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RESUMEN 

Éste trabajo el desarrollo de un método de laboratorio de cuantificación de almidón 

extraído de la cáscara de musa sppque sea económicamente factible, efectivo y fácilmente 

reproducible.  La extracción se trabajó dentro de distintos parámetros de pH, temperatura, 

tiempo y tratamiento de la materia prima, asegurando la recuperación más alta comparada 

con valores teóricos de cantidad de almidón en la cáscara de musa spp.  La relevancia del 

estudio se basa en dar uso a desechos de la mayor industria agrícola del Ecuador, generando 

productos con valor agregado y aportando hacia la disminución del consumo local de 

plásticos derivados del petróleo. El almidón de extracción fue modificado para cumplir con 

los requerimientos para su cuantificación, el método no se ajustó a éste tipo de almidón, sin 

embargo, para almidones nativos si es aplicable.  La recuperación en masa más eficiente se 

obtiene cuando se realiza un secado de las cáscaras de plátano verde, previo a la extracción.  
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ABSTRACT 

This investigation presents the development of an economically viable, effective 

and easy method for the quantification of starch extracted from the peel of Musa spp.  

The extraction was controlled using different parameters such as pH, temperature, time 

and pretreatment of the raw material.  This was done to obtain the highest yield of 

starch recovered.  The peel of Musa spp is one of the biggest wastes of the agroindustry 

of Ecuador giving this study great importance. The goal is to obtain a product of added 

value from the extracted starch.  Starch can be used as substitute for petroleum made 

plastics, which will in turn minimize their local consumption.The starch recovered from 

the extraction process was modified to meet the requirements for its quantification.The 

method of quantification worked for native starch but did not work for modified 

samples.  The most efficient recovery process of starch was achieved from dried peels. 
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1.1.Plásticos 

Los plásticos tienen una amplia aplicación tanto industrial como del día a día, se 

han convertido en un producto de uso diario y cotidiano, de bajo costo para el 

consumidor. Los plásticos son materiales producidos a partir de derivados del petróleo 

tales como la nafta o el gas natural [1].  Entre los años 1976 y el 2012 la producción 

mundial de petróleo incrementó en 14%. Si bien en los últimos años se ha visto un 

crecimiento relativamente pequeño de aproximadamente 3% anual, la cantidad 

producida es de casi 300 millones de toneladas al año [2].  En el Ecuador durante el año 

2014 hubo un incremento en producción del 11%, correspondiente a un total de 382 000 

toneladas de plástico [3].   

Con el aumento en producción y consumo de plásticos, la contaminación 

relacionada a estos también ha ido en aumento.  Uno de los principales problemases que 

usan como materia prima el petróleo, el cual es un combustible fósil no renovable, y su 

obtención y procesamiento es altamente contaminante [4].  Las principales 

consecuencias negativas de la producción de plásticos, desde la extracción de su materia 

prima hasta su desecho, son: deforestación para creación de infraestructura de los pozos 

petroleros; daño al suelo, agua y atmósfera por emisiones no controladas o derrames; 

erosión del suelo; generación de gases invernadero, y la acumulación de desechos en 

suelos y agua [5].Una vez desechados, los restos del plásticopasan por un proceso de 

degradación prolongadodependiendo del tipo de plástico, tarda entre 100 y 1000 años en 

descomponerse,generando una acumulación de desechos que no se ha podido controlar 

de forma eficaz [6].   

Para disminuir los efectos adversos que ocasiona la industria petrolera se busca 

fuentes de energías alternativas que sean renovables y causen un menor impacto 
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medioambiental. De la misma manera, se buscan métodos alternativos de manufactura 

de plásticos, o la creación de materiales que tengan características similares y usen 

materias primas renovables [7].   

1.2.Bioplásticos 

La producción de bioplásticos es una prometedora alternativa a la industria de 

plásticos actual.  Para que un material sea considerado un bioplástico debe cumplir al 

menos una de estas dos características:estar hechos a partir de biomasa, o ser 

biodegradables [8]. El término biomasa se refiere a cualquier material o fuente 

energética que provenga de origen orgánico [9].  Se pueden dividir a los bioplásticos en 

tres categorías: primero están aquellos hechos a base de biomasa que no son 

biodegradables o son parcialmente biodegradables; el segundo grupo es de los 

bioplásticos que son hechos a base de biomasa y también son biodegradables y,por 

último, están aquellos que son hechos a base de combustibles fósiles, pero son 

completamente biodegradables [10].   

Es posible afirmar que todos los plásticos existentes actualmente son 

degradables a partir del hecho de que se pueden romper en pedazos más pequeños; 

incluso hasta llegan a tamaños microscópicos y, sin embargo, nunca desaparecen 

completamente [11].En contraste, los plásticos biodegradables son aquellos que pueden 

ser degradados en un periodo corto por microrganismos que los convierte en materiales 

útiles para su medio: dióxido de carbono, metano, agua biomasa y algunos compuestos 

inorgánicos [10].  Los bioplásticos se están convirtiendo en una alternativa para obtener 

productos con características similares o inclusive mejores a la de los plásticos 

convencionales.  Una de las mayores ventajas de la producción de bioplásticos frente a 

la producción de plásticos es la disminución de la huella de carbono del proceso, debido 
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a que los bioplásticos no usan combustibles fósiles como materia prima [12]. Dada la 

facilidad de degradación de los bioplásticos y su uso en aumento,estos permitirán que 

haya una menor acumulación de desechos permanentes en el medio ambiente.  Su 

producción aumenta de manera acelerada; para el año 2012 se estima que se produjeron 

300 millones de toneladas de bioplásticos mundialmente [13].  

1.3.Plátano Verde 

La producción de plátano verde (Musa spp) es una de las agroindustrias de mayor 

importancia dentro del Ecuador, con una producción anual de aproximadamente 560 mil 

toneladas.  Consecuentemente la industria del plátano genera 7 millones de toneladas de 

desechos por año, los mismos que consisten principalmente de tallos y cáscaras, los 

cuáles en su mayoría contienen celulosa, lignina, almidón, hemicelulosa y pectina [14] 

[15].  Actualmente, estos desechos se usan como material para abono de tierra y no 

tienen ningún fin como producto con valor agregado que pueda servir dentro del 

mercado.  La cáscara del plátano verde está compuesta de aproximadamente 12% en 

masa de almidón, que puede ser usado como materia prima para la creación de 

bioplásticos [16].      

