» mcyc = masa del crisol y la muestra calcinada en g.
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Determinacién del porcentaje de humedad.

Para la determinacién de la humedad del biopolimero, se medira la
cantidad de agua presente en la muestra, el cual se basa en la pérdida de peso
de la muestra por el calentamiento en la estufa, refiriendo su peso al peso total

de la muestra y expresada como porcentaje; a través de los siguientes pasos:

» Pesar en tres crisoles previamente colocado una muestra del biopolimero.

» Colocar los crisoles con las muestras en el horno a una temperatura de
105°C durante 4 horas.

> Volver a pesar los crisoles con las muestras y registrar el peso disminuidos
de la muestra de polimeros

> Volver a colocar las muestras al horno durante 1 hora, sacar y esperar que
las muestras se enfrien y pesar. Repetir este proceso hasta que el peso de

las muestras quede en un peso constante.

Calculo:

(my —my,x 100)
ms

%humedad =

Donde:
>» ml = masa del crisol mas la muestra himeda en (g)
>» m2 = masa del crisol mas la muestra seca en (g)

> m3: muestra himeda
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Determinacién del porcentaje de biodegradacién del biopolimero.

Al biopolimero se le realizara la prueba del porcentaje de
biodegradabilidad, misma gue consisten en un proceso de composteo el cual se
colocaran varias muestras de un mismo tamafo en tierra seleccionada de los
alrededores del laboratorio de la cual cada 7 dias se extraera una muestra

misma que se limpiara y pesara para ir determinando su biodegradabilidad.

Determinacion de dureza
Mediante el uso del durébmetro Shore A determinaremos la dureza, el

cual nos dara valores en la unidad de medida shore en cada muestra.

Determinacion de la elasticidad.
Con el uso del soporte universal y el dinamoémetro determinaremos
cuanta fuerza se necesita para llegar a estirar a punto de ruptura una muestra de

biopolimero.

Determinacion de solubilidad en agua

Las peliculas secas se colocaron en agua destilada con una agitacion de
100 rpm durante una hora, posterior se realizé una filtracién y se colocé a la
estufa en 45 °C hasta que esta seca y luego a 105 °C hasta lograr un peso

constante.

. peso inicial seco — peso final seco
% Selubilidad = —— * 100
peso inicial seco




Capitulo IV

Resultados

Analisis de Varianza para las Variables de Estudio.

Andlisis de Varianza para la Variable humedad

Tabla 13

Analisis de Varianza para la Variable humedad
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Razon-

Fuente SC Gl CM F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Variedad de Malanga 53,5336 1 53,5336 19,84 0,0002
B:Espesante 7918,03 1 7918,03 2934,94 0,0000
C:Relacion Agua/Almidon 1940,84 2 970,422 359,70 10,0000
D:REPETICION 0,200556 2 0,100278 0,04 0,9636
INTERACCIONES
AB 0,966944 1 0,966944 0,36  0,5555
AC 12,6772 2 6,33861 2,35 10,1189
BC 261,177 2 130,589 48,40 0,0000
ABC 173,144 2 86,5719 32,09 0,0000
RESIDUOS 59,3528 22 2,69785
TOTAL (CORREGIDO) 10419,9 35

En la tabla 13 del andlisis de varianza se puede apreciar que existe

diferencia significativa en el Factor A, Factor B, Factor C y en la interaccién B*C

y A*B*C, mientras que en la Interaccion A*B, A*C y en la réplica no se encontré

diferencia significativa.



Andlisis de Varianza para la Variable Densidad

Tabla 14

Analisis de Varianza para la Variable Densidad
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Fuente sc Gl (] Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Variedad de Malanga 0,00233611 1 0,00233611 103,94 0,0000
B:Espesante 0,0476694 1 0,0476694 2121,02 0,0000
C:Relacién Agua/Almidon 0,200406 2 0,100203  4458,46 0,0000
D:REPETICION 0,0108389 2 0,00541944 2,13 0,1233
INTERACCIONES
AB 0,030625 1 0,030625 1362,64 0,0000
AC 0,00540556 2 0,00270278 120,26 0,0000
BC 0,00107222 2 0,000536111 23,85 0,0000
ABC 0,0187167 2 0,00935833 416,39 0,0000
RESIDUOS 0,000494444 22 0,0000224747
TOTAL (CORREGIDO) 0,317564 35

En la tabla 14 del andlisis de varianza se puede apreciar que existe diferencia

significativa en cada uno de los factores e interacciones, mientras que en la

réplica no se encontro diferencia significativa.

