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RESUMEN 

El abuso del plástico y su degradación lenta son preocupaciones ambientales 
globales, impulsadas por su producción y consumo desenfrenados. Esta investigación 
se enfocó en evaluar el almidón de yuca y el mucílago de moyuyo podrían influir en la 
elaboración de láminas bioplásticas. Para ello se aplicó un diseño completamente al 
azar con seis tratamientos que combinan diferentes cantidades de almidón de yuca 
(25, 30 y 35 g) y mucílago de moyuyo (22 y 28 ml). La proyección de la población del 
cantón Bolívar para el año 2035 es de 48,219 habitantes, con un crecimiento anual 
del 1,1%, donde el polímero más generado fue el Polietileno Tereftalato (PET) con 
34.8 % y el menor fue el Polietileno de baja densidad (PEBD) con 6,5 %. El 
Polipropileno exhibió la mayor densidad entre los plásticos analizados con 0,213 
g/cm3, Además, la generación per cápita más alta se observa en el Polietileno 
Tereftalato (PET) 0.0001275 kg/Hab/día, y el de menor generación fue el Polietileno 
de baja densidad (PEBD) 0,0000240 kg/Hab/día. Se midieron las propiedades físicas 
y mecánicas de las láminas bioplásticas siendo el T3 el que demostró mejores 
características en cuanto al espesor (0,15 mm), elongación (28.13%), resistencia a la 
tensión mayor (36.46 MPa) y T1 de menor (24,23 MPa) cumpliendo con el rango 
establecidos, mientras que en la humedad el T4 presentó el mejor porcentaje de 
(22,17%) cumpliendo con lo establecido. Todos los tratamientos mostraron 
biodegradabilidad en un período de 30 días. El tratamiento T1, presento mayor pérdida 
de masa (64.66 %), mientras que el tratamiento T4 menor (50.51 %). Finalmente, el 
estudio económico para la producción de láminas bioplásticas de dimensiones 20x15 
cm se basó en el tratamiento T3, el cual tiene un costo total de producción de $0.72 y 
un precio de venta de $0.86.  

PALABRAS CLAVE 

Plástico, humedad, elongación, degradación.   
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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 Bolívar 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. 



CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

A nivel mundial nos enfrentamos a unos de los principales problemas 

ambientales, el uso intensivo de plásticos y su baja biodegradabilidad, por esta 

razón, la producción de estos residuos ha crecido de forma exponencial. En el      

año 2023 se produjeron alrededor de 430 millones de toneladas métricas de 

plástico en todo el mundo. De esta cantidad 55 millones se generaron en Europa 

(Statista Research Department [SRD], 2023).  

Según Infinitia Industrial Consulting [IIC] (2021) los plásticos son materiales que 

por sus características físicas y químicas son muy duraderos y resistentes al 

medio, están formados por polímeros que son moléculas orgánicas grandes, 

compuestas por unidades o cadenas repetitivas de carbono llamadas 

monómeros, como etileno, propileno, cloruro de vinilo y el estireno. Del mismo 

modo estos desechos plásticos se descomponen en fragmentos más pequeños 

denominados micro plásticos, acabando en los mares y océanos en todo el 

mundo, causando un grave daño para la fauna y flora marinas (National 

Geographic, 2020). 

Los desechos plásticos obstruyen las vías fluviales, contaminan los océanos, 

matan la vida silvestre y entran en nuestra cadena alimentaria. Si las tendencias 

actuales continúan, para 2050 habrá alrededor de 12 mil millones de toneladas 

de desechos plásticos perjudicando el medio ambiente (The Nature Conservancy 

[TNC], 2021).  

En Latinoamérica hoy en día el consumo de plásticos per cápita por habitante es 

mayor de 30 kg/Hab/año, en México y Chile son los países con mayor consumo 

per cápita que se encuentra por encima de los 50 kg/Hab/año, consecutivo 

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

Según un estudio realizado por Alianza Basura Cero de Ecuador (2022)  en el 

país se recolectan 12.613 ton/día de residuos sólidos y una producción per cápita 

de 0,64 kg diarios por persona. Además, al plástico lo catalogan en 2 grupos: 

plástico suave y rígido. En Ecuador surge una problemática debido al inadecuado 
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uso de plásticos, siendo estos residuos sólidos que actualmente generan un 

peligro en el país, por lo tanto, no se ha logrado determinar las medidas 

adecuadas para el manejo reciclable de estos productos, causando así un 

impacto negativo al medio ambiente (Plastiflan, 2021). 

Según Gómez y Andrade (2019) mencionan que, la problemática del plástico a 

nivel de Manabí se relaciona principalmente con la contaminación ambiental, 

especialmente en las áreas costeras y marinas, debido a la acumulación de 

desechos plásticos. 

