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RESUMEN

El abuso del plastico y su degradacién lenta son preocupaciones ambientales
globales, impulsadas por su produccion y consumo desenfrenados. Esta investigacion
se enfoco en evaluar el almidon de yuca y el mucilago de moyuyo podrian influir en la
elaboracién de laminas bioplasticas. Para ello se aplicé un disefio completamente al
azar con seis tratamientos que combinan diferentes cantidades de almidon de yuca
(25, 30y 35 g) y mucilago de moyuyo (22 y 28 ml). La proyeccion de la poblacién del
cantén Bolivar para el afio 2035 es de 48,219 habitantes, con un crecimiento anual
del 1,1%, donde el polimero méas generado fue el Polietileno Tereftalato (PET) con
34.8 % y el menor fue el Polietieno de baja densidad (PEBD) con 6,5 %. El
Polipropileno exhibié la mayor densidad entre los plasticos analizados con 0,213
g/cm3, Ademas, la generacion per céapita mas alta se observa en el Polietileno
Tereftalato (PET) 0.0001275 kg/Hab/dia, y el de menor generacién fue el Polietileno
de baja densidad (PEBD) 0,0000240 kg/Hab/dia. Se midieron las propiedades fisicas
y mecanicas de las laminas bioplasticas siendo el T3 el que demostr0 mejores
caracteristicas en cuanto al espesor (0,15 mm), elongacion (28.13%), resistencia a la
tension mayor (36.46 MPa) y T1 de menor (24,23 MPa) cumpliendo con el rango
establecidos, mientras que en la humedad el T4 present6 el mejor porcentaje de
(22,17%) cumpliendo con lo establecido. Todos los tratamientos mostraron
biodegradabilidad en un periodo de 30 dias. El tratamiento T1, presento mayor pérdida
de masa (64.66 %), mientras que el tratamiento T4 menor (50.51 %). Finalmente, el
estudio econdémico para la produccién de ldminas bioplasticas de dimensiones 20x15
cm se baso en el tratamiento T3, el cual tiene un costo total de produccion de $0.72 y
un precio de venta de $0.86.

PALABRAS CLAVE

Plastico, humedad, elongacion, degradacion.
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ABSTRACT

Plastic abuse and its slow degradation are global environmental concerns, driven by
its rampant production and consumption. This research focused on evaluating cassava
starch and moyuyo mucilage could influence the production of bioplastic sheets. For
this, a completely randomized design was applied with six treatments that combine
different amounts of cassava starch (25, 30 and 35 g) and moyuyo mucilage (22 and
28 ml). The population projection of the Bolivar canton for the year 2035 is 48,219
inhabitants, with an annual growth of 1.1%, where the most generated polymer was
Polyethylene Terephthalate (PET) with 34.8% and the lowest was Low Polyethylene.
density (LDPE) with 6.5%. Polypropylene exhibited the highest density among the
plastics analyzed with 0.213 g/cm3. In addition, the highest generation per capita is
observed in Polyethylene Terephthalate (PET) 0.0001275 kg/Hab/day, and the lowest
generation was Low Polyethylene. density (LDPE) 0.0000240 kg/Hab/day. The
physical and mechanical properties of the bioplastic sheets were measured, with T3
being the one that demonstrated the best characteristics in terms of thickness (0.15
mm), elongation (28.13%), highest tensile strength (36.46 MPa) and lowest T1 (24.23
MPa) complying with the established range, while in humidity T4 presented the best
percentage of (22.17%) complying with the established. All treatments showed
biodegradability within a period of 30 days. Treatment T1 presented greater mass loss
(64.66%), while treatment T4 had less (50.51%). Finally, the economic study for the
production of bioplastic sheets measuring 20x15 cm was based on treatment T3, which
has a total production cost of $0.72 and a sales price of $0.86.

KEYWORDS

Plastic, humidity, elongation, degradation.



CAPITULO |I. ANTECEDENTES
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

A nivel mundial nos enfrentamos a unos de los principales problemas
ambientales, el uso intensivo de plasticos y su baja biodegradabilidad, por esta
razon, la produccion de estos residuos ha crecido de forma exponencial. En el
afo 2023 se produjeron alrededor de 430 millones de toneladas métricas de
plastico en todo el mundo. De esta cantidad 55 millones se generaron en Europa
(Statista Research Department [SRD], 2023).

Segun Infinitia Industrial Consulting [IIC] (2021) los plasticos son materiales que
por sus caracteristicas fisicas y quimicas son muy duraderos y resistentes al
medio, estan formados por polimeros que son moléculas organicas grandes,
compuestas por unidades o cadenas repetitivas de carbono llamadas
mondémeros, como etileno, propileno, cloruro de vinilo y el estireno. Del mismo
modo estos desechos plasticos se descomponen en fragmentos mas pequefios
denominados micro plasticos, acabando en los mares y océanos en todo el
mundo, causando un grave dafio para la fauna y flora marinas (National
Geographic, 2020).

Los desechos pléasticos obstruyen las vias fluviales, contaminan los océanos,
matan la vida silvestre y entran en nuestra cadena alimentaria. Si las tendencias
actuales contintan, para 2050 habra alrededor de 12 mil millones de toneladas
de desechos plasticos perjudicando el medio ambiente (The Nature Conservancy
[TNC], 2021).

En Latinoamérica hoy en dia el consumo de plasticos per capita por habitante es
mayor de 30 kg/Hab/afio, en México y Chile son los paises con mayor consumo
per capita que se encuentra por encima de los 50 kg/Hab/afio, consecutivo

Argentina y Brasil con cifras de 40 kg/Hab/afio (Bianco et al., 2021).

Segun un estudio realizado por Alianza Basura Cero de Ecuador (2022) en el
pais se recolectan 12.613 ton/dia de residuos solidos y una produccién per capita
de 0,64 kg diarios por persona. Ademas, al plastico lo catalogan en 2 grupos:

plastico suave y rigido. En Ecuador surge una probleméatica debido al inadecuado



uso de plasticos, siendo estos residuos soélidos que actualmente generan un
peligro en el pais, por lo tanto, no se ha logrado determinar las medidas
adecuadas para el manejo reciclable de estos productos, causando asi un

impacto negativo al medio ambiente (Plastiflan, 2021).

Segun Gémez y Andrade (2019) mencionan que, la problematica del plastico a
nivel de Manabi se relaciona principalmente con la contaminacion ambiental,
especialmente en las areas costeras y marinas, debido a la acumulacion de

desechos plasticos.

Por los problemas mencionados anteriormente, ante la eventual situacién que
esta sucediendo se plantea la siguiente interrogante: ¢ Como influye el almidén
de yuca y el mucilago de moyuyo en las propiedades fisicas y mecéanicas de las

laminas bioplasticas?
1.2. JUSTIFICACION

En el informe realizado por la Organizacién de las Naciones Unidas [ONU] (2021)
muestra que la contaminacioén por el uso indiscriminado de plasticos es una
amenaza creciente para todos los ecosistemas, desde donde se origina la
contaminacion hasta la liberacion al océano. Por consiguiente, es necesario
utilizar métodos sostenibles para que los plasticos comunes puedan ser
reemplazados por plasticos biodegradables. Segun Barahona et al., (2019)
mencionan que los bioplasticos son una alternativa para reducir la contaminacion
ambiental generada por los plasticos comunes, debido a que son polimeros de
origen natural y renovables, es decir, que son faciles de degradar por

microorganismos, como son los hongos, bacterias y algas.

De acuerdo con lo expuesto, el presente estudio se fundamenta legalmente en
la Constitucion de la Republica del Ecuador, (2008) la cual en su Art. 74
establece que: “Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran
derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan
el buen vivir'. Del mismo modo, en la seccion octava ciencia, tecnologia,
innovacion y saberes ancestrales, en su Art. 385 literal 3 establece que:

“‘Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion nacional,



eleven la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a la

realizacion del buen vivir’.

Desde el punto de vista econdémico, la investigacion a gran escala puede llegar
a generar empleo e ingresos para las personas que produzcan las laminas
bioplasticas a partir del almidén de yuca y mucilago de moyuyo. Los productos
ecologicos por lo general son mas caros que los convencionales, por lo tanto, los
desarrollos conseguidos con estos nuevos materiales tienen su origen en los
plasticos convencionales, porque sin ellos no habria interés de investigar un
sustituto con caracteristicas similares, pero menos agresivo ambientalmente
(Riera et al., 2018).

El proposito de esta investigacion es elaborar laminas bioplasticas a partir del
almiddn de yuca y mucilago de moyuyo para minimizar el uso del plastico coman,
la elaboracion de estas laminas seria una alternativa para reducir la

contaminacion por plasticos no biodegradables.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la influencia del almidon de yuca y mucilago de moyuyo en la elaboracion

de laminas bioplasticas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICO

e Caracterizar los tipos de plasticos que se desechan en el canton Bolivar.

e Determinar el tratamiento que mejore las propiedades fisicas y mecanicas
de las laminas bioplasticas.

e Establecer el valor econdmico del tratamiento con mejores caracteristicas

en la elaboracion de ldminas bioplasticas.

1.4. HIPOTESIS

La combinacion entre los niveles del almidén de yuca y mucilago de moyuyo
mejorara las propiedades fisicas y mecanicas en la elaboracién de las laminas

bioplasticas.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. CONTAMINACION AMBIENTAL

La contaminacion ambiental es una causa gue compromete negativamente todos
los medios ya sean bidticos o abidticos a los que estos se encuentren expuestos.
Estos contaminantes perjudican cada dia la calidad de nuestro planeta debido a

gue la mayoria son generados por el ser humano (Dominguez, 2015).
2.1.1. CONTAMINANTES AMBIENTALES

La contaminacion que se descargan directamente de la fuente se denominan
contaminantes primarios, los cuales se expulsan de acuerdo con la tasa de
emisién o caudal es decir la tasa de descarga de la fuente y se convierten a
través de procesos de transporte, difusion y reacciones quimica lo cuales se
convertirdn en contaminantes secundarios estos llegan a los receptores a través
de diversos mecanismo de sedimentacion o cadenas troficas provocando la

inestabilizacién o disturbio de los ecosistemas (Castillo y Morales, 2022).