Andlisis de Varianza para la Variable dureza

Tabla 15

Andlisis de Varianza para la Variable dureza

Fuente sc Gl cm Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Variedad de Malanga 2,30028 1 2,30028 3,27 0,0842
B:Espesante 13,5669 1 13,5669 19,29 10,0002
C:Relacién Agua/Almidon 6,23389 2 3,11694 4,43 0,0241
D:REPETICION 3,53389 2 1,76694 2,51 0,1041
INTERACCIONES
AB 0,666944 1 0,666944 0,95 0,3407
AC 5,35056 2 2,67528 3,80 10,0381
BC 2,15056 2 1,07528 153 0,2389
ABC 0,333889 2 0,166944 0,24 0,7907
RESIDUOS 15,4728 22 0,703308
TOTAL (CORREGIDO) 49,6097 35




En la tabla 15 del andlisis de varianza se puede apreciar que existe diferencia

significativa en el Factor B, Factor C y en la interaccion A*C, mientras que en
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Factor A, Interaccion A*B, B*C y A*B*C, y en la réplica no se encontré diferencia

significativa.

Andlisis de Varianza para la variable Ceniza

Tabla 16

Andlisis de Varianza para la Variable Ceniza

Razén-

Fuente SC Gl CM F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Variedad de Malanga 10,7256 1 10,7256 1,06 0,3144
B:Espesante 10,6385 1 10,6385 1,05 0,3163
C:Relacion Agua/Almidon 51,9846 2 25,9923 2,57 0,0994
D:REPETICION 2443,94 2 1221,97 1,79 0,2100
INTERACCIONES
AB 21,638 1 21,638 2,14 0,1577
AC 18,4626 2 9,23132 0,91 0,4162
BC 24,5124 2 12,2562 1,21  0,3169
ABC 16,9637 2 8,48184 0,84 0,4457
RESIDUOS 222,562 22 10,1165
TOTAL (CORREGIDO) 2821,42 35

En la tabla 16 del andlisis de varianza se puede apreciar que no existe

diferencia significativa en cada uno de los factores e interacciones, asi mismo en

las réplicas.



Andlisis de Varianza para la Variable Solubilidad

Tabla 17

Analisis de Varianza para la Variable Solubilidad
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Razén-

Fuente SC Gl CM F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Variedad de Malanga 0,000277778 1 0,000277778 0,01 0,9332
B:Espesante 21,0069 1 21,0069 543,00 0,0000
C:Relacién Agua/Almidon 6,73722 2 3,36861 87,07 0,0000
D:REPETICION 0,0688889 2 0,0344444 0,89 10,4248
INTERACCIONES
AB 0,0136111 1 0,0136111 0,35 0,5591
AC 0,167222 2 0,0836111 2,16 0,1390
BC 1,90722 2 0,953611 24,65 0,0000
ABC 0,0238889 2 0,0119444 0,31 0,7375
RESIDUOS 0,851111 22 0,0386869
TOTAL (CORREGIDO) 30,7764 35

En la tabla 17 del andlisis de varianza se puede apreciar que existe
diferencia significativa en el Factor B, Factor C y en la interaccion B*C, mientras
gue en Factor A, interacciones A*B, A*C, A*B*C y réplica no se encontr6

diferencia significativa.



Andlisis de Varianza para la Variable elasticidad

Tabla 18

Anélisis de Varianza para la Variable indice de elasticidad
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Razén-

Fuente SC Gl CM F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Variedad de Malanga 0,000277778 1 0,000277778 0,01 0,9332
B:Espesante 21,0069 1 21,0069 543,00 0,0000
C:Relacién Agua/Almidon 6,73722 2 3,36861 87,07 0,0000
D:REPETICION 0,0688889 2 0,0344444 0,89 10,4248
INTERACCIONES
AB 0,0136111 1 0,0136111 0,35 0,5591
AC 0,167222 2 0,0836111 2,16 0,1390
BC 1,90722 2 0,953611 24,65 0,0000
ABC 0,0238889 2 0,0119444 0,31 0,7375
RESIDUOS 0,851111 22 0,0386869
TOTAL (CORREGIDO) 30,7764 35

En la tabla 18 del andlisis de varianza se puede apreciar que existe
diferencia significativa en el Factor B, Factor C y en la interaccion B*C, mientras
gue en Factor A, interacciones A*B, A*C, A*B*C y réplica no se encontr6

diferencia significativa.
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Andlisis de Varianza para la Variable de biodegradacién

Tabla 19

Andlisis de Varianza para la Variable porcentaje de biodegradacion

Razén-
Fuente SC Gl CM F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Variedad de Malanga 2, 77778 1 2,77778 452 00,0450
B:Espesante 1449,07 1 1449,07 2356,02 0,0000
C:Relacién Agua/Almidon 766,416 2 383,208 623,05 0,0000
D:REPETICION 0,575556 2 0,287778 0,47 0,6324
INTERACCIONES
AB 17,0844 1 17,0844 27,78 0,0000
AC 24,8289 2 12,4144 20,18 0,0000
BC 22,2156 2 11,1078 18,06 0,0000
ABC 31,8822 2 15,9411 25,92 0,0000
RESIDUOS 13,5311 22 0,615051
TOTAL (CORREGIDO) 2328,38 35