1.4.Métodos de extracción de almidón 

La extracción de almidón de distintos vegetales y tubérculos se ha realizado desde 

hace muchos años y, los métodos de extracción se han ido modificando hasta lograr 

extracciones eficientes que puedan ser aplicadas a nivel industrial. Solamente a partir 

del almidón extraído de la papa, se obtienen alrededor de 3 millones de toneladas 

anualmente [17].  Existen varias investigaciones enfocadas en extraer almidón de la 

fruta del plátano verde, pero muy pocas sobre laextraccióna partir la cáscara, por 

ejemplo, existe un estudio que se enfoca en la extracción de almidón de la pulpa del 
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plátano Dominico Hartón, donde realizan dos tipos de extracciones en húmedo y en 

seco, siguiendo procesos similares para ambas y obteniendo resultados distintos [18].  

Para poder realizar la extracción en seco es importante considerar el contenido de 

humedad del plátano verde, que es de alrededor del 83% en masa [19]. 

1.5. Métodos de cuantificación de almidón 

Existen distintos métodos cualitativos para poder determinar si una muestra contiene 

o no almidón.  Esto se basa principalmente en el complejo lugol-amilosa creado cuando 

se agrega solución de lugol(0.5 g de yoduro de potasio y 1 g de yodo en 100 ml de agua 

destilada); a una muestra de almidón diluida [20].Con el fin de contar con un método 

cuantitativo muchos estudios se han dedicado a usar la relación entre el yodo y el 

almidón como un método colorimétrico que puede ser leído en un espectrofotómetro en 

una longitud de onda de 620 nm, sin embargo, son estudios antiguos y poco precisos 

[21].  En el intento por mejorar éste tipo de método, varios investigadores hanagregado 

al almidón componentes como hidróxido de sodio y ácido clorhídrico, entre otros, antes 

de añadir el lugol [22].  Una vez realizada ésta mezcla, debe existir algún tipo de 

estándar que permita compara los resultados de las muestras con concentraciones de 

almidón ya conocidas. Para poder obtener ésta relación, se debe hacer referencia a la ley 

de Beer, la cual describe la relación entre la capacidad de absorción de un compuesto en 

solución y la concentración presente del mismo.  La ley de Beer permite tener una 

relación linear entre ambos, lo que provee una curva de calibración estándar para los 

procedimientos que midan la capacidad de absorción de sus muestras [23].  Todos estos 

métodos han demostrado ser poco precisos y complicados para aplicar de manera 

estandarizada.  Es por éste motivo, que en los últimos años se han creado kits 

enzimáticos para tener una determinación más exacta de almidón [24].  
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1.6.Objetivos 

Ésta investigación tiene como objetivos principales el desarrollar un método de 

cuantificación del almidón extraído que sea de bajo costo, efectivo, y fácilmente 

reproducible,y maximizar la extracción de almidón de las cáscaras de Musa spp.  

Para poder cumplir el primer objetivo, se deberá calibrar el método de 

cuantificación, blanquear el almidón de extracción, y verificar el método mediante 

comparación con un método estandarizado.  La maximización de la extracción se 

logrará al preparar la muestra para asegurar una extracción sencilla y eficiente del 

almidón; se deberá determinar las condiciones óptimas de tipo de muestra, pH, 

temperatura, y tiempo para la extracción de almidón.  

2.  Método Experimental 

2.1.Materiales, Equipos y Reactivos 

Para el proceso de secado se usa una estufa marca Precisión.  Los plátanos se 

obtienende un mismo proveedor,procurando mantener uniformidad.  Se usa una balanza 

Ohauspara el pesado de todos los materiales.  

Para el proceso de molienda se usa unmolino Thomas Scientific existente en el 

laboratorio de Ingeniería Química.  Para la etapa de tamizado se usa el tamiz marca 

Automation.Como equipo de agitación se usa una manta de agitación y calentamiento 

de Fisher Scientific, termómetro para controlar la temperatura y papeles indicadores de 

pH.  Para el proceso de filtración se usa una malla denylon con poros que permiten el 

paso del almidón y otras partículas pequeñas.  Para el secado eficiente de las muestras 
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de extracción se usa vidrios de reloj.En el proceso de cuantificación se utiliza el 

espectrofotómetro marca Spectronic 20D+ y el polarímetro Linos. Para las mediciones 

del kit enzimático se usó el espectrofotómetro UV Visible.  

En los procesos de extracción, clarificación, y cuantificación se usan soluciones 

de NaOH y HCl 0.1 M para la extracción y 0.4 M para la clarificación. Para el último 

paso de la clarificación se usa hipoclorito de sodio al 5.35%.  Para el proceso de 

cuantificación se utilizauna solución de Lugol que consta de 0.5g de yoduro de potasio 

con 1 g de yoduro, disueltos en 100mL de agua destilada.  

2.2. Método de Preparación de Muestras 

 En la figura 1 se presenta un diagrama de bloques que ilustra el método para 

cada tipo de muestra, el mismo que se detalla a continuación.   

 

 

Figura 1. Método experimental 
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2.2.1.Muestras secas 

2.2.1.1. Secado 

El proceso de secado de la cáscara de plátano debe asegurar una máxima 

disminución de contenido de humedad sin dañar la materia prima, un consumo 

moderado de energía, y material final que sea fácilmente manipulable para las 

consiguientes partes del proceso.  Para poder determinar las condiciones óptimas, se 

trabaja dentro de ciertos rangos con cada variable experimental. En el caso de la 

temperatura se usa temperaturas de 60,70 y 90°C.  El tiempo de secado varía entre 6,7 y 

8 horas.  El tipo de corte que se realiza a las cáscaras previo al secado puede ser 

longitudinal, transversal, o una mezcla de ambos tipos de corte.  Finalmente,se debe 

probar el secado condistintas cantidadesde cada muestra (100, 200 y 300 gramos). En 

las siguientes tablas se presentan los parámetros para el secado. 

Tabla 1.Diseño de experimentos de secado con distintas temperaturas. 

Tiempo [h] 6 7 8 

Temperatura 

[°C] 

60 60 60 

70 70 70 

90 90 90 

 

 

 



14 

 

 

 

 

Tabla 2.  Diseño de experimentos de secado con distintos tipos de corte. 

Tiempo [h] 6 7 8 

Corte 

Longitudinal Longitudinal Longitudinal 

Transversal Transversal Transversal 

Mixto Mixto Mixto 

 

Tabla 3.  Diseño de experimentos de secado con distintas cantidades de muestra. 