2.1.2. TIPOS DE CONTAMINANTES AMBIENTALES
e CONTAMINANTES NO DEGRADABLES

Estas sustancias son dificiles de deshacerse naturalmente, la mejor opcion
que se puede realizar es reciclarlas o reutilizarla para que estas no afecten

de manera directa al medio natural (Ropero, 2020).
e CONTAMINANTES DE DEGRADACION LENTA O PERSISTENTE

Son sustancias que se afladen al medio y son resistentes al degradarse
incluso tardan hasta varios afios y claro ejemplo de estas son el DDT
(diclorodifeniltricloroetano) las cuales son hechas por el ser humano y no se

encuentran naturalmente (Arias et al., 2021).



e CONTAMINANTES DEGRADABLES O NO PERSISTENTES

Los contaminantes degradables o no persistentes son sustancias que tienen
una completa descomposicion y se puede reducir a niveles admisibles a

través de tratamientos fisico-quimicos y biolégicos (Orozco, 2017).
e CONTAMINANTES BIODEGRADABLES

Son sustancias quimicas compuesta las cuales se descomponen en otros
compuestos quimicos mas simples por la actividad de microorganismos vivos
en especial por bacterias complejas denominadas contaminantes
biodegradables (Conde, 2013).

e PLASTICOS COMO AGENTES CONTAMINANTES

Los indices por contaminacién de plasticos son sumamente altos, en el 2016
las emisiones de estos varian entre los 9 y 23 millones de toneladas métricas
al afio, lo cuales estan presentes en rios, lagos y mares, estas emisiones son
similares como la que emite la tierra cada afo, causando efectos irreversibles

a nivel mundial (Notimérica, 2021).
2.2. MOYUYO (Cordia lutea)

El moyuyo es considerado como un arbusto o arbol ya que por sus
caracteristicas pueden variar, crecen en zonas de climas célidos intolerante al
frio en condiciones bajo 10°C ya que impide su desarrollo y asi su ciclo de vida.
La altura de la planta puede alcanzar los 7,5 m, con tallos jovenes pubescentes
y ramas abundantes cuando es arbol, es copa globosa y es arbusto es la copa
alargada, sus hojas son simples alternas, sin estipulas, sub redonda a ovado

eliptica (Jiménez y Suérez, 2018).

El fruto es carnoso, el aroma y color varian de verde a blanco translicido cuando
es maduro con una semilla ovoide, mesocarpo gomoso, semillas duras y
lefiosas. La pulpa blanquecina de sabor dulce, es glutinoso o viscoso, el diametro
del fruto varia de 1 a 1,7 cm (Quinde, 2020).



2.2.1. MUCILAGO

El mucilago es una sustancia de origen vegetal suele encontrarse en hojas tallos
raices y semillas, ademas posee una reaccion acida o neutra dependiendo del
peso molecular de la planta. Estas suelen ser confundidas con las gomas y
pectinas ya que estan formados por polisacaridos de celulosa con la misma
cantidad de azlcares y se diferencian sélo en sus propiedades fisicas (Villa-
Uvidia et al., 2020).

2.2.2. MUCILAGO DE MOYUYO (Cordia lutea)

Es una sustancia viscosa que rodea la semilla del fruto, presentando una
consistencia parecida a la de la goma o latex. Asi mismo, se reconoce que la
goma del mucilago de moyuyo es un polisacarido anionico capaz de producir
peliculas transparentes y flexibles con una excelente barrera de oxigeno (Castro,
2019).

2.3. YUCA (Manihot esculenta)

Segun Gottau (2018) menciona que la yuca o mandioca es un tubérculo
originario del area tropical de América debido a que se cultiva en condiciones de
calor y humedad principalmente, aunque también se adapta muy bien a climas
adversos y resulta un cultivo de bajo costo econémico pues hasta puede rendir

muy bien con poca agua.
2.3.1. COMPOSICION BIOQUIMICA DE LA YUCA

Su composicion quimica es principalmente amilasa y amilopectina, dos
carbohidratos estructurales diferentes que le dan al almidon sus propiedades
funcionales. Ambos se pueden encontrar en proporciones variables dependiendo

de donde se obtiene el almidén y otras variables (Martinez y Andrade, 2011).

Tabla 2.1. Composicién bioquimica de la yuca.

Componente Porcentaje
Almidoén 64-72%
Azlcares 4%
Sacarosa 71%

Glucosa 13%




Fructosa 9%
Maltosa 3%
Proteinas 1-2%
Lipidos 0.5%
Vitaminas Baja concentracion
Nitrégeno 40-60%

Fuente: Hernandez y Vargas (2017).

2.3.2. ALMIDON DE YUCA

El almidén es un polvo blanco, muy fino el cual se obtiene luego de triturar la
yuca. Debemos tener cuidado de no confundir la harina de yuca con el almidon
de yuca. Es cierto ambos provienen del mismo tubérculo, pero técnicamente se
trata de productos diferentes. La harina se obtiene rallando y secando la pulpa
de la yuca (Corral, 2015).

2.4. BIOPLASTICOS

Se denomina bioplasticos aquellos materiales que son biodegradables y tienen
Su origen en recursos naturales, como lo son el almidon o la celulosa que se
encuentran en las plantas. Un material biodegradable es considerado cuando
puede ser degradado por microorganismos que producen moléculas mas

simples y se adaptan con el medio ambiente (Serna, 2021).

De acuerdo con Pluas et al.,, (2020) los bioplasticos ofrecen un conjunto
interesante de ventajas, como el bajo impacto ambiental, bajo consumo de
energia de produccion, potencial para agregar valor a los subproductos residuos

industriales y su excepcional biodegradabilidad.
2.4.1. LAMINAS BIOPLASTICAS

Las laminas bioplasticas a partir del mucilago moyuyo y almidén de yuca pueden
durar aproximadamente 18 meses en condiciones normales de almacenamiento
y Uso sin ningun tipo de alteracion en la estructura o materiales, por esta razén
estd garantizado que no tiene impactos negativos hacia el medio ambiente
(Pascual, 2016). Ademas, varias laminas de bioplastico se elaboran a partir de
residuos orgéanicos como la papa, semillas de mango, cascara de platano entre

otros teniendo una persistencia duradera (Gilces y Zambrano, 2022).



2.4.2. BIODEGRADABILIDAD DE LAS LAMINAS BIOPLASTICAS

Segun Cortez et al., (2022) mencionan que las laminas bioplasticas sufren una
descomposicion aerdbica (con oxigeno) o anaerébica (sin oxigeno) bajo la
accion de organismos (bacterias, hongos, algas). Son descompuestos por la
accion enzimatica de este tipo de microorganismos en condiciones ambientales
normales. Por otro lado, en sitios de compostaje bajo condiciones aerébicas la
biodegradacion generalmente se determina midiendo el consumo de oxigeno o
el diéxido de carbono que es liberado con el tiempo en un respirometro cerrado

(anteriormente Bioprocess Control [BPC instruments], 2022).

Para el procedimiento de biodegradabilidad de las laminas bioplasticas se
seguira la NTE INEN-ISO 14855-2 este documento especifica un método para
determinar la biodegradabilidad aerdbica final de materiales plasticos en
condiciones de compostaje controladas mediante la medicion gravimétrica de la
cantidad de dioxido de carbono generada (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién [INEN], 2014). Este principio se basa en un método que tiene
como objetivo crear una tasa O6ptima de biodegradacion de las laminas
bioplasticas en el compost maduro mediante el control de la humedad, la tasa de
aireacion y la temperatura en el recipiente de compostaje (Instituto Tecnoldgico
del Plastico [AIMPLAS], 2020).

2.4.3. FABRICACION DE LOS LAMINAS BIOPLASTICAS

Entre los bioplasticos que se obtienen de polimeros naturales, estan los hidratos
de carbono como el almidén, la celulosa, el alginato, también estan las proteinas;
lipidos, como ceras y acetoglicéridos que son utilizados para la producciéon de
laminas bioplasticas (Avellan et al., 2020). Los bioplasticos se han creado como
una alternativa ecoeficiente para reemplazar los plasticos tradicionales, estos
son obtenidos a partir de polimeros naturales extraidos de la celulosa (Sernaqué
et al., 2020).

2.4.4. APLICACIONES DE LAMINAS BIOPLASTICAS

Se aplican en la fabricacion de laminas y recubrimientos biodegradables incluso

para frutas y otros alimentos, también para la obtencién de gelificantes. Siendo



por lo tanto una de las alternativas con mas futuro en el campo del envasado de

alimentos (Lemay Manzo, 2021).
2.4.5. BENEFICIOS DE LAMINAS BIOPLASTICAS

Los bioplasticos son sintetizados por especies de diferentes géneros de
bacterias, por lo que su nivel de contaminacién es mas bajo que el plastico. Las
laminas bioplasticas van a permitir desarrollar soluciones innovadoras
alternativas en comparacion con los plasticos convencionales (Fernandez y
Vargas, 2015). Por consiguiente, los bioplasticos reducen la dependencia de los
recursos fésiles y al mismo tiempo mejoran la huella de carbono del producto,

algunas de las ventajas de los bioplasticos son (BIO-FED, 2022):

e Reducen la huella de carbono.

e Suponen un ahorro energético en la produccion.

e No consumen materias primas no renovables.

e Reducen los residuos no biodegradables, que contaminan el
medioambiente.

¢ No contienen aditivos perjudiciales para la salud como ftalatos o bisfenol
A.

e No modifican el sabor y el aroma de los alimentos contenidos.

2.5. PARAMETROS FISICOS Y MECANICOS QUE SE VAN A
MEDIR EN LAS LAMINAS BIOPLASTICAS

2.5.1. ESPESOR

El término "espesor"” se refiere a la dimension mas pequefia entre tres medidas
comunes de un objeto: su altura, anchura y longitud. Esta caracterizacién del
espesor esta asociada con la densidad o la compacidad de un material. Es
fundamental notar que el espesor es una medida unidimensional, a diferencia
del volumen de un objeto, que constituye una medida tridimensional (Chuiza et

al., 2020).

Tabla 2.2. Tolerancias en las dimensiones NTE INEN 2542.
Requisitos Unidad Tolerancia

Espesor Mm Nominal £0,2

Fuente: INEN (2010).
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2.5.2. RESISTENCIA TRACCION

Segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién [INEN] (2012) las propiedades
de traccion pueden ser diferentes debido al espesor de la muestra, preparacion,
la velocidad de ensayo, mordazas utilizadas, y la manera de medir la extension
del mismo. Estos métodos se pueden utilizar para comprobar todos los plasticos
gue se encuentren dentro del margen de espesor que estan descritos y la

capacidad que va a utilizar.
Tabla 2.3. Requisitos fisicos de la pelicula plastica NTE INEN 2290.

Caracteristicas Unidades Métodos Direccion Rango
de ensayo
Resistencia a la ASTM DM 222 <25
s MPa
tension D882 DT >17 <20

Fuente: INEN (2015).

2.5.3. ELONGACION

De acuerdo con Vettorel et al. (2019) establece que, el alargamiento se refiere a
un movimiento o situacién en la que hay un aumento de masa en la direccién
longitudinal de la estructura, es decir, que el material, objeto o componente que
conforma el sistema sufre un alargamiento de forma continua, el término puede
usarse en diferentes campos. En el concepto de alargamiento también se utiliza
en mecanica para referirse al alargamiento de materiales sometidos a esfuerzos
de traccion, por lo tanto, el alargamiento es una magnitud que refleja el aumento
de longitud de un determinado objeto antes de romperse, esta extension se

expresa como un personaje de la longitud original de objeto (Silva, 2022).
Tabla 2.4. Requisitos fisicos de la pelicula plastica NTE INEN 2290.

isti : Métodos . L
Caracteristicas Unidades de ensayo Direccion Rango
Elongacion Ly ASTM DM 2300 <400
J ’ D882 DT >250 <300

Fuente: INEN (2015).