En la tabla 19 del andlisis de varianza se puede apreciar que existe
diferencia significativa en el Factor A, Factor B, Factor C y en la interaccién A*B,
A*C, B*C y A*B*C, mientras que en la réplica no se encontr6 diferencia

significativa.
Prueba de Significancia de Tukey p<0.05 para los Factores en Estudio

Prueba de Significancia de Tukey del Factor A
Tabla 20

Prueba de Tukey para el Factor A (Variedad)

Variedad de Malanga

Dureza
Densidad
Solubilidad
Ceniza
Humedad
3iodegradacion
Elasticidad

V1= Variedad Blanca 71,01 63,95 54,23

7,694 1058 ‘% \ 1 88,108 1,777

62,64 62,86 56,67
A

V2= Variedad Lila A f 87,104 1,772

8,20~ 1,03%




Figura 2

Prueba de Tukey para el Factor A (Variedad)
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En la figura 2. Se puede observar los resultados de las variables que
presentaron diferencia significativa de los andlisis fisicoquimicos en cuanto a la
variedad de malanga (Factor A).

Se pudo observar que para la variable densidad se present6 el valor mas
bajo en la variedad de malanga lila (1,03), mientras que una mayor densidad se
pudo observar en la variedad de malanga blanca (1,05)

Con lo que respecta a la solubilidad, se pudo determinar que la menor
solubilidad se obtuvo en la variedad de malanga lila con (62,64), mientras que
una mayor solubilidad se pudo determinar en la variedad de malanga blanca con
(71,01)

Segun los resultados obtenidos de humedad, se pudo observar que la
malanga blanca presenta una menor humedad siendo esta (54,23), mientras que
la malanga lila mostré una humedad mas alta siendo esta de (56,67).

En cuanto a la biodegradacién, se determiné que la malanga lila presenta
una menor degradacion, correspondiente al (84,57), mientras que una mayor

degradacién se mostré en la malanga blanca con (88,10)



Prueba de Significancia de Tukey del Factor B
Tabla 21

Prueba de Tukey para el Factor B (Espesante)

© 3 3 © 3 5 g
N o = N - © L2
Espesante o ® = c o > S5 £
o) () S O S o ke
o 3 T 'r:%’ i
e0: Glicerina 68,96 63,95 70,28
8,568 1,07B 94,178 1,014
B A B
el: Urea 64,70 62,86 40,62
7,334 1,004 81,48*% 2,538
A A A
Figura 3
Prueba de Tukey para el Factor B (Espesante)
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En la figura 3. Se puede observar los resultados de las variables que
presentaron diferencia significativa de los andlisis fisicoquimicos en cuanto al
tipo de espesante (Factor B).

En lo que concierna a la variable dureza, se permitié6 mostrar que la

mayor dureza se presento al usar como espesante la glicerina con un valor de

(8,56), mientras que una menor dureza se demostr6 con el uso de la Urea como

espesante dando resultado de (7,33).
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Se pudo observar que para la variable densidad se presenté el valor mas
bajo al usar la Urea como espesante con un valor de (1,00), mientras que una
mayor densidad se obtuvo al aplicar la glicerina como espesante dando una
densidad de (1,07).

Con lo que respecta a la solubilidad, se pudo determinar que la menor
solubilidad se obtuvo al usar urea (65,70), mientras que una mayor solubilidad
se pudo determinar al usar como espesante glicerina con (69,96).

Segun los resultados obtenidos de humedad, se pudo observar que al
usar urea presenta una menor humedad siendo esta (40,62), mientras que el
uso de glicerina mostré una humedad mas alta siendo esta de (70,28).

En cuanto a la biodegradacion, se determiné que al usar urea presenta
una menor degradacion, correspondiente al (81,48), mientras que una mayor
degradacién se mostrd con el uso de glicerina siendo esta biodegradacion
(94,17)

Para la variable elasticidad al usar glicerina se pudo observar un bajo,
siendo este de (1,01), mientras que una mayor elasticidad se pudo observar al

usar urea como espesante dando un valor de (2,53)



Prueba de Significancia de Tukey del Factor C

Tabla 22

Prueba de Tukey para el Factor C (Relacién agua-almidén)
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al: 100/7 8,08 A 1,028 65,95% 61,724 55808 81,48~ 2,538
a2: 100/9 8,387 0,95* 66,33 64,47" 46,28 81,48~ 2,538
Figura 4

Prueba de Tukey para el Factor C (Relacién agua-almidon)
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Relacién Agual/Almidon

90 100 ————
BT __ 80 T T
80t —
T 75¢ 5 60 % % .
1]
2 70} % g %
‘D % £ 40 - e
3 857 W W E
@ 60} T 2 —
55 | | 0 1
50f—— —
45 : : : -20 : : :
100/5 100/7 100/9 100/5 100/7 100/9
Relacion Agua/Almidon Relacién Agua/Almidon
Biodegradacion Elasticidad
110 5
105+ 4 J—
c 100} -
0 alzn T 3
g 95+ Y4 —_— % -
g 9 7 S U
o 85+ n 4 ba
@ o
? 80 _L W S E 1
7 i
75 1 0
70 1 — |
65 : - . 1 - : -
100/5 100/7 100/9 100/5 100/7 100/9

Relacion Agua/Almidon

En la figura 4. Se puede observar los resultados de las variables que

presentaron diferencia significativa de la relacién Agua/Almidén (Factor c).