Por los problemas mencionados anteriormente, ante la eventual situación que 

está sucediendo se plantea la siguiente interrogante: ¿Cómo influye el almidón 

de yuca y el mucílago de moyuyo en las propiedades físicas y mecánicas de las 

láminas bioplásticas? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

En el informe realizado por la Organización de las Naciones Unidas [ONU] (2021) 

muestra que la contaminación por el uso indiscriminado de plásticos es una 

amenaza creciente para todos los ecosistemas, desde donde se origina la 

contaminación hasta la liberación al océano. Por consiguiente, es necesario 

utilizar métodos sostenibles para que los plásticos comunes puedan ser 

reemplazados por plásticos biodegradables. Según Barahona et al., (2019) 

mencionan que los bioplásticos son una alternativa para reducir la contaminación 

ambiental generada por los plásticos comunes, debido a que son polímeros de 

origen natural y renovables, es decir, que son fáciles de degradar por 

microorganismos, como son los hongos, bacterias y algas. 

De acuerdo con lo expuesto, el presente estudio se fundamenta legalmente en 

la Constitución de la República del Ecuador, (2008)  la cual en su Art. 74 

establece que: “Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendrán 

derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan 

el buen vivir”. Del mismo modo, en la sección octava ciencia, tecnología, 

innovación y saberes ancestrales, en su Art. 385 literal 3 establece que: 

“Desarrollar tecnologías e innovaciones que impulsen la producción nacional, 
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eleven la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a la 

realización del buen vivir”. 

Desde el punto de vista económico, la investigación a gran escala puede llegar 

a generar empleo e ingresos para las personas que produzcan las láminas 

bioplásticas a partir del almidón de yuca y mucílago de moyuyo. Los productos 

ecológicos por lo general son más caros que los convencionales, por lo tanto, los 

desarrollos conseguidos con estos nuevos materiales tienen su origen en los 

plásticos convencionales, porque sin ellos no habría interés de investigar un 

sustituto con características similares, pero menos agresivo ambientalmente 

(Riera et al., 2018). 

El propósito de esta investigación es elaborar láminas bioplásticas a partir del 

almidón de yuca y mucílago de moyuyo para minimizar el uso del plástico común, 

la elaboración de estas láminas sería una alternativa para reducir la 

contaminación por plásticos no biodegradables. 

1.3. OBJETIVOS  

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la influencia del almidón de yuca y mucílago de moyuyo en la elaboración 

de láminas bioplásticas. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICO 

• Caracterizar los tipos de plásticos que se desechan en el cantón Bolívar.  

• Determinar el tratamiento que mejore las propiedades físicas y mecánicas 

de las láminas bioplásticas. 

• Establecer el valor económico del tratamiento con mejores características 

en la elaboración de láminas bioplásticas. 

1.4. HIPÓTESIS 

La combinación entre los niveles del almidón de yuca y mucílago de moyuyo 

mejorará las propiedades físicas y mecánicas en la elaboración de las láminas 

bioplásticas.



CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. CONTAMINACIÓN AMBIENTAL 

La contaminación ambiental es una causa que compromete negativamente todos 

los medios ya sean bióticos o abióticos a los que estos se encuentren expuestos. 

Estos contaminantes perjudican cada día la calidad de nuestro planeta debido a 

que la mayoría son generados por el ser humano (Domínguez, 2015).  

2.1.1. CONTAMINANTES AMBIENTALES  

La contaminación que se descargan directamente de la fuente se denominan 

contaminantes primarios, los cuales se expulsan de acuerdo con la tasa de 

emisión o caudal es decir la tasa de descarga de la fuente y se convierten a 

través de procesos de transporte, difusión y reacciones química lo cuales se 

convertirán en  contaminantes secundarios  estos llegan a los receptores a través 

de diversos mecanismo de sedimentación o cadenas tróficas provocando la 

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

2.1.2. TIPOS DE CONTAMINANTES AMBIENTALES   

• CONTAMINANTES NO DEGRADABLES 

Estas sustancias son difíciles de deshacerse naturalmente, la mejor opción 

que se puede realizar es reciclarlas o reutilizarla para que estas no afecten 

de manera directa al medio natural (Ropero, 2020). 

• CONTAMINANTES DE DEGRADACIÓN LENTA O PERSISTENTE 

Son sustancias que se añaden al medio y son resistentes al degradarse 

incluso tardan hasta varios años 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). 
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• CONTAMINANTES DEGRADABLES O NO PERSISTENTES 

Los contaminantes degradables o no persistentes son sustancias que tienen 

una completa descomposición y se puede reducir a niveles admisibles a 

través de tratamientos físico-químicos y biológicos (Orozco, 2017). 

• CONTAMINANTES BIODEGRADABLES 

Son sustancias químicas compuesta las cuales se descomponen en otros 

compuestos químicos más simples por la actividad de microorganismos vivos 

en especial por bacterias complejas denominadas contaminantes 

biodegradables (Conde, 2013). 

• PLÁSTICOS COMO AGENTES CONTAMINANTES  

Los índices por contaminación de plásticos son sumamente altos, en el 2016 

las emisiones de estos varían entre los 9 y 23 millones de toneladas métricas 

al año, lo cuales están presentes en ríos, lagos y mares, estas emisiones son 

similares como la que emite la tierra cada año, causando efectos irreversibles 

a nivel mundial (Notimérica, 2021). 