Tiempo [h] 6 7 8 

Cantidad [g] 

100 100 100 

200 200 200 

300 300 300 

 

2.2.1.2. Molienda y Tamizado 

Para el proceso de molienda se trabaja con un molino Thomas Scientific 

3383está equipado con tamices con aperturas de 2, 4, y 6 um. El objetivo de la molienda 

es que las cáscaras ya secas puedan ser molidas hasta llegar todas a un tamaño de 

partícula que favorezca una extracción eficiente. Para poder determinar las condiciones 

óptimas se realizaron pruebas con cada tamiz e incluso sin el uso de uno. La molienda 

no genera un tamaño de partícula homogéneo por lo quees necesario una etapa de 
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tamizado.  El tamizado óptimodebe asegurar que la mayor parte del material tenga un 

tamaño de partícula menor a 2 milímetros. 

 

 

2.2.2. Método muestras frescas 

Para la obtención de una pulpa a partir de las cáscaras de plátano frescas, éstas 

deben molerse en húmedo. La cantidad de agua en relación a la masa total aplicada en 

éste estudio es de aproximadamente 4:1. 

2.2.3. Extracción 

El procedimiento de extracción del almidón es el mismo, tanto para muestras de 

cáscara fresca, así como para muestras de cáscara secadas.Se realiza la extracción bajo 

las siguientes variables y en los siguientes rangos para optimizar al máximo el proceso:  

tiempo de agitación 10, 20 y 30 minutos; pH que sea en su condición inicial, neutro, 

ácido y básico; temperatura 15, 25 y 45°C.  Al finalizar la extracción se filtrael material 

y el almidón precipitaen el agua de filtrado.  Se deja en reposo durante 24 horas para 

retirar el agua, y el almidón extraído pasa a un proceso de secado.  

En la tabla 4 se presenta el diseño de experimentos usado para los distintos parámetros 

de extracción.  

Tabla 4.  Parámetros de extracción, con tiempo como variable de comparación. 

Tiempo [min] 10 20 30 Tiempo [min] 10 20 30 

Temperatura 

[°C] 

15 15 15 

pH 

inicial (5) inicial (5) inicial (5) 

25 25 25 3 3 3 
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45 45 45 7 7 7 

- - - 9 9 9 

 

 

 

2.2.3.1. Análisis del contenido de almidón 

Se probaron distintos métodos de cuantificación del almidón en las muestras extraídas.   

1. Polarímetro 

En este proceso se usó el método INEN 524 del año 1981, ver anexo 1 [25].   

2. Espectrofotómetro 

Para que éste método tenga un funcionamiento correcto se debeblanquear la 

muestra obtenida de la extracción. Indistintamente del método de blanqueamiento, se 

realiza una disolución de cada muestra de 1:10 o 1:20, de acuerdo a la curva de 

calibración utilizada.  Se agregan 1 o 2 gotas de la solución de lugol e inmediatamente 

se realiza la lectura en el espectrofotómetro en una longitud de onda de 620 nM. A 

continuación, se presentan los distintos métodos de blanqueamientos probados. 

Blanqueamiento 

a. Agentes activantes: hipoclorito, peróxido, ácido acético, ácido fosfórico 

y alcohol etílico.  Se usa 5 mL de cada reactivo en una cantidad 

aproximada de 1 g de muestra.  Se deja reposar durante 24 horas y se 

pasa al proceso de lavado del reactivo. Finalmente, se agrega hipoclorito 
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de sodio, dejando en reposo durante 2 horas.  Nuevamente, se lava la 

muestra y se deja secar el sedimento.  

b. Modificación del pH: Se realiza una dilución en relación de 1:5 muestra 

en agua destilada.  Se agrega NaOH 0.4M hasta llegar a un pH de 9 y 

posteriormente HCl 0.4M hasta llegar a pH neutro. Se agrega hipoclorito 

de sodio y se pasa al proceso de decantación y finalmente secado. 

 

3. Kit enzimático 

Se realizan pruebas en condiciones óptimas de extracción con el kit enzimático 

de la empresa alemana R-Biopharm, ENZYTECH Starch. El kit funciona con método 

UV, una longitud de onda de 340nm, y un volumen de muestra de 2.320mL.  

El principio bajo el cual funciona el kit es el siguiente:  

Almidón + (n-1) H2O           Amiloglucosidasa(AGS)          n D-glucosa 

D-Glucosa + ATP          Hexocinasa          G-6-P + ADP 

G-6-P + NADP+ G6P-DH          6-PG + NADPH + H
+ 

Para la preparación de muestra se usó entre 70 microgramos y 1 gramo de almidón.  El 

kit consta de tres reactivos que ayudan al funcionamiento enzimático correcto.  Ver 

anexo 2 para referencia del procedimiento exacto.  

3. Resultados 

3.1. Resultados extracción en seco 

3.1.1. Secado, molienda y tamizado 
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La primera variable con la que se trabajó fue el tiempo de secado a 90°C, usando 

100 g de muestra y corte longitudinal. La selección de éstas variables fue aleatoria.   En 

la figura 2 se presentan los resultados de pérdida de humedad de las cáscaras después de 

diferentes tiempos de secado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.  Efecto del tiempo en el secado de las cáscaras de Musa spp. 

La figura indica que a partir las 7 horas no hay un cambio de más del 0.3% en 

masa de pérdida de humedad.  Se trabajó hasta un tiempo de 22 horas para poder 

asegurar éste resultado. A partir de ésta información se determinó que el tiempo óptimo 

de secado que a ser usado como variable independiente es de 7 horas.Los resultados 

obtenidos para las demás variables se presentan a continuación.   En la figura 3 se tiene 

la gráfica para una cantidad de 100 gramos de muestra. 
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Figura 3.  Efecto de las distintas variables de secado en una muestra de 100 gramos. 

Para una cantidad de 200 gramos de muestra se presentan los resultados en la figura 4. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  Efecto de las distintas variables de secado en una muestra de 200 gramos. 

Como última variable de cantidad se tiene la figura 5 la cual representa los resultados 

para una muestra de 300 gramos.  
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Variable
Condición 

óptima

Temperatura [°C] 90

Tipo de corte Longitudinal

Cantidad de muestra 

[g]
100

Tiempo [h] 7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Efecto de las distintas variables de secado en una muestra de 300 gramos. 

Finalmente, en la tabla 5 se presentan las condiciones para un secado que tenga 

una pérdida de humedad de alrededor del 87% en masa, que es el valor máximo que se 

obtuvo de pérdida en 7 horas y el valor más aproximado a contenido de humedad 

encontrado en la literatura. 