En lo que concierna a la variable dureza, se permitié6 mostrar que la

mayor dureza se presento en la relacion 100/7 con un valor de (7,38), mientras
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gue una menor dureza se demostro con la relaciéon 100/5 dando resultado de
(8,38).

Se pudo observar que para la variable densidad se presento el valor mas
bajo al usar la relacién 100/9 (0,95), mientras que una mayor densidad se obtuvo
al aplicar la relacion 100/5, resultando una densidad de (1,14).

Con lo que respecta a la solubilidad, se pudo determinar que la menor
solubilidad se obtuvo al usar la relacién 100/7 (65,95), mientras que una mayor
solubilidad se pudo determinar al usar la relacion 100/5con (68,20).

Segun los resultados obtenidos de humedad, se pudo observar que al
usar la relacién 100/9 presenta una menor humedad siendo esta (46,28),
mientras que al usar una relacion 100/5 mostré una humedad mas alta siendo
esta de (64,26).

En cuanto a la biodegradacién, se determiné que al usar una relacion
100/9 se present6 una menor biodegradacion, correspondiente al (81,55),
mientras que una mayor biodegradacion se mostré con el de una relacién 100/5
esta (92,52).

Para la variable elasticidad al usar la relacion 100/5 se pudo observar un
valor bajo, siendo este de (1,22), mientras que una mayor elasticidad se pudo

observar al usar la relacién 100/9 dando un valor de (2,28)



Prueba de Significancia de Tukey de la Interaccion A*B*C

Tabla 23
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Prueba de Tukey para la Interaccién A*B*C (Variedad* Espesante*Relacion

almidon-agua)

. = . T g B

Relacion 2 G F £ g g 2

Agua/Almidén a é = S E _g;')) 3

» ke w
a0b0c0: Blanca + Glicerina + 100/5 9.83¢ 114" 79536 /(33,82 72,336 99;7 H o 0534
a0b0c1l: Blanca + Glicerina + 100/7 ZB’EO 1,046 74.87F E3,02 F6(23,86 8H7,60 0774
a0b0c2: Blanca + Glicerina + 100/9 /?égo 098° 65,400 E4,31 66.47 EF gél,GO 1678
a0b1cO: Blanca + Urea + 100/5 750%C 116° 68.87F E5,21 53,040 ES,OO 1,938
alblcl: Blanca + Urea + 100/7 6,17 A 1,046 ?8,20 E3,32 3033°% 84,000 3,00€
aObl1c2: Blanca + Urea + 100/9 717 0914 ZG7,20 /(?4,01 25.33A 77338 273C
albO0cO: Lila + Glicerina + 100/5 88385 122K g;l,S? /(?2,36 81,334 SG)HS,20 0,604
albOcl: Lila + Glicerina + 100/7 isB,go 1.06" 95,53 233,62 FGGS),33 96,006 0674
albOc2: Lila + Glicerina + 100/9 9.005 1,00F ES602,53 235,54 6333 8953F 1.80°
alblcO: Lila+ Urea + 100/5 733% 102F 59534 /(?4,02 28,33 86,80 1.83€
alblcl: Lila+ Urea+ 100/7 Z£7 094 62,208 /(31,72 45,67C 80,00C 2.77°¢
albic2: Lila+ Urea+ 100/9 8,17 0938 60,20° E4,47 30,00~ 74732 203C€

ABC
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Figura 5

Prueba de significancia de Tukey de los resultados de las variables para de la

interaccion A*B*C (Variedad* Espesante*Relacion almidon-agua).
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Solubilidad
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Biodegradacion
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En la figura 5. Se puede observar los resultados de las variables que
presentaron diferencia significativa de las interacciones A*B*C (Variedad*
Espesante*Relacion almidon-agua).

En lo que concierna a la variable dureza, se permitié mostrar que la
mayor dureza se presento en la interaccion de Blanca + Glicerina + 100/5 con un
valor de (9,83), mientras que una menor dureza se demostro la interaccion
Blanca + Urea + 100/7 dando resultado de (6,17).

Se pudo observar que para la variable densidad se presenté el valor mas
bajo la interaccion Blanca + Urea + 100/9 con un valor de (0,91), mientras que
una mayor densidad se obtuvo en Lila + Glicerina + 100/5, resultando una
densidad de (1,22).