2.5.4. HUMEDAD

La absorcién de humedad, llamada higroscopicidad, es la capacidad que tiene
un material de absorber humedad, pero depende del tipo de plastico (Lerma,
2017).
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Tabla 2.5. Requisitos de humedad INEN 1462.
Caracteristicas Unidades Rango

Humedad % 19,3-22,1
Fuente: Escobar et al., (2009).

2.6. PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD

La biodegradabilidad se define generalmente como la biodegradacion de
polimeros a base de carbono, como la mineralizacién a diéxido de carbono
(también metano en ausencia de oxigeno), agua y la incorporacion de sus
productos de descomposicion en nueva biomasa mediante procesos naturales.
Lo llevan a cabo bacterias, arqueas y hongos y no deja residuos. La
biodegradacion caracteriza la capacidad de un material polimérico para
descomponerse en sustancias mas simples como resultado de la accion de los

microbios en un entorno receptor especifico (Simén, 2021).

2.7. PROCESOS PARA LA ELABORACION DE LAMINAS
BIOPLASTICAS

e GELATINIZACION
Implica la absorcién de agua por parte de los granulos de almidon de las
especies vegetales hasta que rompen la estructura cristalina, se vuelven amorfos

y gelifican el liquido al unirse entre las cadenas de almidon (Duarte, 2022).

e RETROGRADACION
Cuando la temperatura del almidén gelatinizado disminuye, se produce la
retrogradacion, es decir, la disolucién y precipitacion espontanea de moléculas
de amilosa cuando sus cadenas lineales se orientan paralelamente a travées de
puentes de hidrogeno, durante este proceso se produce pérdida de agua y es
irreversible (Calabokis, 2021).

o PLASTIFICANTES
Son materiales de baja volatilidad los cuales se agregan a un polimero para
aumentar su flexibilidad, resiliencia y velocidad de flujo. Los beneficios

adicionales incluyen mayor resistencia al impacto y suavidad, ademas la mayoria
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de los plastificantes son liquidos organicos con puntos de ebullicion elevados (H.
Torres, 2017).

e GLICERINA
La glicerina es un liquido claro y viscoso que se obtiene a partir de la hidrélisis
por una mezcla de grasas y aceites que se encuentran en alimentos, productos
farmacéuticos y cosméticos. Sin embargo, es una sustancia neutra de sabor
dulce y alto punto de ebullicion, que al congelarse forma una pasta pegajosa
(Betancourt et al., 2016).

e RETICULACION
La reticulacidon es una reaccion quimica en el cual los polimeros se unen en
cadenas tridimensionales, a su vez creando una especie de red. Luego de esta

reaccion, las propiedades quimicas del polimero original cambian (Hahn et al.,
2022).

e MELAMINA
La melamina es aquel compuesto organico comunmente mezclado con
formaldehido para producir resina de melamina, el polimero sintético es
resistente al fuego y al calor. Por lo tanto, la resina de melamina es un material

universal con una estructura muy estable (Martinez, 2019).

e ACIDO ACETICO

Se lo conoce como acido etanoico, es un acido organico con dos atomos de
carbono y se encuentra en el vinagre, por lo que es un liquido, incoloro, soluble
en agua, alcohol, éter, glicerina, acetona, benceno y tetracloruro de carbono
(Intriago et al., 2019).



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en el canton Bolivar
perteneciente a la provincia de Manabi. Limita al este con el canton Pichincha,
al sur con los cantones Portoviejo y Junin, al norte con los cantones Tosagua y
Chone. Su extension es de aproximadamente 600 km? y se divide politicamente
en una parroquia urbana: Calceta; y dos rurales: Quiroga y Membirillo.
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Figura 3.1. Ubicacién del desarrollo de la investigacion.
Fuente. Carrillo y Cevallos (2024)

3.2. DURACION

La presente investigacion tuvo una duracién de 9 meses, a partir de marzo 2023
hasta junio 2024.

3.1. METODOS Y TECNICAS

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION
Se desarrollé la investigacion de tipo experimental con alcance inductivo,

bibliografico y estadistico puesto que se caracterizé los tipos de plasticos,
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ademas se determiné las propiedades fisicas y mecanicas en la elaboracion de

laminas bioplasticas y posteriormente establecer su valorizacion.

3.1.2. METODO INDUCTIVO

El método inductivo se basa en la repeticibn de hechos y fenémenos de la
realidad, encontrando rasgos comunes en determinados grupos, para asi llegar
a conclusiones sobre sus aspectos (Rodriguez y Pérez, 2017). Se implemento
este método para comprobar cual de los tratamientos propuestos es el mejor

para la elaboracion de laminas bioplasticas.

3.1.3. METODO BIBLIOGRAFICO

Para Campos (2017) el método bibliografico es aquel uso de textos como fuente
principal de adquisicion de informacién. En el caso de la investigacion, se obtuvo
informacion relevante de las metodologias aplicadas por otros autores a través
de articulos de revistas, tesis, libros, entre otros. Por consiguiente, se llevaron a
cabo los procedimientos para el desarrollo y elaboracion de las laminas

bioplasticas.

3.1.4. METODO ESTADISTICO

Segun la Universidad Nacional Autonoma de México [UNAM], (2019) este
método consiste en el manejo de datos cualitativos y cuantitativos de la
investigacion, se realiza a través de técnicas como: recoleccién, presentacion,
descripcion, recuento y analisis. Dicho método se aplicé para la recopilacion y
tabulacion de datos, en donde se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA) para
determinar las diferencias estadisticas entre los tratamientos y ademas se utilizé

las pruebas multiples de media-Tukey a un 5% de significancia.
3.2. TECNICAS

3.2.1. OBSERVACION

Es una técnica que consiste en la observacion cuidadosa de fendmenos, hechos
0 casos, obteniendo informacién y registrandose para su posterior analisis. La
observaciéon es un elemento esencial de cualquier proceso de investigacion; se
basa en que los investigadores obtengan la maxima cantidad de datos (Olague
y Leyva, 2018). En este caso, se determin0 cualitativamente el tratamiento que

mejore las propiedades fisicas y mecénicas de las laminas bioplasticas.
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3.2.2. EXPERIMENTACION

Consiste en la forma particular de recopilacion de datos (incluida la presentacion
de estimulos y el registro de respuestas), es basicamente, los diversos
procedimientos y tareas experimentales que permiten analizar e interpretar la
adquisicion de datos (Irrazabal y Marotto, 2018). La experimentacion se realiz6

en el laboratorio de quimica del area agroindustrial de la ESPAM-MFL.

3.3. UNIDAD EXPERIMENTAL

En el presente trabajo, se aplic6 6 tratamientos con diferentes cantidades de
mucilago de moyuyo y almidon de yuca, con 3 repeticiones dando un total de 18
unidades experimentales. Ademas, se incluyeron 3 insumos que son el glicerol,

acido acético y el agua destilada.

3.4. FACTORES EN ESTUDIO

Factor A: Cantidad de mucilago de moyuyo (Cordia lutea).

Factor B: Cantidad de almiddn de yuca (Manihot esculenta).

3.5. NIVELES DEL FACTOR

Para el factor mucilago de moyuyo se utilizaron los siguientes niveles:
ar: 22 ml

az: 28 mi

Para el factor almidon de yuca se utilizaron los siguientes niveles:
b1:25¢

bo: 30 g

bs: 359

3.6. TRATAMIENTOS

Las combinaciones de los factores y niveles en estudio dieron como resultado
los tratamientos que se muestran en la tabla 3.1. y los insumos que van a ser

utilizados en la elaboracion de experimento en la tabla 3.2.
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Tabla 3.1. Detalles de los tratamientos.

Tratamientos Codigos Mucilago de Almidén de yuca

moyuyo (ml) (@)
T1 aiby 22 25
T2 aibz 22 30
T3 aibs 22 35
Ta azb 28 25
Ts azb2 28 30
Te azbs 28 35

Fuente: Carrillo Y Cevallos (2024).

Tabla 3.2. Insumos utilizados en la elaboracion del experimento.

Insumos Cantidad
Glicerol 7 mll
Acido acético diluido 4 mi/
Agua 60 ml

Fuente: Carrillo Y Cevallos (2024).
3.7. DISENO EXPERIMENTAL

Se siguieron los delineamientos del disefio completamente al azar (DCA)
factorial completo A x B, teniendo dos factores en estudio, donde el factor A tiene
dos niveles y el B con tres niveles. La aplicacion del disefio antes mencionado
se justifica en que el contexto del experimento no genera variaciones a causa de
variables exdgenas, siendo la Unica variacion los tratamientos planteados y para
el andlisis estadistico de los resultados de las variables en estudio se utilizaron

software estadistico.

Ademas, los datos se someteran previamente a analisis de normalidad y

homogeneidad. El esquema del ANOVA se detalla en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Insumos utilizados en la elaboracién del experimento.

Fuente de variacion Grados de libertad
Factor A 1
Factor B 2
Interaccion A*B 2
Error 12
Total 17

Fuente: Carrillo Y Cevallos (2024).
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3.8. VARIABLES A MEDIR

3.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Cantidad de mucilago de moyuyo (Cordia lutea) y almidén de yuca (Manihot

esculenta).

3.8.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Caracteristicas fisicas y mecanicas de las laminas bioplasticas.

3.9. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Para la ejecucion de la investigacion se planteo tres fases, cada una de ellas, va
a permitir el cumplimiento de los objetivos especificos propuestos. Los cuales

son:

3.9.1. FASE 1. CARACTERIZAR LOS TIPOS DE PLASTICOS QUE
SE GENERAN EN EL CANTON BOLIVAR

ACTIVIDAD 1.1. UBICACION DE RECIPIENTES ESTRATEGICOS

Se realiz6 una solicitud al GAD municipal del cantén Bolivar para poder emplear
un total de 5 fundas, tomando como enfoque cinco areas como punto de
recoleccién: Comercial el Tia, Parque San Bartolo, El hospital, El mercado y el
Patio de comida, ya que son puntos estratégicos donde mayoritariamente se
generan los diferentes tipos de residuos plasticos, para la ubicacion de las fundas
se establecié los dias lunes, miércoles y viernes de (8:00 a 9:00 am), y se
recolectaron los mismo dias de (17:00 a 18:00 pm) ya que esos son dias en que
se realiza la recoleccion de basura. Ademas, vale resaltar que, esta actividad se

llevo a cabo en un periodo de un mes (Lopez, 2017).
ACTIVIDAD 1.2. CARACTERIZACION DE TIPOS PLASTICOS

Se caracterizaron los residuos plasticos, siendo el propdsito percibir la situacion
actual del tipo de plastico que se generan en los cincos areas establecidas en el
canton Bolivar, para aquello se realiz6 determinacién y cuantificacion de los

siguientes parametros (Medina, 2017):

e PROYECCION DE LA POBLACION FUTURA
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Para esta actividad se analiz6 la poblacion de estudio del cantén Bolivar para la
cuantificacion de los tipos de plasticos que se generan, cabe recalcar que no
siempre se encuentra informacion oficial actualizada de la cantidad de
habitantes. Por ende, se calculd la poblacién futura con la siguiente ecuacion
3.1:

Pf = Puc * (1 +r)T/~Tuc

Ecuacion 3.1. Proyeccion de la proyeccion futura.
Donde:
r. Tasa de crecimiento anual.
Puc: Poblacion del ultimo censo.
Tt Tiempo final.