Las gráficas muestran la tendencia a tener una menor pérdida de humedad al 

trabajar con una cantidad mayor de muestra.  Consecuentemente, se seleccionan como 

condiciones óptimas un peso de muestra de 100 gramos, temperatura de secado de 

90°C, corte longitudinal y un tiempo de secado de 7 horas. 

Tabla 5.  Condiciones óptimas para el secado de las cáscaras de musa spp. 
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Una vez concluido el secado, se procedió al proceso de molienda. Primero se 

realiza sin tamizpara obtener una primera disminución de tamaño de partícula. Se molió 

nuevamente el material pasado con un tamiz de tamaño 2.0 um, obteniendo así la mayor 

reducción de tamaño.El proceso de molienda tiene un porcentaje de pérdida de masa de 

aproximadamente el 5,74% debido a la funcionalidad del equipo. Para el tamizado se 

procede a eliminar solamente el material que queda en la malla de 2 mm.  Después de 

retirar éste material se tiene una pérdida del 18% en masa adicional a la pérdida 

ocasionada por el proceso de molienda.Estos valores indican que al finalizar el proceso 

de molienda y tamizado existe una pérdida total del 23,31% en masa en relación con la 

cantidad de material que se inicia después del proceso de secado. 

3.1.2.Método de cuantificación Amilosa 

Polarímetro 

Se realizó una curva de calibración usando almidón comercial de maíz. Se 

usaron concentraciones desde 0.5% hasta 3%; las concentraciones de 0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 

estaban por debajo del rango de detección del polarímetro, por lo que se incluyeron en 

la gráfica con un valor de lectura de 0.  A partir de la concentración del 3% se obtiene 

una medida de rotación.  En la figura 6 se presentan los resultados de la curva de 

calibración. 
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Figura 6. Curva de calibración polarímetro. 

La muestra al final del proceso de extraccióntiene un color oscuro por lo que el 

polarímetro no pudo hacer una lectura. No es posible modificar el proceso de 

preparación de muestra debido a que el método INEN 524 es muy específico 

[25].Considerando al tipo de muestra con el que se debe trabajar, el método de 

cuantificación del polarímetro no es un método viable para el almidón extraído de la 

cáscara de plátano verde.  

Espectrofotómetro 

El funcionamiento del espectrofotómetro está basadoen la lectura del color 

formado por la reacción dellugol con almidón. Más específicamente el yodo forma un 

complejo al entrar en contacto con la amilosa loque resulta en una coloración azul.  Para 

poder verificar el funcionamiento, se realizaron seis curvas de calibración: una usando 

almidón de maíz con dilución de 1:10, otra usando almidón de maíz con dilución de 

1:20, dos más con almidón de yuca, con diluciones de 1:10 y 1:20 y dos con almidón 

puro con las mismas diluciones.  En la figura 7 se presenta la curva de calibración con 

almidón de maíz en una dilución de 1:20. 
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Figura 7. Curva de calibración para el espectrofotómetro usando almidón de maíz, 

dilución 1:20. 

Ésta curva se seleccionó como guía para las lecturas de resultados debido a que tuvo el 

mejor ajuste con un R
2 
de 0.9975. 

Agentes activantes 

El ácido fosfórico fue el reactivo activante que logró que las muestras fueran 

reactivas al agregar hipoclorito, logrando así un blanqueamiento efectivo. Los reactivos 

activantes restantes no lograron hacer que las muestras fueran reactivas, inclusoal 

aumentar el tiempo de residencia.  

Ácido Fosfórico 

En algunas muestras el blanqueamiento fue suficiente para poder realizar la 

cuantificación, sin embargo, no eran resultados replicables.  Algunas muestras se 

tornaban amarillas al finalizar el tiempo de secado posterior al blanqueamiento, lo que 

alteraba las lecturas de absorbancia.  La adición de ácido fosfórico logró que el 

hipoclorito blanqueará las muestras, pero estas no mantenían el color requerido al llegar 
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a su estado final excluyendo a éste como un método viable de blanqueamiento para 

cuantificación. 

Modificación del pH 

La modificación de pH presentó mejores resultados como activante de las 

muestras en comparación al ácido fosfórico.  Se usó hipoclorito al 5.25% para el 

blanqueamiento final.  En un inicio, se lavaba el hipoclorito y filtraba la muestra, lo que 

ocasionaba una pérdida de masa de más del 70%,haciendo al método poco eficiente. 

Para mejorar el rendimiento se realizó una dilución del hipoclorito de sodio con agua y 

se dejó decantar la muestra durante 24 horas.  Una vez separado el almidón del agua se 

dejó secar nuevamente. 

3.1.3. Recuperación en masa de almidón extraído 

La recuperación de almidón en masa se comparó con el valor teórico de 

contenido de almidón de las cáscaras de plátano verde encontrado en la literatura que es 

del 12% en masa.En base a esto se compararon los dos métodos de preparación de 

muestra. 

Extracción en cáscaras frescas 

La figura 8representa la recuperación de almidón en masa usando distintos valores de 

pH durante la extracción.   
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Figura 8. Eficiencia de recuperación en masa para extracciones con distintos 

pH.(Cáscaras frescas). 

La recuperación más alta es de 10,83% en masa, en un pH de 5, que es el valor 

de pH que tienen las muestras sin ninguna alteración. El tiempo de agitación que 

permitió una mayor recuperación fue 20 minutos; esto se puede deber a que un mayor 

tiempo de residencia en agitación podría estar dañando a la molécula del almidón.   

Para las extracciones a distintas temperaturas se obtuvieron los resultados presentados 

en la figura 9. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Eficiencia de recuperación en masa para extracciones en distintas 

temperaturas. (Cáscaras frescas). 

La recuperación más alta se obtuvo a 22°C en un tiempo de 30 minutos, lo que difiere 

con los resultados obtenidos previamente.  Esto se puede deber a problemas o 

limitaciones en el método de extracción que se mencionarán posteriormente en la 

sección de conclusiones y recomendaciones.  

Extracción en muestras secas 
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En la figura 10 se presentan los resultados usando distintos valores de pH como variable 

principal durante la extracción.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Eficiencia de recuperación en masa para extracciones con distintos pH. 

(Cáscaras secas). 

Con una recuperación de almidón del 12.33%, se tiene mejores resultados en un pH de 9 

durante 20 minutos de agitación.  En la figura 11 podemos ver los resultados con 

extracciones a distintas temperaturas.   
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Figura 11. Eficiencia de recuperación en masa para extracciones en distintas 

temperaturas. (Cáscaras secas). 

El mayor porcentaje de recuperación fue de 12%en masa a 20°C y durante 20 minutos 

de agitación con pH inicial.   