Con lo que respecta a la solubilidad, se pudo determinar que la menor
solubilidad se obtuvo al interactuar Blanca + Glicerina + 100/5 con un valor de
(79,53), mientras que una mayor solubilidad se pudo determinar en Lila + Urea +
100/5 (59,53).

Segun los resultados obtenidos de humedad, se pudo observar que al
interactuar Blanca + Urea + 100/9 presenta una menor humedad siendo esta
(25,33), mientras que en la interaccion Lila + Glicerina + 100/5 mostré una
humedad mas alta siendo esta de (81,33).

En cuanto a la biodegradacion, se determin6 que al interactuar Lila +
Urea + 100/9 se presentd una menor biodegradacion, correspondiente al (74,73),
mientras que una mayor biodegradacién se mostr6 en Blanca + Glicerina +
100/5 con valor de (99,07). Para la variable elasticidad al interactuar Blanca +
Glicerina + 100/5 se pudo observar un valor bajo, siendo este de (0,53), mientras
gue una mayor elasticidad se pudo observar al interactuar blanca + Urea + 100/7

dando un valor de (3,00)
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Capitulo VI
Discusion
Con Respecto al Factor A (Variedad)

En lo que corresponde al estudio se logré observar que para la variable
densidad se presentd un valor mayor en la malanga blanca de (1,05 g/cm3)
mientras que un valor mas bajo en la malanga lila (1,03 g/cm3). Estos valores se
encuentran dentro del rango comparado con los termoplasticos de polietileno asi
lo determina De los Angeles, (2016) en su investigacion el cual presento valores
de 0,93 g/cm3. En otras palabras, este biopolimero tiene la capacidad de ser
competente en el mercado para reemplazar materiales a base petréleo.

En el caso de la variable porcentaje solubilidad, se pudo determinar que
hubo menor solubilidad en la variedad de malanga lila con (62,64%), mientras
gue en el caso la variedad de malanga blanca tuvo una mayor solubilidad con
(71,01%), dice Acosta (2011) en su investigacion que es determinante
calcular la solubilidad en agua y el porcentaje humedad de las peliculas que son
a base de almidén, porque en muchos casos, estas peliculas deben ser
impermeables para poder mantener la integridad del producto recubierto, sin
embargo, en otros casos, deben ser solubles debido a la presencia de aditivos.
Esta propiedad nos da la idea sobre la resistencia de las peliculas cuando se
van a exponer al agua.

Para la variable de porcentaje humedad, se pudo observar que la
malanga blanca presenta una menor humedad siendo esta (54,23%), y la
malanga lila mostré una humedad mas alta siendo esta de (56,67%).
Pefiaranda, Perilla, & Algecira(2008) dice que un alto contenido en amilosa

provoca mayor fuerza de atraccion entre los granos de almidén, esto impide la
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penetracion de agua dentro de los granulos, retrasando l6gicamente el proceso
de gelatinizacién durante el proceso de extrusion, lo que podemos observar en
en el andlisis del porcentaje de amilasa para la cual en la malanga blanca es de
23.52% y la malanga lila 22.90%, determinando que a mayor cantidad de
amilasa menor humedad.

Para el caso del porcentaje de biodegradacion, se obtuvo como resultado
gue la malanga blanca tuvo una biodegradacién de 88.10% a los 35 dias de
estudio mayor que la malanga lila la cual presenta una degradacién
correspondiente al (84,57 %) a los 35 dias. De los angeles (2016) obtuvo
resultados que fueron del 90% a los 45 dias por lo que se considera que la
degradabilidad del biopolimero obtenido es muy buena. Esto se debe ya que las
caracteristicas mecanicas de estos biopolimeros son habitualmente menores a
la de los polimeros derivados de petréleo y asi su facilidad ser procesados, lo
gue los hace vulnerables a la degradacion. Es por eso que el rango de

aplicaciones de estos biopolimeros no es tan amplio.

Con Respecto al Factor B (Espesante)

Para el estudio del Factor espesante, se observé que para la variable
dureza estos valores fueron comparados con la escala de dureza de los
plasticos en escala Shore A, lo cual no indica que esta en el rango como
plasticos blandos segun la norma Dureza Shore (UNE 53130, ASTM D 2240,
ISO 868) la que dice que para tengan precision los resultados deben estar en el
rango de mas de 8 HS lo cual muestra que la dureza del biopolimero con el uso
de glicerina cumple con la normativa ya que presenté un valor de (8,56 HS),
mientras que no es el caso con el uso de la Urea como espesante dio como

resultado de (7,33 HS)
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En la variable densidad se observé que al aplicar la glicerina dio un valor
de (1,07) y un valor mas bajo al usar la Urea de (1,00). Ruiz (2005) determina en
su investigacion que cuando el contenido de glicerina es de un 5%, la mezcla se
hace mas viscosa, ya que la distancia que se encuentran las macromoléculas es
mucho menor debido a la cantidad de almidon y en el caso del uso de urea de

un 5%, su distancia aumenta en mayor proporcion.