Tuc: Tiempo del dltimo censo.

e COMPOSICION FiSICA

Para determinar la composicion fisica de los residuos plasticos, éstos fueron
clasificados mediante procedimientos planteados por Moreno (2022). En donde
la clasificacién consistié en separar los residuos plasticos dependiendo a su
composicién Polietileno tereftalato (PET), Polietileno de Alta Densidad (PEAD),
Polietileno de Baja Densidad (PEBD), Polipropileno (PP) y Poliestireno PS). Una
vez separados los materiales, se procedio a pesarlos y calcular el porcentaje de
participacion de cada material en las muestras.

Tabla 3.4. Clasificacion de los plasticos segun la NTE INEN 2634:2012.
Ndmero Abreviatura Nombre completo Aplicacion

Botellas cola, agua, bebidas

deportivas, aceite comestible,
1 PET Polietileno tereftalato enjuague bucal, champ,

Salsa de tomate

Envases lacteos (yogur,

Leche), productos de

PEAD (en inglés Polietileno de alta
HDPE) densidad limpieza (detergente,

limpiadores domésticos)

champu
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Fundas de empaque, Bolsas

de transparente o pigmentadas

PE-BD (en inglés Polietileno de baja o .
(limpieza, alimentos

LDPE) densidad
congelados).
Bolsas para frituras, sorbetes,
tapas de botellas,
4 PP Polipropileno

contenedores para alimentos,

envases de medicamentos.

Vaso, platos y cubiertos
desechables, espuma de

5 PS Poliestireno embalaje de proteccién para
muebles, aparatos electrénicos.

Fuente: INEN (2012).

e Porcentaje de los residuos plasticos

Para calcular el porcentaje de los residuos plastico se tomaron los datos del peso

de cada tipo de plasticos y la masa total, para aquello se aplico la siguiente

ecuacion 3.2:
M
%peso = — * 100%
Mr
Ecuacion 3.2. Porcentaje de los residuos plasticos.
Donde:

M= Peso de Subproducto separado residuos plasticos, kg/mes.
Mr= Masa total de residuos plasticos, kg/mes.
e Densidad de los residuos plasticos

Para obtener el valor de la densidad de los tipos de residuos plasticos que
se generan en el Canton Bolivar, se realizaron los siguientes

procedimientos:

» Se acondiciono un recipiente cilindrico de 80 litros de capacidad.



20

» Setomo al azar cualquier muestra de residuos de plasticos, y se procedi6
a vaciar el contenido dentro del recipiente. Posteriormente, vacio otras
muestras, hasta llenarlo.

» Cuando el recipiente se llend, éste se alzé sobre varios centimetros de la
superficie terrestre (10-20 cm) y se dejé caer algunas veces con la
finalidad de llenar los espacios vacios en el mismo.

» Se calculo la altura libre registrando los datos.

» Se repitié el mismo procedimiento hasta culminar con todas las muestras.

El calculo de la densidad se realizé con la siguiente ecuacion 3.3:

B M(kg) w

S vmd) (g)z . (H - )

Ecuacion 3.3. Densidad de los residuos plasticos.

Donde:

S= Densidad de los residuos.

V= Volumen gue ocupan los residuos plasticos.
W= Peso de los residuos plasticos.

V= Volumen de los residuos.

D= Diametro del cilindro.

H= Altura total del cilindro.

h= Altura libre de los residuos.

n = Constante “pi” (3,1416).

Produccién per-capita (PPC)

Para esta actividad, se calculo el peso de los residuos plasticos que se generan
en el cantén Bolivar y conociendo el numero de la poblacion. Para su efecto, se

determinara la produccion, con la siguiente ecuacién 3.4:
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ppc =2
P

Ecuacion 3.4. Produccion per-capita (PPC).
Donde:
PPC= Produccién per capita de los residuos plasticos kg/hab/dia.
W= Peso de residuos plasticos diarios.

P= Poblacion que genero esos residuos plasticos.

3.9.2. FASE 2. DETERMINAR EL TRATAMIENTO QUE MEJORE
LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LAS
LAMINAS BIOPLASTICAS.

ACTIVIDAD 2.1. EXTRACCION DEL MUCILAGO DEL MOYUYO

En primer lugar, se cosechd el fruto del moyuyo en su etapa semimaduro, en
donde se efectud principalmente en dias soleados, ya que es un fruto perecible
y al ser cosechado en dias lluviosos pueden llegar a descomponerse. Para su

extraccion sea aplico la metodologia de (Veliz, 2022):

e Planta del moyuyo: Se seleccionaron las plantas de moyuyo en el
canton de Bolivar.

e Fruto del moyuyo: Se cosecharon los frutos con un diametro de 1
cm.

e Limpieza y clasificacion: El lavado se realizé para eliminar las
impurezas de la fruta y a su vez descartar las frutas en mal estado.

e Pesado del fruto: Para conocer el rendimiento del mucilago del
muyuyo, se peso6 en una balanza.

e Extraccién del mucilago: Se realiz6 manualmente aplicando
fuerza humana para la extraccion, en donde se utilizé un colador,
un mortero y un recipiente plastico.

e Tamizado del mucilago: Se tamizaron por un colador para extraer
impurezas, como las cascaras y las semillas, quedando un

producto final.
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e Pesado del mucilago: Se peso el producto final, de esta manera
se llevé a cabo la combinacién con el almidén de yuca para la

elaboracion de las laminas bioplasticas.

Para comprender de mejor manera el procedimiento se presenta el siguiente

diagrama de flujo en la figura 3.2:

[ Planta de moyuyo )

Fruto de moyuyo

Limpieza y clasificacion

Pesado del fruto

|

Obtencion del mucilago

Tamizado del mucilago

[ Pesado del mucilago )

Figura 3.2. Diagrama de proceso de la extraccion del mucilago de moyuyo.
Fuente: Carrillo y Cevallos (2024).

ACTIVIDAD 2.2. ELABORACION DE LAS LAMINAS BIOPLASTICAS
DE MUCILAGO DE MOYUYO Y ALMIDON DE YUCA

Siguiendo el enfoque metodolégico adoptado por Moreno (Moreno et al., 2017),
se llevdé a cabo la elaboracion de laminas bioplasticas, se dispusieron dos
planchas de calentamiento y vasos de precipitacién, cada uno contenido con las

diferentes cantidades de almidén de yuca (25 g, 30 g, 35 g) y 60 ml de agua
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destilada. Luego, se introdujo una bala magnética en cada vaso y se agité a 500
rpm a temperatura ambiente durante 5 minutos para facilitar la disolucion del
almiddn. Una vez lograda una mezcla homogénea, la temperatura se incremento
gradualmente de 80 °C a 110 °C en un lapso de 7 minutos, mientras se afiadian

4 ml de acido acético diluido a cada mezcla.

Posteriormente, la temperatura fue progresivamente aumentada hasta llegar a
130 °C, momento en el cual se introdujeron en cada vaso de precipitacion las
distintas cantidades de mucilago de moyuyo (Cordia lutea). Siendo estas 22 ml
y 28 ml, respectivamente. Después de un tiempo total de 20 minutos, se procedio
a agregar 7 ml de glicerol en cada uno de los tratamientos. Luego, se retir0 la
bala magnética y se inicio la agitacion manual mediante una espatula hasta la

obtencion de una sustancia altamente viscosa y transparente.

De manera inmediata, se procedié a distribuir los tratamientos de forma
homogénea dentro de las planchas de vidrios, asignandoles las etiquetas
correspondientes. A continuacion, fueron colocados en una estufa al vacio a una
temperatura constante de 30 °C durante un periodo de 24 horas siguiendo el
método descrito por (Salamancay Vera, 2019). Una vez completado este tiempo,
las muestras fueron retiradas cuidadosamente de las planchas de vidrio,

obteniendo asi las laminas bioplasticas.

Para comprender mejor el procedimiento, se presenta el diagrama de flujo:
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CVaso de precipitacién]

A 4

= Agua destilada: 60 ml
= Almidéon de yuca: 25

\ 4

Agitar y mezclar

9,309,359
Plancha: A
= Temperatura:80-130
°C » Sustancia homogénea
= Rpm: 500
= Tiempo: 20 - 30 min ¢
= Acido acético diluido: .| Sustancia ligeramente
4ml " viscosa

= Moyuyo (Cordia lutea): .
22 ml - 28ml » Susancaatamente [ caior
= Glicerol: 7 ml

A

Sustancia con No
tonalidad
transparente

Si

Plancha de
vidrio

\ 4

Moldeado

Estufa: 30 °C
Tiempo: 24 horas

h 4
n
@
S
Q
o

C Laminas bioplastico ]

Figura 3.3. Diagrama de proceso de elaboracion de laminas de plastico biodegradables.
Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

ACTIVIDAD 2.3. CARACTERIZACION FISICA Y MECANICA DE LAS
LAMINAS BIOPLASTICAS

Esta actividad permitié evaluar las diferentes caracteristicas de cada una de las
laminas bioplasticas, donde se incluyeron las siguientes propiedades fisicas y

mecanicas;
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Espesor: Este andlisis se basé en la norma NTE INEN 2542, para la
determinacién del espesor se utilizé un calibrador pie de rey o micrometro
entre un rango de 0 y 25 mm con una precision de 0,001lmm (Guaman,
2019).

Resistencia a la tension: Para evaluar la resistencia a la tension, se
cortaron las ldminas en rectangulos de aproximadamente 3x9 cm.
Posteriormente, cada uno de los tratamientos, junto con sus repeticiones
correspondientes, se colocaron en un texturometro de la marca Shimadzu
modelo EZ-LX. El ensayo de resistencia a la tensién ayudo a establecer
la fuerza aplicada hasta llegar a la rotura de las laminas bioplésticas
(Ayala y Barbosa, 2014).