La mayor recuperación de almidónse obtuvo al realizar secado de las cáscaras 

previamente a la extracción.  Las posibles diferencias entre los distintos métodos de 

extracción presentan una gran limitación en el método experimental.  La relevancia 

estadística y diferencia entre las muestras en triplicado, que no es significante, se 

muestran en el anexo 3.  La extracción es realizada manualmente, lo que implica que,si 

bien se usa cantidades de agua ya determinadas, la presión ejercida sobre la pulpa varía 

entre cada experimento lo que puede cambiar los resultados obtenidos, depende del 

experimentador cuantas veces y de qué manera se realice el filtrado del material.Esto 

disminuye la reproducibilidad del método pero, aun así, hay tendencias que se pueden 

determinar a partir de éstos resultados.  

 

3.1.4. Cuantificación de amilosa 

 Para poder determinar el contenido de almidón de acuerdo a la curva de 

calibración se realizó una dilución de 1:20 al almidón de extracción. La lectura salió del 

rango de detección del espectrofotómetro por lo que se diluyó a una concentración de 

1:100. Con ésta dilución se pudo obtener lecturas de absorbancia dentro del rango del 

equipo. Algunas muestrasdieron lecturas de absorbancia semejantes entre cada 

repetición, sin embargo, en la mayoría de resultados no hay tendencias.  Se esperaba 

que todas las repeticiones tuvieran un valor de absorbancia similar, lo que significaba un 

contenido de amilosa determinado para un método de extracción específico. 
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 Debido a la falta de concordancia entre los resultados de absorbancia se sometió 

al almidón comercial, usado para la curva de calibración, al mismo tratamiento que se 

usó para blanquear las muestras.  Al medir la absorbancia después de agregar lugol, los 

resultados no concordaron con aquellos obtenidos en la curva de calibración. La lectura 

de absorbancia para una concentración de 1%, con una dilución de 1:100, fue de 1.7.  

Comparando este valor con el valor de almidón sin alterar en una dilución de 1:20 que 

fue de 0.2, posiblemente las alteraciones realizadas al almidón nativo afectan la 

metodología de cuantificación. 

Se realizó una investigación literaria para entender las posibles razones por las 

que el métodono funcionó apropiadamente con las muestras de almidón de extracción 

modificado. Según el estudio de propiedades del almidón modificado, por Lawal 

Olayide, éste presenta un contenido menor de amilosa en un 2%, comparado con el 

almidón nativo [26].  Ésta disminución de contenido de amilosa se puede deber al 

método usado para el blanqueamiento de las muestras. El cambio en pH, que es la 

primera modificación del almidón, rompe la molécula del almidón permitiendo que los 

grupos hidroxilo sean más reactivos [27].  Al agregar el hipoclorito a las muestras que 

son reactivas, se forman más grupos carboxilo y carbonilo, como indicado por el estudio 

del Dr. Tanuja Srivastava.  En éste estudio se muestran resultados que indican que hay 

una mayor concentración de grupos carbonilo y carboxilo al oxidar las muestras con 

hipoclorito.  Existe una relación directamente proporcional entre la concentración del 

hipoclorito usado y el aumento en grupos carbonilo y carboxilo [28].  

Los resultados de éstas investigaciones permiten realizar una comparación con 

los resultados presentados en éste trabajo. Debido al uso de hipoclorito con una 

concentración aproximada del 5%, hay una generación de grupos carbonilo y carboxilo, 

por lo que el empleo del lugol como método para cuantificación no es confiable.  Los 
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grupos carbonilo reaccionan con el yodo al ser tratados con hidróxido de sodio 

formando un complejo color café [29]. El lugol puede tener una reacción cruzada con 

los grupos carbonilo, generando un cambio en color lo que podría explicar el aumento 

en medida de absorbancia leído por el espectrofotómetro.  La necesidad de realizar una 

dilución 5 veces la necesitada para la curva de calibración, indica un aumento en 

absorbancia muy grande por lo que no se puede explicar solamente con la reacción 

cruzada.  Se debe considerar que, al modificar el almidón con cambio de pH, existe un 

rompimiento de la molécula de amilosa, dando una mayor área superficial de contacto 

para que el lugol genere una mayor cantidad de enlaces, resultando en un aumento aún 

más radical en la absorbancia de las muestras.  

La tabla de todos los resultados de cuantificación se encuentra en el anexo 4.  

3.1.5.  Kit Enzimático 

 El uso del kit estaba planeado como confirmación de la precisión del método de 

cuantificación desarrollado.  Debido a los problemas con los resultados del método la 

comparación no tendrá resultados positivos.  Se usaron dos muestras como referencia 

para poder verificar si el almidón modificado es cuantificable con un kit enzimático.   

La ecuación utilizada para calcular la concentración existente en las muestras es:  

      [Ecuación1] 

Donde:  

c=0.5969*ΔA          [g almidón/L solución de 

muestra] 

ΔA= (A2-A1)muestra – (A2-A1) 
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 Los resultados para el método del kit en la muestra 1, con un método de 

extracción a temperatura ambiente y un pH de 7, indicaron que tiene un contenido de 

almidón de del 98.33% ±0.5.  Se realizaron tres repeticiones de lectura, la segunda 

presentó una diferencia muy grande entre las otras dos lecturas.  Por ésta razón se 

eliminó éste valor para los cálculos finales. En la segunda muestra probada, con… se 

obtuvo un contenido de almidón de 88.18%±0.5.  Ésta recuperación es menor que la 

primera muestra lo que resulta en un método de extracción menos eficiente, aun así, 

tiene un contenido de almidón muy alto. Para ver la tabla con los cálculos y resultados 

individuales de cada prueba, referirse al anexo 5.  

 La razón por la que el kit permitió tener los resultados de lectura del contenido 

de almidón en la muestra es debido a que la acción enzimática se da en el enlace 

glucósido. Dicho enlace no se rompe ni se altera en el momento de modificación del 

almidón. La enzima rompe éste enlace formando monosacáridos, esto permite leer el 

contenido de glucosa en la muestra [29].  La figura 12 muestra el mecanismo de ruptura 

de un polisacárido a un monosacárido, llamado hidrólisis.  