Con lo que respecta a la solubilidad, se pudo determinar al usar urea fue
del 65,70%, mientras que al usar como espesante glicerina fue de 69,96%, en el
porcentaje de humedad, al usar urea presenta un (40,62%) una humedad en el
caso de la glicerina mostr6 una humedad mas alta siendo esta de (70,28%),
Charro (2015) en su investigacion de biopolimero a partir de almidén papa
obtuvo resultados de 23.65% de solubilidad y porcentaje de humedad de 35.7%,
estos resultados pueden diferir de acuerdo a la cantidad de glicerina aplicada en
la elaboracion y de la especie donde se extrajo el almidon, ya que la solubilidad
determina la aplicaciéon de una pelicula de biopolimero; ya que, si contamos con
una pelicula altamente soluble su funcién puede ser una cubierta comestible
hasta servir recubrimiento de medicamentos para lo cual se precisa que se
disuelvan.

En cuanto a la biodegradacion, se presentd una correspondiente al
(81,48%), mientras que la degradacion con el uso de glicerina fue de (94,17%),
Charro (2015) y Ruiz (2005) dicen que, en la elaboracion de las peliculas
biodegradables, el usé glicerina en comparacion a la urea como espesante -

plastificante tiene la habilidad de crear laminas, pero su propiedad hidrofilia le
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permite absorber con mucha facilidad la humedad del ambiente, y lo que
provoca que se desintegra la pelicula formada.

Para la variable elasticidad al usar glicerina se pudo observar este fue de
(1,01N), mientras que al usar urea como espesante dio un valor de (2,53N)
(Garcia, 2015) dice que la resistencia que determina la norma ASTM D 638 para
plasticos es de 14 a 140 N por ello se determina que las propiedades fisicas en la
elasticidad del biopolimero son menores en comparacién con los plasticos

comerciales.

Con Respecto al Factor C (Relacién almidén-agua)

Se pudo observar que para la variable densidad se presento el valor mas
bajo al usar la relacién 100/9 (0,95 gr/cm3), mientras que una mayor densidad
se obtuvo al aplicar la relacion 100/5, resultando una densidad de (1,14 gr/cm3).
Coincidiendo con Bejarano (2018) en su investigacion tuvo obtuvo resultados de
1.16 gr/cm3, dicho resultado se debe que el aumento de la cantidad del almidon
reduce la densidad del polimero biodegradable esto debido al hinchamiento del
almidén el que crea un mayor volumen.

Segun los resultados obtenidos de humedad, se pudo observar que al
usar la relacion 100/9 presenta una humedad de (46,28%), mientras que al usar
una relacién 100/5 mostré una humedad de (64,26) %. Con lo que respecta a
porcentaje de solubilidad, se pudo determinar que en la relacion 100/7 se obtuvo
un 65,95%, mientras que al usar la relacién 100/5 hubo solubilidad de 68,20%.

A mayor cantidad de almidén su solubilidad en agua y humedad sera
menor, influyendo en el uso del biopolimero al que vaya destinado segin Charro
(2015) quien obtuvo resultados de 49,80% de solubilidad en agua y 35.23% de

humedad con relacion de 100/15.
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En lo que concierna a la variable dureza, se present6 en la relacién 100/7
con un valor de (7,38), mientras que con la relacién 100/5 dando resultado de
(8,38) y para la variable elasticidad al usar la relacion 100/5 se pudo observar un
valor bajo, siendo este de (1,22MPa), mientras que una mayor elasticidad se
pudo observar al usar la relacion 100/9 dando un valor de (2,28 MPa), segun
Bejarano (2018) esta conducta se debe que al aumentar almidén en la mezcla
del biopolimero lo que ocurre es que su contenido reacciona dandole mas
dureza el biopolimero logrando propiedades mejores, pero estas disminuyen al
realizar pruebas como la elasticidad ya que al haber una sobresaturacion del
almidén dentro la mezcla origina un choque y movimiento excesivo entre las
moléculas de almidén durante su hinchamiento en su investigacion encontraron

resultado de en el uso de 12gr dando 1.35 MPA

En cuanto a la biodegradacion, se determiné que al usar una relacién
100/9 se present6 una degradacion correspondiente al 81,55%, a diferencia de
una mayor degradacion que se mostré con la relacion 100/5 que esta fue de
92,52%. Los valores obtenidos son similares Garcia (2015) quien en su
investigacion obtuvieron valores de una degradacion de 90% con uso de almidén
de maiz en relacion 100/7.5 quien determino que su porcentaje de degradaciéon
es mayor que el plastico (polietileno), esto se debe al aumento de la cantidad del
almidon el cual reduce la rapidez de degradacion esto debido al aumento de
volumen del almiddn. Charro (2015) en su estudio atribuye que las peliculas se
degradan de forma mejor en condiciones aerobias, por el contacto con el aire y
los microorganismos aerobicos que facilitan la degradacién de la pelicula con

liberacién de diéxido de carbono.
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Con Respecto ala Interaccion A*B*C (Variedad* Espesante *
Relacién almidén-agua)