Elongacidn: Al igual que la resistencia a la tensién, para la elongacion se
utilizo el texturémetro marca Shimadzu modelo EZ-LX, en donde se midio
el aumento de longitud de las laminas al momento de ser sometidas a una
fuerza de traccion hasta alcanzar una ruptura. La elongacion se determiné
utilizando el software TRAPEZIUM X (Santacruz et al., 2015).

Humedad: Para la determinacion del porcentaje de humedad, se basé en
la norma INEN 1462, donde inicialmente se midié de la pérdida de peso
de las ldminas sera sometida a un proceso de secado en una estufa a 105
a 130 °C durante una hora. Después de enfriar la muestra en un
desecador hasta que alcance la temperatura ambiente, el residuo de
polvo se registra como solidos totales, mientras que la pérdida de peso se
considera como humedad mediante un método indirecto. La ecuacion 3.5
se utilizé para esta prueba fue la siguiente (Hernandez, 2018):

(Pi—Pf)
P

i

Humedad (%) = * 100%

Ecuacién 3.5. Humedad.

Donde:
Pi = peso inicial de la lamina.

Pt = peso final de la lamina.
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ACTIVIDAD 2.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para el desarrollo de la investigacion se realizaron los siguientes analisis
estadisticos utilizando software InfoStat versiéon 2020, SPSS version 2019 y
Microsoft Excel version 2016. Para esto se considerd lo siguiente (Lynch y
Zambrano, 2021):

e Estadistica descriptiva: Esto permitié recopilar datos y tabularlos, y
ademéas de mostrar en tablas y graficos para poder evidenciar las
diferencias entre las unidades experimentales.

e Prueba de normalidad de datos: Se realiz6 la prueba de Shapiro Wilks
en donde se determiné si los datos de las variables de interés siguen una
distribucion normal.

e Prueba de homocedasticidad: En esta prueba se compararon las
muestras en funcion de la mediana para determinar si las varianzas son
las mismas.

e ANOVA al 5 % de significancia (DCA): Se evalu6é la hipétesis
propuesta, también se determind si existieron diferencias significativas
entre tratamientos.

e Pruebas multiples de media (Tukey al 5 % de significancia): se
identificé las medias para variables de estudio, y se categorizaron los

tratamientos, determinando las diferencias estadisticas significativas.
ACTIVIDAD 2.4. PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD

Esta prueba se llevo a cabo de acuerdo con la norma NTE-INEN 2642, la cual
revela un método de prueba para determinar la degradacion aerdbica en el suelo
de los materiales plasticos o plésticos residuales después del compostaje (INEN,
2012).

Se bas6 en la metodologia descrita por (Versino y Garcia, 2017), en donde las
muestras de laminas bioplasticas fueron cortadas y enterradas en recipientes a
una profundidad de 12 cm desde la superficie para asegurar condiciones de
degradacion aerdébica, por un tiempo de exposicion de 30 dias. Se calculé la

pérdida de peso con la siguiente ecuacion 3.6:
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Pi — Pf + 100

%pérdida de peso:

Ecuacion 3.6. Pérdida de peso.

Donde:
e Pi=peso inicial seco.

e P: = peso final seco.

3.9.3. FASE 3. ESTABLECER LA VALORACION ECONOMICA DEL
MEJOR TRATAMIENTO EN LA ELABORACION DE LAMINAS
BIOPLASTICAS.

ACTIVIDAD 3.1. ESTUDIO ECONOMICO DE LAS LAMINAS
BIOPLASTICAS

Para la produccién de las laminas biodegradables, se eligié el tratamiento mas
efectivo y se procedié a realizar un analisis econémico. Este analisis se
fundamentd en una matriz que consideré los recursos y elementos necesarios
para la fabricacion del producto, siguiendo la metodologia propuesta por (Lojay

Mufioz, 2013). Se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

e Costo directo (Cd):
Equipos: se especificaron los equipos utilizados para la produccion de
las laminas bioplasticas.
Mano de obra: Este valor se determiné de acuerdo con las leyes de
salarios basicos que corresponde a la jornada laboral de 8h establecido
por la Controlaria Nacional Del Estado (2023).
Materiales: Se estimé el costo de los materiales utilizados para producir

las laminas bioplasticas.

e Costo indirecto (Ci): Se tuvo en cuenta los costos adicionales, como los
relacionados con la mano de obra, la energia eléctrica y los impuestos,
gue inciden indirectamente en el proceso de elaboracién del material

biodegradable.
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e Costo total (Ct): Se calculd mediante la suma del costo directo e

indirecto, como se detalla en la ecuacion 3.7:

Ct: (Cd + Ci)

Ecuacioén 3.7. Costo total.

Ademas, se aplicara la matriz tabla 3.5 de andlisis de precios unitarios propuesta
por (Morales y Castillo, 2022).

Tabla 3.5. Costo de produccién por ldaminas bioplasticas.

Anélisis de precio unitarios
Rubro: Laminas bioplasticas Unidad U
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa C;]oosrt; Rendimiento| Costo
Balanza analitica
Estufa
Plancha de
calentamiento
Herramientas
menores (5% mano
de obra)
SUBTOTAL M
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/h Cr:]oosrg) Rendimiento | Costo
A B C=A*B R D=C*R
Laboratorista
SUBTOTAL N
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad uljwri?;:?o Costo
A B C=A*B
Mucilago de moyuyo
Almidén de yuca
Glicerina
Acido acético
Agua destilada
SUBTOTAL O
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
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A B C=A*B

SUBTOTAL P

TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+0O+P)

INDIRECTOS 15%
UTILIDAD %
COSTO TOTAL DEL RUBRO

VALOR OFERTADO
Fuente. Morales y Castillo, (2024).

ACTIVIDAD 3.2. COMPARACION ECONOMICA DE LAS LAMINAS
BIOPLASTICAS

En esta actividad, se mostré el costo unitario de las laminas fabricadas a partir
de mucilago de moyuyo y almidon de yuca, utilizando el tratamiento mas eficaz
como punto de comparacion. Esta medida se adopt6 con la finalidad de promover
y divulgar, desde un enfoque académico, la utilizacion de materiales
biodegradables como una alternativa para mejorar las condiciones ambientales
y de vida en nuestro planeta, como se muestra en la tabla 4.19 (Menoscal
Chichanda, 2017).



CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE PLASTICOS QUE SE

GENERAN EN EL CANTON BOLIVAR

4.1.1. UBICACION DE RECIPIENTES ESTRATEGICOS

| UBICACION DE RECIPIENTES |
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Figura 4.1. Ubicacién de recipientes.
Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

4.1.2. CARACTERIZACION DE TIPOS PLASTICOS

PROYECCION DE LA POBLACION FUTURA

Respecto a la proyeccion futura del canton Bolivar de acuerdo con el censo

realizado entre los afios 2010 al 2022, la tasa de crecimiento poblacional anual

de este cantén es de 1,1%, tal como se indica en la tabla 4.1. Resultado que

aporta en el calculo de la tasa de crecimiento anual.

Tabla 4.1. Tasa de crecimiento Anual.

Tasa de crecimiento anual

Bolivar 1,1 %

Fuente: INEC, (2022).
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En los datos establecidos en la normativa, la tasa de crecimiento del canton

Bolivar para el estudio es de 1,1%.

A continuacion, se muestra la férmula utilizada para calcular la poblacion, la cual
fue establecida por el Municipio de La Salina (2015):

Pf = Puc * (1 + r)T/-Tuc
CANTON BOLIVAR

Pf = 41827 = (1 + 1,19%)?035-2022
Pf = 41827 = (1,011)13
Pf = 48,219 Hab

La proyeccidén de la poblacion del cantdn Bolivar para el afio 2035 es de 48,219
habitantes.
PORCENTAJE LOS TIPOS DE PLASTICOS GENERADOS EN EL CANTON
BOLIVAR

En este contexto, se llevd a cabo la recoleccién y separaciéon para su posterior
pesaje de los tipos plasticos generados en todas las areas establecidas en el
cantén Bolivar, durante 4 semanas, cuyos resultados se presentan a

continuacion:
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Figura 4.2. Porcentaje de los tipos plasticos generados en el cantén Bolivar.
Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

En la figura 4.2, se presenta la composicién promedio de los tipos de residuos

plasticos mas generados. Segun esta categorizacion, los plasticos de
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polietiieno de tereftalato (PET) son el material mas predominante
representando 34,8 %, seguido de un 29,8 % del plastico de Poliestireno
(PS), mientras que el plastico de polietileno de alta densidad (PEAD)
constituye el 16,6 %, asimismo el plastico de polipropileno (PP) posee el 12,3

%y 6,5 % correspondio al (PEBD) siendo el menos predominante.

Los resultados obtenidos son comparables con el de Moreno (2022) quien en
su estudio demostraron la distribucion promedio de residuos plasticos en la
ciudad de Riobamba fue la siguiente: el 23,78 % de Polietileno de tereftalato
siendo el mas predominante, el 21,6 % de Polietileno de alta densidad, el
14,18 % de Polietileno de baja densidad, el 19,11 % de Polipropileno y el
14,16 % de Poliestireno.

De igual forma, Penafiel et al., (2024) en su estudio caracterizacion de
residuos plasticos generados en los cantones Francisco de Orellana, La Joya
de los Sachas y Loreto de la provincia de orellana, destacé en primer lugar al
Plastico (PET) representando 33,34 %, este alto porcentaje se explica por el
consumo excesivo de botellas plasticas, particularmente aquellas utilizadas
como envases de bebidas. En segundo lugar, el plastico (PEAD) con 21,76
%, este tipo de plastico se utiliza en envasado de productos alimenticios y de
limpieza. Seguido del plastico (PP) representando el 18,90 %, utilizadas en
envases de uso doméstico. En menor medida se encontré el Poliestireno (PS)
y el Polietileno de baja densidad (LDPE).

DENSIDAD DE LOS TIPOS DE PLASTICOS EN EL CANTON BOLIVAR

Tabla 4 2. Densidad de los tipos de plasticos en el canton Bolivar.

Altura
Altura
Tipo de Peso Diametro total del Densidad
Semana libre Volumen
plastico (kg) (m) recipiente (m) (g/lcm?®)
m
(m)
1 1,61 0,34 0,61 0,08 0,048 0,033
2 1,58 0,34 0,61 0,13 0,044 0,036
PET
3 1,55 0,34 0,61 0,14 0,043 0,036

4 1,58 0,34 0,61 0,13 0,044 0,036




1 0,77
2 0,70
PEAD
3 0,77
4 0,77
1 0,30
2 0,29
PEBD
3 0,31
4 0,29
1 0,58
2 0,58
PP
3 0,54
4 0,53
1 1,37
2 1,34
PS
3 1,34
4 1,36

Tabla 4.3. Densidades tedricas de los plasticos.