Figura 12. Hidrólisis de un polisacárido [30] 

 El proceso de hidrólisis consta de dos etapas, la licuefacción y la sacarificación, 

cada etapa necesita una enzima para poder ser llevada a cabo, la alfa amilasa y 

glucoamilasa respectivamente.  En el kit estos dos compuestos están dentro de una 

misma enzima la “Amyloglucosidasa” que es un producto patentado.  La enzima forma 



31 

 

adenosín di fosfato (ADP) y glucosa 6 fosfato que, de acuerdo a las ecuaciones 

presentadas en el método del kit, forman nicotinamida adenina di nucleótido fosfato 

(NADPH).  La NADPH es una coenzima la cual, al ser leído por el espectrofotómetro, 

determina el contenido final de glucosa.  La relación glucosa- almidón es directamente 

proporcional, es por esto que al romper el almidón en glucosa se puede determinar el 

contenido neto de almidón en la muestra.  

 

 

4. Conclusiones y Recomendaciones 

 Éste proyecto de investigación tenía como objetivo desarrollar un método para la 

cuantificación del almidón extraído de la cáscara de plátano verde, una de las 

agroindustrias más importantes en el Ecuador.  La cuantificación se realizó a muestras 

que fueron sometidas a distintos métodos de extracción del y de ésta manera determinar 

el método más eficiente basándose en los resultados de balance de masa final.  La 

cuantificación debía incluir la masa total recuperada, la amilosa presente en la muestra y 

por diferencia la amilopectina. Para poder determinar si los resultados obtenidos son 

reales y que el método funciona, se usó un kit enzimático que permitió determinar el 

contenido de almidón en las muestras y de ésta manera tener datos para la comparación.  

 El método de cuantificación que presentó mejores resultados fue aquel basado en 

el complejo formado por la amilosa y una solución de lugol.  Se realizaron seis curvas 

de calibración distintas, presentadas en el anexo 5, en las cuales hubo un ajuste con R
2 

mayor a 0.9.  Considerando que se usaron tres tipos distintos de almidón; puro, de maíz 

y de yuca, y que todas las curvas tuvieron ajustes similares se pudo continuar con el 

análisis de las muestras de almidón extraídas de las cáscaras de plátano verde.  
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 Se realizó un tratamiento previo al almidón extraído, en el cual se blanquearon 

las muestras.  Como se mencionó previamente, este blanqueamiento era necesario para 

poder obtener lecturas del almidón en el espectrofotómetro.  El blanqueamiento más 

eficiente fue el que se obtuvo al realizar un cambio de pH a básico y posteriormente 

bajarlo a pH neutro.  Esto permitió tener moléculas más reactivas, que al ser tratadas 

con hipoclorito fueron blanqueadas.  Si bien el método modifica al almidón éste aun se 

puede usar en la producción de bioplásticos, objetivo final del proyecto.  La 

modificación del almidón interfiere con el método cuantitativo, la oxidación genera 

grupos carbonilos que forman una reacción cruzada con el lugol.  Esto da una lectura de 

absorbancia mucho más alta de la que debería obtenerse en realidad.  Debido a esto, el 

método no es replicable ni eficiente específicamente en el caso del almidón modificado.   

 Para poder mejorar éste procedimiento se recomienda realizar el mismo 

tratamiento de blanqueamiento con ciertas modificaciones.  La cantidad de grupos 

carbonilo formados depende de la concentración del hipoclorito por lo que se 

recomienda usar una concentración de hipoclorito menor a 1%.  En el presente estudio 

se realizó un tratamiento a ciertas muestras con hipoclorito menos concentrado, sin 

embargo, estas no mostraron un blanqueamiento suficiente.  Es recomendable usar el 

hipoclorito diluido y aumentar el tiempo de residencia de las muestras en el mismo.  

También es recomendable verificar los efectos del tiempo durante el cual se realiza el 

cambio de pH.  En éste método se realizó el cambio de manera inmediata, pero se 

podría analizar el efecto del tiempo durante el cual se deja a la muestra en un pH ácido.  

Esto ayudaría a determinar el verdadero efecto de la reacción de modificación sobre las 

muestras.   

 El kit enzimático muestra resultados positivos en cuanto a la extracción. El 

porcentaje de contenido de almidón en la primera muestra es del 98% en masa.  Esto es 
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un indicador de que el método de extracción es muy eficiente, sin embargo, se debe 

realizar una comparación entre todas las muestras extraídas con distintos métodos para 

poder determinar cuál es el método de mayor eficiencia. Para poder tener resultados 

certeros, es de alta importancia el poder mejorar el método de cuantificación y adaptarlo 

al tipo de almidón que se tiene después de la modificación. Una prueba que se 

recomienda realizar, es determinar el contenido de almidón con el kit enzimático en el 

almidón comercial y así comparar los resultados obtenidos con las curvas de 

calibración.  

Los resultados de recuperación en masa total sí pudieron ser analizados. La 

mayor eficiencia de recuperación de almidón después de la extracción se determinó 

comparando con la cantidad teórica de almidón contenido en la cáscara de plátano 

verde. La preparación de la materia prima demostró ser un punto importante para 

mejorar la cantidad de almidón extraído. Existe un mayor rendimiento en masa cuando 

se realiza un secado a las cáscaras.El secado tiene una mayor pérdida de humedad 

cuando se trabaja con muestras de 100 gramos, 7 horas de secado a 90°C y con un corte 

longitudinal. El mayor rendimiento en masa fue de 12% y se obtuvo en un tiempo de 20 

minutos de agitación a 15°C, con pH neutro.  Ésta misma muestra fue medida mediante 

el kit enzimático, dando un contenido de almidón de casi el 100%, lo que indica que 

éste método de extracción es muy eficiente.   

Para poder tener resultados más confiables se recomienda estandarizar más el 

procedimiento.  Es recomendable buscar mallas específicas para permitir el paso 

solamente del almidón e intentar tener un proceso con mayor grado de automatización.  