En la variable de humedad, se obtuvo resultados 25,33% al interactuar
Blanca + Urea + 100/9 presentando una menor humedad, mientras que en la
interaccion Lila + Glicerina + 100/5 se encontré una mayor humedad siendo esta
de 81,33%. Para la variable densidad se mostr6 el valor mas bajo en el
tratamiento Blanca + Urea + 100/9 con un valor de 0,91 g/cm3, mientras que una
mayor densidad se obtuvo en Lila + Glicerina + 100/5, resultando una densidad
de 1,22 g/cm3. La biodegradacion del tratamiento Lila + Urea + 100/9 se
presento un 74,73%, mientras que una mayor biodegradaciéon se mostré en
Blanca + Glicerina + 100/5 con valor de 99,07%. Para la variable elasticidad al
interactuar blanca + Urea + 100/7 dando un valor de 3,00 MPa a diferencia de la
interaccion Blanca + Glicerina + 100/5 se pudo observar un valor bajo, siendo
este de 0,53MPa.

En lo que concierna a la variable dureza, se permitié mostrar que la
mayor dureza se presento en la interaccion de Blanca + Glicerina + 100/5 con un
valor de 9,83 HS, mientras que una menor dureza se demostro la interaccion
Blanca + Urea + 100/7 dando resultado de 6,17 HS.

Ruiz (2005) deduce que al reducir la cantidad de almidén y aumentar la
cantidad de glicerina la resistencia a la elasticidad aumenta, lo que reduce las
fuerzas intermoleculares, como es el caso los puentes de hidrégeno haciendo el
material mas elastico y con menor dureza. Pero esta reaccion de disminucion la
dureza se refleja mas al usar urea como espesante.

Con lo que respecta a la solubilidad, se pudo determinar que la menor

solubilidad fue en interaccién Blanca + Glicerina + 100/5 con un valor de
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79,53%, mientras que una mayor solubilidad se pudo determinar en Lila + Urea
+ 100/5 59,53%.

Charro (2015) nos menciona que la concentracion de los plastificantes
como en este caso son la urea y glicerina influyen de manera directa a las
propiedades de los biopolimeros, lo cual no permite que si una pelicula presenta
buenos resultados de permeabilidad o solubilidad también lo haga en los valores
del ensayo de elasticidad o traccion ademas de otras pruebas de caracterizacion

de los biopolimeros.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
Factor A (Variedad)

. El porcentaje solubilidad, se observé que la malanga blanca tuvo
una mayor solubilidad de 71,01% con respecto a la variedad de malanga lila con
62,64% los que entran en el rango de peliculas solubles para alimentos

comestibles.

. El porcentaje humedad de la malanga fue de 54,23% para la
variedad blanca y la malanga lila mostr6 una humedad de 56,67%. Para la
variable densidad se presenté un valor en la malanga blanca de 1,05 g/cm”3 y
en la malanga lila 1,03 g/cm”3 estos valores se encuentran dentro del rango

comparado con los termoplasticos de polietileno.

. Para el caso del porcentaje de biodegradacion la malanga blanca
tuvo una biodegradacion de 88.10%, y la malanga lila la cual presento una

degradacion correspondiente al 84,57 % a los 35 a los 35 dias de estudio.

Factor B (Espesante)

. La dureza con el uso de la Urea como espesante dio como valor
7,33 HS y con el uso de glicerina dio un valor de 8,56 HS. lo cual no indica que
esta en el rango como plasticos blandos segun la norma Dureza Shore (UNE

53130, ASTM D 2240, ISO 868).
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. La densidad al aplicar la glicerina dio un valor de 1,0 g/cm”3 y con
Urea de 1,00 g/cm”3.

. El porcentaje de solubilidad al usar urea fue del 65,70%, mientras
gue al usar como espesante glicerina fue de 69,96%, en el porcentaje de
humedad, al usar urea presenta un (40,62%) una humedad en el caso de la
glicerina mostré una humedad més alta siendo esta de (70,28%).

. Se determin6 que el porcentaje de biodegradacion con el uso de urea fue

de 81,48%, mientras que con el uso de glicerina fue de 94,17%

Factor C (Relacion almidén-agua)

. En cuanto a la relacion agua / almidén se observa que las
variables estudiadas reflejan variacién en cada resultado obteniendo asi para la
densidad al usar la relaciéon 100/9 un valor de 0,95 g/cm”3. mientras que al

aplicar la relacion 100/5 su valor fue de 1,14 g/cm”3.