0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
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0,34

0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61

0,61

0,24
0,26
0,24
0,24
0,57
0,57
0,56
0,57
0,58
0,58
0,57
0,57
0,14
0,15
0,15

0,15

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).
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0,023
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0,080
0,068
0,080
0,213
0,211
0,148
0,146
0,032
0,032
0,032
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Polimero

Densidad (g/cm3)

Polipropileno (PP)
Polietileno de alta densidad (PEAD)

Polietileno de baja densidad (PEBD)

Polietileno de tereftalato (PET)

Poliestireno (PS)

Las densidades de los plasticos observadas en

Fuente. Meneses et al., (2021).

0,85-0,92
0,94 -0,98

0,89-0,93

1,33-1,39

1,04 -1,10

la tabla 4.2 son

significativamente menores en comparacion con los rangos de densidades

tedricas presentadas en la tabla 4.3. La densidad del plastico PET es de 0,033 a

0,036 g/cm?, mientras que la densidad tedrica varia de 1,33 a 1,39 g/cm?3. El

PEAD presenta una densidad de 0,022 a 0,023 g/cm?, en contraste con la
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densidad tedrica que es de 0,94 a 0,98 g/cm?®. Para el PEBD, se observa una
densidad de 0,068 a 0,082 g/cm?, por debajo del rango tedrico de 0,89 a 0,93
g/cm?. El PP muestra una densidad de 0,146 a 0,213 g/cm?, siendo la densidad
mas alta en comparacion con otros polimeros en este estudio, pero aun
considerablemente mas baja que los valores tedricos de 0,85 a 0,92 g/cm?3. La
densidad del PS observada es de 0,032 g/cm?3, frente a la densidad tedrica de
1,04 a 1,10 g/cm?.

De acuerdo con Sangucho et al., (2023) en su estudio realizado acerca de las
propiedades fisicas y mecanicas de reciclados de plasticos producidos en
Ecuador, establecié que el Polietileno de tereftalato PET 1,21 g/cm?® posee una
mayor densidad al polipropileno PP 0,97 g/cm® cumpliendo con los rangos

establecidos.

GENERACION PER CAPITA

Tabla 4.4. Generacion per capita.
Produccion per capita (kg/Hab/dia)

Semana PET PEAD PEBD PP PS
1 0,0000325 0,000016 0,0000060 0,000012 0,000028
2 0,0000318 0,000014 0,0000058 0,000012 0,000027
3 0,0000313 0,000016 0,0000063 0,000011 0,000027
4 0,0000320 0,000015 0,0000058 0,000011 0,000027
Total 0,0001275 0,0000607 0,0000240 0,0000449 0,0001090

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

De acuerdo con la tabla 4.4., sobre la produccién per capita total de residuos
plasticos del cantdn Bolivar, corresponde al siguiente orden: PET con 0,0001275
kg/Hab/dia siendo la de mayor generacion; PS con 0,0001090 kg/Hab/dia; PEAD
con 0,0000607 kg/Hab/dia; PP con 0,0000449 kg/Hab/dia; y PEBD con

0,0000240 siendo el de menor generacion per capita.

Estos datos se diferencian en comparacion con Pinargote y Sanchez (2023) en
su trabajo de los tipos de plasticos generados en el barrio Jaime Roldos,
comprendio la generacion per capita el orden detallado donde, el plastico de
mayor generacion fue PEAD con 0,021 kg/Hab/dia; PET con 0,014 kg/Hab/dia;
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PP con 0,011 kg/Hab/dia; PS con 0,008 kg/Hab/dia; PEBD con 0,007 kg/Hab/dia

siendo el de menor generacion.

En contraste con el estudio realizado por Hidalgo et al., (2022) los resultados
obtenidos fueron notablemente diferentes. En su investigacién, llevaron a cabo
la cuantificacion y mapeo de la evolucion de residuos plasticos en los hogares
situados en el area occidental del rio en la ciudad de Guayaquil. En el afio del
2021 mostraron que el plastico PET es el que mas se genera con un valor de
(0,01513 kg/Hab/dia), PP (0,0743 kg/Hab/dia), PEAD (0,0592 kg/Hab/dia),
PEBD (0,0399 kg/Hab/dia), PS (0,0231 kg/Hab/dia) siendo el de menor

generacion.

4.2. DETERMINACION EL TRATAMIENTO QUE MEJORE LAS
PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LAS LAMINAS
BIOPLASTICAS.

42.1. ELABORACION DE LAS LAMINAS BIOPLASTICAS DE
MUCILAGO DE MOYUYO Y ALMIDON DE YUCA

Las laminas de plastico biodegradables fueron producidas utilizando el proceso
descrito en la figura 3.3., el cual implicaba la implementacion de seis tratamientos
con diferentes cantidades de mucilago de moyuyo (Cordia lutea) segun se detalla
en el (anexo 5). Este procedimiento se llevd a cabo siguiendo distintas
metodologias, las cuales se fundamentan en investigaciones anteriores, como
las realizadas por (Espinoza y Ruiz, 2021) Antes de proceder con la fabricacion
de las laminas de plastico biodegradables, se llevaron a cabo pruebas
preliminares donde se ajustaron las variables de tiempo y temperatura. Estas
pruebas se realizaron con el fin de encontrar la formula mas adecuada que

produjera los resultados deseados.

4.2.2. CARACTERIZACION FISICA Y MECANICA DE LAS LAMINAS
BIOPLASTICAS

4.2.2.1. ANALISIS ESTADISTICO
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Con el proposito de examinar la distribucién de los datos obtenidos en la
caracterizacion fisico-mecanica de las laminas de plastico biodegradables
elaboradas a base de almidon de yuca y mucilago del moyuyo (Cordia lutea), se

inicié con la evaluacién del supuesto de normalidad tabla 4.5.

Tabla 4.5. Supuesto de normalidad para las variables en estudio.

Variables . Shapiro-Wilk
: Tratamientos
dependientes

Estadistico Gl Sig.
T1 0,750 3 0,000
T2 0,987 3 0,780
T3 0,964 3 0,637
Espesor
T4 0,923 3 0,463
T5 0,923 3 0,463
T6 1,000 3 1,000
T1 0,851 3 0,244
T2 1,000 3 0,994
) ) T3 0,894 3 0,366
Resistencia
T4 0,991 3 0,824
T5 0,807 3 0,132
T6 0,848 3 0,236
T1 0,896 3 0,372
T2 0,846 3 0,229
o T3 0,785 3 0,079
Elongacion
T4 0,913 3 0,429
T5 0,873 3 0,305
T6 0,838 3 0,209
T1 0,990 3 0,805
T2 0,766 3 0,036
T3 1,000 3 0,967
Humedad
T4 1,000 3 0,967
T5 0,926 3 0,473
T6 0,812 3 0,144

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).
Los resultados obtenidos de la prueba de normalidad, como se indica en la Tabla
4.6, revelan que las variables que cumplen con el requisito de distribucién
normal, fueron: Resistencia a la tension y elongacion, ya que muestran un nivel
de significancia mayor a 0.05, con la excepcion de la variable de espesor y
humedad, donde se observa un valor menor a 0.05. En consecuencia, se
procedié con la realizacibn de la prueba de homogeneidad de varianza

(homocedasticidad), cuyos detalles se presentan en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Prueba de homogeneidad de varianza.

Variables dependientes F gll gl2 Sig.
Resistencia a la tension 3,026 5 12 0,054
Elongacion 3,670 5 12 0,050
Espesor 2,962 5 12 0,057
Humedad 11,693 5 12 0,000

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).
Como se evidencia, los valores de resistencia a la tension, espesor y elongacién
cumplen con los criterios de homogeneidad de varianza, dado que el valor de
significancia es superior a 0.05. Por lo tanto, se procedio a realizar el andlisis de
varianza (pruebas paramétricas) correspondiente para cada una de estas
variables. No obstante, en el caso de la variable humedad, el valor de
significancia resulté ser menor a 0.05. Por consiguiente, se optd por llevar a cabo

pruebas no paramétricas para esta variable.
4.2.2.2. PRUEBAS PARAMETRICAS
ESPESOR

El analisis de varianza (ANOVA) demostré diferencias estadisticamente
significativas (p-valor<0,05) tanto para el factor A (moyuyo) y factor B (almidon),
es decir, en sus niveles, incidi6 sobre la variable espesor de las laminas. En
cuanto a la interaccibn de ambos factores, esta no present6é diferencias

estadisticas (p-valor >0,05), tal como se presenta en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Anova para la variable espesor (mm).

Fuente de variacion sumade Med,'a.l F Sig.
cuadrados cuadratica
Factor A: Moyuyo (ml) 0,00085 1 0,00085 17,08 0,0014
Factor B: Almidén (g) 0,00041 2 0,0002 4,09 0,0441
Factor A: Moyuyo (ml) * Factor 0,000016 2 00000082 0,16 0,8502
B: Almidén (g)
Error 0,0006 12 0,00005
Total 0,0019 17

Fuente: Carrillo y Cevallos, (2024).

Las diferencias entre los tratamientos fueron evaluadas mediante la prueba de
Tukey con un nivel de significancia del 5%. Esta prueba clasifico las medias de
espesor en diferentes grupos. El tratamiento T5 se posiciond en la categoria uno

con la menor media de espesor (0,125 mm), mientras que el tratamiento T3 se
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ubicé en el subconjunto dos con el mayor espesor para la lamina (0,152 mm),

segun se indica en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Andlisis de Tukey para la variable espesor (mm).
HSD TUKEY?

) o subconjunto para alfa =0,05
Tratamientos F. Moyuyo F. Almidon N

1 2

Ts 28 30 3 0,125

Ta 28 25 3 0,132

Te 28 35 3 0,136 0,136

T2 22 30 3 0,139 0,139

T1 22 25 3 0,143 0,143

Ts 22 35 3 0,152
Sig. 0,075 0,131

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

Con el objetico de brindar una interpretacion mas clara de los valores obtenidos

en las medias de los distintos niveles de tratamiento, se disefié en la figura 4.3.

0,16
0,12
mm 0,08
0,04
0,00

T3 T1 T2 T6 T4 T5

Tratamientos

Figura 4.3. Espesor.
Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

Segun la norma NTE INEN 2542 (2010), Laminas plasticas requisitos, establece
gue los bioplasticos deben tener un espesor maximo de 0,2 mm. Esto confirma
gue los valores reportados en el estudio estan dentro de los rangos aceptables
para la fabricaciéon de ldminas bioplasticas de calidad satisfactoria.
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Los valores mencionados difieren de los obtenidos por Maliza (2021) en su
estudio sobre la elaboracién de envolturas bioplasticas a partir de la pulpa de
platano de seda y platano rojo. En su investigacion, se registrd un espesor

maximo de 0,2 mm y un espesor minimo de 0,18 mm.
RESISTENCIA A LA TENSION

La tabla (ANOVA) demostré diferencias estadisticamente significativas (p-
valor<0,05) tanto para el factor A (moyuyo) y factor B (almiddn), es decir, en sus
niveles, incidid sobre la variable resistencia a la tension de las ldminas. En cuanto
a la interaccion de ambos factores, esta no presentdé diferencias estadisticas (p-

valor >0,05), tal como se presenta en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. ANOVA para la variable resistencia a la tension (MPa).