El método actual, si bien es adecuado para un primer estudio, tiene mucho espacio para 

error humano.  De igual manera, se recomienda un estudio que cruce todas las variables, 
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incluyendo temperatura y pH, para poder tener un análisis más profundo de todas las 

opciones posibles para la extracción.   
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ANEXO 1: Norma INEN 0524 
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Anexo 2: Método kit enzimático, ENZYTEC Starch 
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Anexo 3: Gráficas recuperación en masa de extracción con desviación estándar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13.  Recuperación a pH 3 en muestras frescas 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14.  Recuperación a pH 5 en muestras frescas 
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Figura 15.  Recuperación a pH 7 en muestras frescas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16.  Recuperación a pH 9 en muestras frescas 
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Figura 17.  Recuperación a temperatura de extracción de 15°C en muestras frescas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18.  Recuperación a temperatura de extracción de 15°C en muestras frescas 
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Figura 19.  Recuperación a pH 3 en muestras secas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20.  Recuperación a pH 5 en muestras secas 
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Figura 21.  Recuperación a pH 7 en muestras secas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22.  Recuperación a pH 9 en muestras secas 
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Figura 23.  Recuperación a temperatura de extracción de 15°C en muestras secas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24.  Recuperación a temperatura de extracción de 15°C en muestras secas 
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Masa Blanqueamiento Pérdida Absorbancia Recuperación masa Blanqueamiento Pérdida Absorbancia Masa Blanqueamiento Pérdida Absorbancia

0,50 0,30 0,20 0,47 0,30 0,00 0,30 0,00 0,60 0,30 0,30 1,90

0,60 0,40 0,20 1,93 0,60 0,30 0,30 1,32 0,90 0,60 0,30 1,52

0,60 0,30 0,30 0,00 0,70 0,00 0,70 0,00 0,80 0,70 0,10 0,00

Promedio 4,36 0,33 0,23 0,80 4,10 0,10 0,43 0,00 5,90 0,53 0,23 0,00

Desv.0Estándar 0,06 0,06 0,06 1,01 0,21 0,17 0,23 0,00 0,15 0,21 0,12 0,00

0,80 0,20 0,60 0,25 1,50 1,00 0,50 1,09 1,40 0,00 1,40 0,00

1,10 0,90 0,20 1,83 1,10 0,40 0,12 1,61 1,20 0,00 1,20 0,00

0,60 0,40 0,20 0,00 1,40 1,20 0,20 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

Promedio 6,41 0,50 0,33 0,70 10,26 0,87 0,27 0,90 9,23 0,00 1,20 0,00

Desv.Estándar 0,25 0,36 0,23 0,00 0,21 0,42 0,20 0,82 0,20 0,00 0,20 0,00

0,20 0,20 0,00 0,00 0,10 0,10 0,00 0,00 0,30 0,30 0,00 0,00

0,20 0,20 0,00 0,00 0,40 0,20 0,20 1,92 0,70 0,50 0,20 1,58

0,40 0,30 0,10 0,00 0,30 0,20 0,10 0,00 0,50 0,40 0,10 0,00

Promedio 2,05 0,23 0,03 0,00 2,05 0,17 0,10 0,64 3,85 0,40 0,10 0,00

Desv.Estándar 0,12 0,06 0,06 0,00 0,15 0,06 0,10 1,11 0,20 0,10 0,10 0,00

1,10 0,80 0,30 1,27 2,00 1,10 0,90 0,25 0,90 0,70 0,20 1,29

1,80 1,10 0,70 0,96 1,70 1,20 0,50 1,66 1,40 0,60 0,80 1,11

1,60 0,00 1,60 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,30 0,00 1,30 0,00

Promedio 10,71 0,63 0,87 0,74 10,83 0,77 0,97 0,64 7,06 0,43 0,77 0,80

Desv.Estándar 0,36 0,57 0,67 0,66 0,25 0,67 0,50 0,90 0,26 0,38 0,55 0,70

3020

7

9

3010 20 20
Tiempo 

[min]/ph
10 20

3

5 (inicial)

10 10 3030

 

Anexo 4: Tablas de resultados de cuantificación  

Muestras frescas 

 

Tabla 6. Resultados de cuantificación de la extracción con distintos pH en cáscaras frescas. 
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T[°C] Masa Blanqueamiento Pérdida Absorbancia Amilosa Masa Blanqueamiento Pérdida Absorbancia Amilosa Masa Blanqueamiento Pérdida Absorbancia Amilosa

Tiempo0[min]/

15 0,60 0,60 0,00 0,43 0,00 0,30 0,20 0,10 1,93 0,00 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00

0 0,60 0,60 0,00 1,47 0,00 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,30 0,20 0,10 0,44 0,00

0 2,40 2,10 0,30 1,01 0,00 0,40 0,20 0,20 1,52 0,00 0,60 0,40 0,20 0,76 0,00

Promedio 9,23 1,10 0,10 0,97 0,00 2,31 0,20 0,10 1,15 0,00 2,82 0,27 0,10 0,40 0,00

Desv.0Estándar 1,04 0,87 0,17 0,52 0,00 0,10 0,00 0,10 1,02 0,00 0,21 0,12 0,10 0,38 0,00

25 0,80 0,20 0,60 0,25 0,00 1,50 1,00 0,50 1,09 0,00 1,90 0,00 1,90 0,00 0,00

0 1,10 0,90 0,20 1,83 0,00 0,52 0,40 0,12 1,61 0,00 1,20 0,00 1,20 0,00 0,00

0 0,60 0,40 0,20 0,00 0,00 1,40 1,20 0,20 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00

Promedio 6,41 0,50 0,33 0,70 0,00 8,77 0,87 0,27 0,90 0,00 10,51 0,00 1,37 0,00 0,00

Desv.0Estándar 0,25 0,36 0,23 0,99 0,00 0,54 0,42 0,20 0,82 0,00 0,47 0,00 0,47 0,00 0,00

45 1,20 0,60 0,60 0,00 0,00 0,80 0,30 0,50 0,00 0,00 1,00 0,70 0,30 1,05 0,00

0 1,00 0,70 0,30 0,80 0,00 1,10 1,90 -0,80 0,00 0,00 1,20 0,60 0,60 0,91 0,00

0 0,60 0,60 0,00 1,05 0,00 1,30 0,40 0,90 0,41 0,00 1,40 0,90 0,50 0,73 0,00

Promedio 7,18 0,63 0,30 0,62 0,00 8,21 0,87 0,20 0,14 0,00 9,23 0,73 0,47 0,90 0,00

Desv.0Estándar 0,31 0,06 0,30 0,55 0,00 0,25 0,90 0,89 0,24 0,00 0,20 0,15 0,15 0,16 0,00

1010 10 10 30 30 30 3010 20 20 20 3020 20

 

 

Tabla 7. Resultados de cuantificación de la extracción con distintas temperaturas en cáscaras frescas. 
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pH Masa Blanqueamiento Pérdida Absorbancia Amilosa Recup masa Blanqueamiento Pérdida Absorbancia Amilosa Masa Blanqueamiento Pérdida AbsorbanciaAmilopectina

2,00 1,40 0,60 0,80 0,00 3,30 2,00 1,30 0,86 0,00 2,50 1,40 1,10 0,00 0,00

2,40 0,00 2,40 0,00 0,00 1,60 1,30 0,30 1,20 0,00 3,40 0,90 2,50 0,21 0,00

2,10 0,00 2,10 0,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 0,00

Promedio 8,67 0,00 8,67 0,00 0,00 9,20 1,10 1,20 0,00 0,00 11,87 0,77 2,20 0,00 0,00