. Para la variable porcentaje de humedad, en la relacién 100/9
presento una humedad de 46,28%, y al usar una relacién 100/5 mostré una
humedad de 64,26 % en las peliculas biodegradables. Con lo que respecta a
porcentaje de solubilidad en la relaciéon 100/7 se tuvo un valor de 65,95%, y al
usar la relacion 100/5 fue de 68,20%. A mayor cantidad de almidén su
solubilidad en agua y humedad sera menor, influyendo en el uso del biopolimero

al que vaya destinado.
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. En cuanto a la dureza, se presento en la relacién 100/7 con un
valor de 7,38 HS, y con la relacién 100/5 fue de 8,38 HS y para la variable
elasticidad al usar la relacion 100/5 se pudo observar un valor bajo, siendo este
de (1,22 MPa), mientras que una mayor elasticidad se pudo observar al usar la
relacién 100/9 dando un valor de (2,28 MPa) la sobresaturacion del almidon
reacciona de forma que disminuye la elasticidad originando un choque y

movimiento excesivo entre las moléculas de almidén

. En cuanto a la biodegradacion en la relacion 100/9 se presento de
81,55%, y con la relacion 100/5 fue de 92,52%. Esto en raz6n del aumento de la
cantidad del almidén lo cual reduce la rapidez de degradacion esto debido su

aumento de volumen.

Con Respecto a la Interaccion A*B*C (Variedad* Espesante * Relacion
almidén-agua)

. El porcentaje de humedad fue mayor en el tratamiento A1B2C1
conformado Lila + Glicerina + 100/5 con resultados de 81,33%. En el
tratamiento A2B1C3 Blanca + Urea + 100/9 presento una menor humedad que

fue de 25,33%.

. Para la variable densidad se mostré el valor méas bajo en el
tratamiento A2B1C3 Blanca + Urea + 100/9 con un valor de 0,91 g/cm”3,
mientras que una mayor densidad se obtuvo en A1B2C1 Lila + Glicerina + 100/5,

resultando una densidad de 1,22 g/cm”3.
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. La biodegradacién mayor se mostré en el tratamiento A2B2C1 el
cual es Blanca + Glicerina + 100/5 con valor de 99,07%. El tratamiento A2B1C2
Blanca + Urea + 100/7 fue de 84,00% el tratamiento A1B1C3 conformado por

Lila + Urea + 100/9 se present6 el valor mas bajo 74,73%.

. Para la variable elasticidad al interactuar en el tratamiento
A2B1C2 Blanca + Urea + 100/7 dando un valor de 3,00 MPa mayor a diferencia
del A2B2C1 tratamiento Blanca + Glicerina + 100/5 se observo el valor bajo que

fue este de 0,53MPa.

. Con lo que respecta a la solubilidad la menor fue en el tratamiento
A1B1Cl1 Lila + Urea + 100/5 59,53%, Y la mayor fue en el tratamiento A2B2C1

Blanca + Glicerina + 100/5 con un valor de 79,53%

. Para la variable dureza, se permiti6 mostrar que la mayor se
presento en la interaccion de A2B2C1 Blanca + Glicerina + 100/5 con un valor
de 9,83 HS y una menor dureza en el A2B1C2 Blanca + Urea + 100/7 dando

resultado de 6,17 HS.
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Recomendaciones

. Para la elaboracién de biopolimeros es recomendable considerar
entre varias caracteristicas presentes en la materia prima, la concentracion de
amilosa, puesto que esto permite mayor resistencia como es el caso de los
resultados dados por la malanga variedad blanca sobre la variedad lila misma
gue fue superior en cuanto a los resultados de las variables analizadas del

biopolimero obtenido.

. La seleccién de malanga como materia prima es una fuente viable
puesto que la adquisicion de esta es facil ya que las caracteristicas
agroecoldgicas de la zona permiten su productividad, por otra parte entre todas
las variedades producidas en la zona, la variedad blanca a demostrado buenos
resultados en cuanto a la calidad del polimero degradable por eso es
recomendable realizar mas estudios referente a esta variedad con el fin de
aportar a esta investigacion y posteriormente lograr desarrollar otros materiales y

empaques mas amigables con el medio ambiente.

. En cuanto a la relacién agua-almidon, se recomienda considerar
concentraciones menores al 10% de almidén en la solucion, esto evitara que la
mezcla que tiende a generar una solucién poco estructurada por la presencia
amilosa y un producto final poco viable en todos los pardmetros evaluados y por

efecto aumentar los costos por el mayor uso de la materia prima
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. Es importante fomentar estudios referentes al tema para generar
alternativas como amigables con el medio ambiente con el uso de bolsas
biodegradables, fundas de vivero y otros materiales muy usados en la sociedad
como es el caso de puestos de comida rapida, esto con el fin de reemplazar
plasticos comunes y reducir la contaminacion mejorando la calidad de vida de

los seres que habitan el planeta.
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