Fuente de sumade Media .
L Gl o F Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Factor (Ar;ﬂ';"oy“yo 709,39 1 709,39 9,12 0,0107
Factor E(;é)A'm'do” 703,54 2 351,77 4,52 0,0344
Factor A: Moyuyo
(ml) * Factor B: 552,52 2 276,26 3,55 0,0615
Almidén (g)
Error 933,56 12 77,80
Total 2899,01 17

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

Con el proposito de evidenciar las diferencias entre los tratamientos, se utilizo la
prueba de Tukey al 5%. Esta prueba permitié categorizar los tratamientos, donde
se encontré que la media mas baja corresponde al T4 (7,4795 MPa) que se
posiciond en el subconjunto uno, mientras que el T3 se clasifico en el segundo
subgrupo con una media de (36,4559 MPa) siendo este el tratamiento de mayor
media, tal como se observa en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Andlisis de Tukey para la variable de resistencia a la tensién (MPa).

HSD TUKEY?
, o subconjunto para alfa =0,05
Tratamientos F. Moyuyo F. Almidén N 1 5
Ta 28 25 3 7,480
T2 22 30 3 8,126
Ts 28 30 3 10,742
Te 28 35 3 12,915 12,915
T1 22 25 3 24,225 24,225
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Ts 22 35 3 36,456
sig. 0,256 0,058

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

Asimismo, los resultados estadisticos generados a partir de esta variable se

visualizan en la figura 4.4.

40
35

30

25
Mpa 20
15
‘ANEE
0 w o
T3 T1 T6 T5 T2 T4

Tratamientos

o

ol

Figura 4.4. Resistencia a la tension.
Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024)

La norma NTE INEN 2290 (2015) indica que las bolsas de plastico deben tener
una resistencia a la traccion que exceda los 20 MPa tanto en la direccion de la
maquina (DM) como en la direccion transversal (DT); sin embargo, los
tratamientos planteados para la fabricacion de laminas bioplasticas que
demostraron cumplir con los criterios establecidos fueron el T1 (24,23 MPa)y T3
(36,46 MPa), lo que confirma la eficiencia de las formulaciones propuestas para

la obtencion de las laminas bioplasticas destinadas al uso comercial.

Los valores de resistencia obtenidos son notoriamente superiores en
comparacion con los registrados en otras investigaciones similares, tal como se
evidencia en el estudio realizado por (Paitan y Rojas, 2022) quien, en su
investigacion muestran que la resistencia a la tension del bioplastico a base
almiddn de papa, alcanzé un valor maximo de (3,26 MPa) y un valor minimo de
(0,71 MPa). Por el contrario, Torres (2021) obtuvo un valor maximo de 5,1 MPa

de resistencia a la tension.
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ELONGACION

El andlisis de la tabla ANOVA presentd diferencias estadisticamente
significativas en todos los efectos principales del modelo estadistico. Tanto el
factor A (moyuyo) como el factor B (almidén) y la interacciébn entre ambos
factores mostraron diferencias estadisticamente significativas, como se

evidencia en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. ANOVA para la variable elongacion (%).

Fuente de variacion cil;\g]rzggs gl cuzlc?;jé:filca F Sig.
Factor A: Moyuyo (ml) 45,89 1 45,89 25,25 0,0003
Factor B: AImidon (g) 47,53 2 23,76 13,08 0,0010
F g;tc%ﬁBM;\)Im)égrgr?g) 22,82 2 11,41 6,28 0,0136
Error 21,81 12 1,82
Total 138,04 17

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

En la prueba de Tukey al 5%, detallada en la Tabla 4.12, se categorizaron las
medias del T4 (20,5604 %) y T5 (20,8387 %) en el primer subconjunto, lo que
indica que presentaron menor elongacion. Por otro lado, el T3 (28,1339 %) se
clasific6 en el segundo subconjunto, lo que sugiere que es el tratamiento con

mayor elongacién, segun se describe en el (Anexo 6-B).

Tabla 4.12. Analisis de Tukey para la variable de elongacion (%).

HSD TUKEY?
. L subconjunto para alfa =0,05

Tratamientos F. Moyuyo F. Almidon N 1 )

Ta 28 25 3 20,560

Ts 28 30 3 20,839

Te 28 35 3 21,767

T2 22 30 3 22,217

T1 22 25 3 22,399

T3 22 35 3 28,134

Sig. 0,572 1

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

En la Figura 4.5. a continuacién, se expresan cada uno de los valores obtenidos

de las medias de cada tratamiento:
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Figura 4.5. Elongacién.
Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

Segun la norma NTE INEN 2290 (2015) para bolsas plasticas, se requiere que
la elongacion sea de al menos = 300 en la direccidn de la maquina (DM) y = 250
en la direccion transversal (DT). Sin embargo, en este estudio, las bolsas
mostraron una elongacion en DM y DT de entre el T4 20,56 % y el T3 28,13 %.
Aunque estos valores estan por debajo de los estandares establecidos, sugieren

gue las formulaciones utilizadas para fabricar bioplasticos fueron deficientes.

Los valores de elongacion obtenidos son mayores en relaciébn con la
investigacion realizada por Cajahuaman y Huaranga (2020) que identificaron que
el bioplastico elaborado utilizando glicerol y almidon de papa demostré6 una
fuerza de elongacion del 13,5 %.

De manera similar, Garrido (2020) en su trabajo de investigacién, obtuvo un
10.362 % de fuerza de elongacion. Esto indica que los materiales analizados en
el presente estudio poseen una mayor capacidad de elongacion, lo que sugiere
gue podrian ser empleados en una diversidad mas amplia de usos y, por ende,

generar mayores beneficios.
4.2.2.3. PRUEBAS NO PARAMETRICAS

En el caso de la variable de humedad no cumplen con el supuesto de
homocedasticidad, ya que los valores se encuentran dispersos entre siy por ello

se procedio a realizar las pruebas no paramétricas.
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HUMEDAD

La variable humedad presento diferencias significativas entre cada uno de los
tratamientos ya que el valor sig. es menor a 0,05 como se observa en la tabla
4.13. y por ende se realiz6 la prueba multiple de medias. Esto quiere decir que

las medias de los tratamientos son estadisticamente diferentes.

Tabla 4.13. Anova no paramétrico Kruskal-Wallis para la variable humedad.

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de Humedad Prueba de
es la misma entre las Kruskal. Wallis Rechazar la
1 . 0,006 TR
categorias de para muestras hipétesis Nula

Cantidades independientes.

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

En la tabla 4.14. Se presenta la prueba multiple de Games-Howell, que permite
comparar de manera detallada cada uno de los tratamientos para identificar
diferencias significativas. El tratamiento T1, en comparacion con T2 y T4,
presenta un valor significativo (sig.) menor a 0,05, lo que indica que hay
diferencias significativas entre ellos. De manera similar, el tratamiento T2
muestra diferencias significativas con los demés tratamientos, ya que el valor sig.
es también menor a 0,05 en cada comparacion. El tratamiento T3 presento
diferencias significativas con T2, T4, T5 y T6. El tratamiento T4 tiene diferencias
significativas con los otros tratamientos. El tratamiento T5 muestra diferencias
significativas con T2, T3, T4 y T6. Por dltimo, el tratamiento T6 presenta
diferencias significativas con T2, T3, T4 y T5. Estas diferencias indican que los

tratamientos comparados tienen valores que varian de manera significativa entre

Si.
Tabla 4.14. Prueba multiple Games-Howell para la variable humedad.
variable ()] J) lei:ggf;g de Desv. Sj
dependiente  Tratamientos Tratamientos (1-) Error 9.

T2 -38,78300* 0,48524 0,000
T3 0,492333333 0,06283 0,050

Humedad T1
T4 -12,50400* 0,12381 0,000

T5 0,145333333 0,06396 0,439
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T2

T3

T4

T5

T6

T6
T1
T3
T4
T5
T6
T1
T2
T4
T5
T6
T1
T2
T3
T5
T6
T1
T2
T3
T4
T6
T1
T2
T3
T4
T5

-0,016333333
38,78300*
39,27533*
26,27900*
38,92833*
38,76667*

-0,492333333
-39,27533*
-12,99633*

-,34700*
-,50867*
12,50400*
-26,27900*
12,99633*
12,64933*
12,48767*

-0,145333333

-38,92833*
,34700*
-12,64933*
-,16167*

0,016333333

-38,76667*
,50867*
-12,48767*
,16167*

0,06625
0,48524
0,48134
0,49303
0,48149
0,48180
0,06283
0,48134
0,10754
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Figura 4.6. Humedad.
Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024)
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Se emplearon los valores de referencia de la Norma INEN 1462, que establece
un rango de 19,3-22,1 % para las laminas de bioplastico, segun lo indicado por
la investigacion realizada por (Escobar et al., 2009). Esto confirma que el T4
presentd un porcentaje de humedad 22,17 % encontrandose dentro del rango
establecido, para que el producto se mantenga estable y libre de desarrollo de
hongos durante su almacenamiento.

Los valores son ligeramente altos a los reportados por Guaman (2019) en su
investigaciéon sobre bioplasticos a partir de almidén de cascara de papa presento
un 20,82 % de humedad, indicando que la humedad de las laminas depende
mucho del tipo y caracteristicas del material con el que se extraiga el almidon.
De igual forma, Sol6rzano et al. (2023) registraron un valor de 13,25 a 16,64%
de humedad en su estudio de bioplastico elaborados de almidén de residuos de

maiz.

4.2.3. PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD

Se evaluaron las laminas en términos de degradabilidad por diferenciacién de
peso durante un periodo de 30 dias, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4.15. Peso de los tratamientos.

Tratamientos Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30

T 2,77 2,43 2,34 217 2,02 1,93 1,86
T2 2,63 2,57 2,45 2,41 2,22 2,05 1,46
T3 3,23 3,12 2,94 2,79 2,41 2,29 2,16
T4 1,22 1,15 1,08 0,96 0,75 0,69 0,63
T5 1,51 1,45 1,33 1,19 0,95 0,88 0,83
T6 1,96 1,89 1,75 1,55 1,43 1,26 1,14

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

Las laminas fueron evaluadas determinando su peso cada 5 dias, notandose una
clara degradabilidad en cada uno de los tratamientos (tabla 4.15), traducida en
porcentaje por pérdida de masa, lo cual se muestra en el figura 4.7, donde se
observa que los tratamientos T1 (64,66 %), T3 (63,64 %) y T6 (56,46 %), fueron
los tratamientos con mayor pérdida de masa y, por consiguiente, mayor
degradacion y los tratamientos que presentaron menor pérdida de masa fueron
T5 (53,92 %), T2 (53,01 %) y T4 (50.51 %) por ende, menor degradacion.