Desv. Estándar 0,21 0,81 0,96 0,00 0,00 0,89 1,01 0,85 0,00 0,00 0,45 0,71 0,98 0,00 0,00

2,20 1,70 0,50 1,52 0,00 3,80 3,50 0,30 1,31 0,00 2,30 1,90 0,40 0,00 0,00

3,50 1,90 1,60 0,54 0,00 2,30 1,70 0,60 0,83 0,00 2,20 0,80 1,40 0,82 0,00

2,00 0,00 2,00 0,00 0,00 1,70 1,20 0,50 0,14 0,00 3,00 2,80 0,20 1,32 0,00

Promedio 10,27 1,20 1,37 0,00 0,00 10,40 2,13 0,47 0,76 0,00 10,00 1,83 0,67 0,00 0,00

Desv. Estándar 0,81 1,04 0,78 0,00 0,00 1,08 1,21 0,15 0,59 0,00 0,44 1,00 0,64 0,00 0,00

2,70 2,00 0,70 1,34 0,00 3,80 2,50 1,30 1,26 0,00 1,90 0,00 1,90 0,00 0,00

1,90 1,30 0,60 1,14 0,00 2,10 1,60 0,50 1,13 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00 0,00

2,40 1,90 0,50 0,00 0,00 2,30 0,00 2,30 0,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 0,00

Promedio 9,33 1,73 0,60 0,00 0,00 10,93 1,37 1,37 0,80 0,00 8,00 0,00 2,00 0,00 0,00

Desv. Estándar 0,40 0,38 0,10 0,00 0,00 0,93 1,27 0,90 0,69 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,00

1,80 1,20 0,60 0,00 0,00 1,50 1,10 0,40 0,37 0,00 3,60 3,30 0,30 1,23 0,00

1,50 0,00 1,50 0,00 0,00 2,10 1,50 0,60 1,72 0,00 3,15 2,50 0,65 0,00 0,00

1,60 0,00 1,60 0,00 0,00 1,40 0,00 1,40 0,00 0,00 2,50 0,00 2,50 0,00 0,00

Promedio 6,53 0,40 1,23 0,00 0,00 6,67 0,87 0,80 0,70 0,00 12,33 1,93 1,15 0,41 0,00

Desv. Estándar 0,15 0,69 0,55 0,00 0,00 0,38 0,78 0,53 0,90 0,00 0,55 1,72 1,18 0,71 0,00

9

10 10

3

5 (inicial)

30 30

7

20 20
Tiempo 

[min]/ph
10 10 10 20 20 20 30 30 30

 

 

Tabla 8. Resultados de cuantificación de la extracción con distintos pH en cáscaras secas. 

 

 

 

 

 



51 

 

T[°C] Masa Blanqueamiento Pérdida Absorbancia Amilosa Masa Blanqueamiento Pérdida Absorbancia Amilosa Masa Blanqueamiento Pérdida Absorbancia Amilosa

Tiempo 

0

15 2,60 0,00 2,60 0,00 0,00 3,90 0,53 3,37 0,48 0,00 2,90 2,20 0,70 0,00 0,00

0 1,30 0,70 0,60 0,00 0,00 2,60 0,00 2,60 0,00 0,00 1,70 0,00 1,70 1,88 0,00

0 1,50 0,00 1,50 0,00 0,00 2,50 0,00 2,50 0,00 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 0,00

Promedio 7,20 0,23 1,57 0,00 0,00 12,00 0,18 2,82 0,16 0,00 8,13 0,73 1,30 0,94 0,00

Desv. Estándar 0,70 0,40 1,00 0,00 0,00 0,78 0,31 0,48 0,28 0,00 0,76 1,27 0,53 1,33 0,00

25 2,20 1,70 0,50 1,52 0,00 4,10 3,30 0,80 0,00 0,00 2,30 0,00 2,30 0,00 0,00

0 3,50 1,90 1,60 0,54 0,00 2,30 1,70 0,60 0,00 0,00 2,20 0,00 2,20 0,00 0,00

0 2,60 0,00 0,00 0,00 0,00 1,70 0,00 1,70 0,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 0,00

Promedio 2,77 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70 1,67 1,03 0,00 0,00 2,50 0,00 2,50 0,00 0,00

Desv. Estándar 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 1,65 0,59 0,00 0,00 0,44 0,00 0,44 0,00 0,00

45 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,97 1,03 1,85 0,00 2,90 2,30 0,60 0,90 0,00

0 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 0,00 2,40 0,00 2,40 0,00 0,00

0 2,10 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 0,00 1,80 0,00 0,00 2,60 0,00 2,60 0,00 0,00

Promedio 8,80 0,00 0,00 0,00 0,00 7,07 0,32 1,44 0,62 0,00 10,53 0,77 1,87 0,30 0,00

Desv. Estándar 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,56 0,39 1,07 0,00 0,25 1,33 1,10 0,52 0,00

20 20 20 30 30 30 30 3010 10 20 2010 10 10

 

 

 

 

Tabla 9. Resultados de cuantificación de la extracción con distintas temperaturas en cáscaras frescas 
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Prueba 1 3 Promedio Desv. Estándar

Blanco 1 0,188 0,189 0,189 0,001

Muestra 1 0,194 0,198 0,196 0,003

Blanco 2 0,313 0,304 0,309 0,006

Muestra 2 1,708 1,714 1,711 0,004

deltaA 1,389 1,401 1,395 0,008

c 0,829 0,836 0,833 0,005

Contenido Almidón 97,909 98,755 98,332 0,598

Muestra 1: 15°C, 20 min, pH neutro

Prueba 1 3 Promedio Desv. Estándar

Blanco 1 0,188 0,189 0,189 0,001

Muestra 1 0,194 0,198 0,196 0,003

Blanco 2 0,313 0,304 0,309 0,006

Muestra 2 1,708 1,714 1,711 0,004

deltaA 1,389 1,401 1,395 0,008

c 0,829 0,836 0,833 0,005

Contenido Almidón 87,809 88,568 98,332 0,536

Muestra 2: 25°C, 30 min, pH 9

Anexo 5: Resultados Kit Enzimático 

Tabla 10.  Cálculos y contenido de almidón usando el kit enzimático muestra 1. 

 

Tabla 11.  Cálculos y contenido de almidón usando el kit enzimático muestra 2 

  

 

 

 

 

 