Morales (2023) realiz6 un proceso de biodegradacion idéntico con laminas

biodegradables elaboradas a partir de almidén lo cual indica que dentro de un
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periodo de 84 dias se logro la debida degradacion de un 43,45% de pérdida de
peso.

Sin embargo, existen otras investigaciones como Arévalo (2021), que realiz6 en
condiciones normales sin alterar ningun medio , obtuvo un promedio de 90,2%
de degradacion en 4 semanas en un ensayo de bioplastico a partir de almidén

de arveja piquinegra (Pisum sativum L).

3,5
3
2,5
2
g
1,5
1
——C—=——0
0,5
0
Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30

DIAS DE DEGRADACION

—@e=T] =@=T2 T3 T4 ==@==T5 ==@=T6

Figura 4.7. Biodegradacion de las laminas bioplasticas.
Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024)



Tabla 4.16. Proceso de degradacién de las laminas bioplasticas.
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Tiempo de degradacién

. Peso Peso
Tratamiento . .
S Inicial Final
9) @)
T1R1 2,8164 1,8695
T1R2 2,7983 1,8796
T1R3 2,6958 1,8547
T2R1 2,6125 1,4569
T2R2 2,6352

1,4693
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1,4721

2,1523

2,1608

2,1723

T2R3 2,6541
T3R1 3,2689
T3R2 3,2334
T3R3 3,1952
T4R1 1,1936
T4R2

1,2256

0,6235

0,6356
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0,6389

0,8236

0,8133

0,8469

T4R3 1,2489
T5R1 1,4857
T5R2 1,5124
T5R3 1,5369
T6RL 1,9453
T6R2 1,9651

1,1325

1,1588
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T6R3

1,9714

1,1452
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4.3. ESTABLECER LA VALORACION ECONOMICA DEL MEJOR
TRATAMIENTO EN LA ELABORACION DE LAMINAS
BIOPLASTICAS.

4.3.1. ESTUDIO ECONOMICO DE LAS LAMINAS BIOPLASTICAS

EnlaTabla4.17., se detalla el analisis econémico relativo a la produccién de una
lamina biodegradable, con un enfoque especifico en el T3 como punto de
referencia para la produccion de la lamina bioplastica con dimensiones de 20x15

cm.

Equipos: En relacion a los costos directos, se tomaron en cuenta los siguientes
equipos: una estufa con una tarifa de 0,28 $ por hora, una unidad de plancha de
calentamiento de 0,018 $ por hora y una balanza analitica con un costo por hora
de 0,01 $.

Mano de obra: Para este aspecto, se requirio la contratacion de un laboratorista
para brindar asistencia en el manejo de los equipos de laboratorio mencionados
anteriormente. El costo asociado se determiné en base a los salarios minimos
correspondientes a una jornada diaria de 8 horas, lo que se deduce como costos
hombre-hora, siguiendo las pautas establecidas por la Contraloria General del
Estado (2023).

Materiales: Dentro de los materiales empleados se incluyen el moyuyo, el cual,
bien no conllevan un costo directo, implican gastos asociados al transporte
requerido para su movilizacién. Por tanto, se establecid un valor minimo de
$0,001 por mililitro de moyuyo utilizado. Por otro lado, el almidon de yuca se
adquiere en el mercado a un costo de $1 por libra, aunque para fines de analisis
de costos se consideré un valor de $0,002 por gramo. En el caso de la glicerina,
se establecio un valor de $ 0,02 por ml, mientras para el valor del acido acético
se fijo un valor de $ 0,014 por ml y por ultimo el costo del agua, se asignd un

valor de $0.0002 por mililitro (ml) de agua empleado en el proceso.

Costos indirectos
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Materiales de oficina: Estos representan el 15 % del costo directo y consta de
1 lapiz de aproximadamente $0,15 centavos de ddlar y 2 hojas con un valor de
$0.01 centavos de dodlar, que fueron utilizados para la toma y verificacién de

datos, dando un valor de $0,17.

Tabla 4.17. Costo de produccién por laminas bioplasticas.

Andlisis de precio unitarios
Rubro: Laminas bioplasticas Unidad U
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Ch%SrE; Rendimiento | Costo
A B C=A*B R D=C*R
Balanza analitica 0,1 0,01 0,001 0,5 0,0005
Estufa 0,1 0,28 0,028 0,5 0,014
lancha de 0.1 0018 | 0,0018 0.5 0,0009
Herramientas
menores (5% mano
de obra)
SUBTOTAL M 0,02
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/h Chczjsr';o Rendimiento| Costo
A B C=A*B R D=C*R
Laboratorista 0,1 4,65 0,465 0,5 0,2325
SUBTOTAL N 0,23
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad uF:iet";;?o Costo
A B C=A*B
Mucilago de moyuyo mi 22 0,001 0,02
Almidén de yuca g 35 0,002 0,07
Glicerina ml 7 0,02 0,14
Acido acético ml 4 0,014 0,06
Agua destilada ml 60 0,0002 0,01
SUBTOTAL O 0,30
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
A B C=A*B
0
SUBTOTAL P 0
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,55
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INDIRECTOS 15% 0,17
UTILIDAD %

COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,72

VALOR OFERTADO 0,72

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024).

Tabla 4.18. Precio de venta de laminas bioplésticas.
Precio de venta

Materia prima 0,32

Mano de obra 0,23

Costos indirectos 0,17
Unidades producidas 1

Costo unitario de produccién 0,72

Gastos de produccion 0,02
Total de unidades producidas 1

Gastos unitarios de produccion 0,02

Margen de utilidad 15%

Precio de venta $0,86

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024). A

4.3.2. COMPARACION ECONOMICA DE LAS LAMINAS
BIOPLASTICAS

Se ha determinado que el costo de produccién de una lamina bioplasticas de
dimensiones de 20x15 cm es de $0,72. Ademas, se ha establecido un precio de
venta de $0,86 con un margen de utilidad del 15 %. El precio es menor con lo
reportado por Candela y Correa (2021), el cual sefiala que la produccion de las
bolsas biodegradables elaboradas a partir a base arroz con dimensiones de
32x11x27 obtuvieron un valor comercial de $1,36.

De manera similar, Diaz y Hurtatiz (2019), en su investigacion sobre un plan de
negocio relacionado con la produccién y distribucién de bolsas biodegradables
de tamafio 30x60 cm, lograron un valor de $8.94, el cual incorporaba los costos
asociados a la materia prima, asi como los costos directos e indirectos de
fabricacion. De igual forma, la empresa Bioplasticos Genil (2019), especializada
en la fabricacién de bolsas a base de almidon, comercializa su producto a un
precio de $5.85.
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De acuerdo con Navarrete (2019) la fabricacion de laminas biodegradables
presenta varias ventajas, entre ellas el uso de materiales que no generan
impacto ambiental y la utilizacion de recursos de bajo costo, ademéas de métodos
de produccion mas simples. Por consiguiente, este enfoque se posiciona como

una linea de trabajo con gran potencial.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Basado en la proyeccién de la poblacion del canton Bolivar para 2035, se
estima en 48,219 habitantes con un crecimiento anual del 1.1%, es crucial
considerar la gestion de residuos. El polimero mas generado fue el
Polietileno Tereftalato (PET) con 34,8 % y el menor fue el Polietileno de
baja densidad (PEBD) con 6,5 %. El Polipropileno exhibié la mayor
densidad entre los plasticos analizados con 0,213 g/cm3, Ademas, la
generacion per capita mas alta se observa en el Polietileno Tereftalato
(PET) 0,0001275 kg/Hab/dia, y el de menor generacion fue el Polietileno
de baja densidad (PEBD) 0,0000240 kg/Hab/dia.

Las laminas bioplasticas cumplieron con las propiedades fisicas-
mecanicas siendo el T3 el que demostré6 mejores caracteristicas en
cuanto al espesor (0,15 mm), elongacion (28,13%), resistencia a la
tension mayor (36.46 MPa) y T1 de menor (24,23 MPa) cumpliendo con
los rangos establecidos, mientras que en la humedad el T4 presento el
mejor porcentaje de (22,17%). Todos los tratamientos mostraron
biodegradabilidad en un periodo de 30 dias. El tratamiento T1, presenté
mayor pérdida de masa (64.66 %), mientras que el tratamiento T4 menor
(50,51 %).

El estudio econdmico para la produccion de laminas bioplasticas de
dimensiones 20x15 cm se basoé en el tratamiento T3, el cual tiene un costo

total de produccién de $0,72 y un precio de venta de $0.86.
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5.2. RECOMENDACIONES

Monitorear de acuerdo al crecimiento poblacional la tasa de generacion
de plasticos PET en el canton Bolivar y asi poder proponer politicas de
reduccion.

Es necesario que se conserve el mucilago de moyuyo en condiciones
adecuados para mejorar las formulaciones de las laminas de bioplasticos
y asi estas cumplan con los estandares establecidos.

Es necesario realizar un estudio completo de produccién de laminas de

bioplasticos para que estas sean una alternativa sostenible a futuro.
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Anexo 1. Caracterizaciéon de los tipos de plasticos.

Anexo 1-C. Calculo de densidad. Anexo 1-D. Pesaje del tipo de plastico.

Anexo 2. Recoleccion del fruto del moyuyo (Cordia lutea).

Anexo 2-B. Frutos recolectados.
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Anexo 3. Extraccion del mucilago del moyuyo (Cordia lutea)

Anexo 3-A. Extraccion del mucilago en el Anexo 3-B. Mucilago extraido.
laboratorio.

Anexo 4. Materiales e insumos utilizados en la elaboracion de laminas
bioplasticas.

Anexo 4-A cantidad de almidon. Anexo 4-B. Plancha de calentamiento.

Anexo 5. Elaboracién de las laminas bioplasticas.

Anexo 5-A. Dilucion del almidon en agua Anexo 5-B. Homogeneizacion de la mezcla.
destilada.
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Anexo 5-C. Sustancia viscosa y transparente. Anexo 5-D. Moldeado de la sustancia.

Anexo 5-E. Sustancia esparcida Anexo 5-F. Moldes de vidrio en la estufa.
en moldes de vidrio.

Anexo 5-G. Sustancia esparcida después . Anexo 5-G. Lamina elaborada.
de estufa
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Anexo 6. Caracterizacién fisica y mecanica de las laminas bioplasticas

Anexo 6-A. Medicién del espesor. Anexo 6-B. Medicidon de la resistencia a la tension
y elongacion

Anexo 6-B. Medicién del porcentaje de humedad.

Anexo 7. Ensayo de biodegradacion de las laminas
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Anexo 7-A. laminas enterradas en las tarrinas. Anexo 7-B. Limpieza de las laminas.



Anexo 7-C. Pesaje de las laminas.
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