2.2. MOYUYO (Cordia lutea) 

El moyuyo es considerado como un arbusto o árbol ya que por sus 

características pueden variar, crecen en zonas de climas cálidos intolerante al 

frío en condiciones bajo 10°C ya que impide su desarrollo y así su ciclo de vida. 

La altura de la planta puede alcanzar los 7,5 m, con tallos jóvenes pubescentes 

y ramas abundantes cuando es árbol, es copa globosa y es arbusto es la copa 

alargada, sus hojas son simples alternas, sin estípulas, sub redonda a ovado 

elíptica (Jiménez y Suárez, 2018). 

El fruto es carnoso, el aroma y color varían de verde a blanco translúcido cuando 

es maduro con una semilla ovoide, mesocarpo gomoso, semillas duras y 

leñosas. La pulpa blanquecina de sabor dulce, es glutinoso o viscoso, el diámetro 

del fruto varía de 1 a 1,7 cm (Quinde, 2020).  
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2.2.1. MUCÍLAGO  

El mucílago es una sustancia de origen vegetal suele encontrarse en hojas tallos 

raíces y semillas, además posee una reacción ácida o neutra dependiendo del 

peso molecular de la planta. Estas suelen ser confundidas con las gomas y 

pectinas ya que están formados por polisacáridos de celulosa con la misma 

cantidad de azúcares y se diferencian sólo en sus propiedades físicas (Villa-

Uvidia et al., 2020).  

2.2.2. MUCÍLAGO DE MOYUYO (Cordia lutea)  

Es una sustancia viscosa que rodea la semilla del fruto, presentando una 

consistencia parecida a la de la goma o látex. Así mismo, se reconoce que la 

goma del mucílago de moyuyo es un polisacárido aniónico capaz de producir 

películas transparentes y flexibles con una excelente barrera de oxígeno (Castro, 

2019).  

2.3. YUCA (Manihot esculenta) 

Según Gottau (2018) menciona que la yuca o mandioca es un tubérculo 

originario del área 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 económico pues hasta puede rendir 

muy bien con poca agua.  

2.3.1. COMPOSICIÓN BIOQUÍMICA DE LA YUCA  

Su composición química es principalmente amilasa y amilopectina, dos 

carbohidratos estructurales diferentes que le dan al almidón sus propiedades 

funcionales. Ambos se pueden encontrar en proporciones variables dependiendo 

de dónde se obtiene el almidón y otras variables (Martínez y Andrade, 2011). 

Tabla 2.1. Composición bioquímica de la yuca. 

Componente Porcentaje 

Almidón 64-72% 

Azúcares 4% 

Sacarosa 71% 

Glucosa 13% 
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Fructosa 9% 

Maltosa 3% 

Proteínas 1-2% 

Lípidos 0.5% 

Vitaminas Baja concentración 

Nitrógeno 40-60% 

Fuente: Hernández y Vargas (2017). 

2.3.2. ALMIDÓN DE YUCA  

El almidón 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 almidón 

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. BIOPLÁSTICOS  

Se denomina bioplásticos aquellos materiales que son biodegradables y tienen 

su origen en recursos naturales, como lo son el almidón o la celulosa que se 

encuentran en las plantas. Un material biodegradable es considerado cuando 

puede ser degradado por microorganismos que producen moléculas más 

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

De acuerdo con Pluas et al., (2020)  los bioplásticos ofrecen un conjunto 

interesante de ventajas, como el bajo impacto ambiental, bajo consumo de 

energía de producción, potencial para agregar valor a los subproductos residuos 

industriales y su excepcional biodegradabilidad. 

2.4.1. LÁMINAS BIOPLÁSTICAS  

Las láminas bioplásticas a partir del mucílago moyuyo y almidón de yuca pueden 

durar aproximadamente 18 meses en condiciones normales de almacenamiento 

y uso sin ningún tipo de alteración en la estructura o materiales, por esta razón 

está garantizado que no tiene impactos negativos hacia el medio ambiente 

(Pascual, 2016). Además, varias láminas de bioplástico se elaboran a partir de 

residuos orgánicos como la papa, semillas de mango, cáscara de plátano entre 

otros teniendo una persistencia duradera (Gilces y Zambrano, 2022). 
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2.4.2. BIODEGRADABILIDAD DE LAS LÁMINAS BIOPLÁSTICAS  

Según Cortez et al., (2022) mencionan que las láminas bioplásticas sufren una 

descomposición aeróbica (con oxígeno) o anaeróbica (sin oxígeno) bajo la 

acción de organismos (bacterias, hongos, algas). Son descompuestos por la 

acción enzimática de este tipo de microorganismos en condiciones ambientales 

normales.  Por otro lado, en sitios de compostaje bajo condiciones aeróbicas la 

biodegradación generalmente se determina midiendo el consumo de oxígeno o 

el dióxido de carbono que es liberado con el tiempo en un respirómetro cerrado 

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

Para el procedimiento de biodegradabilidad de las láminas bioplásticas se 

seguirá la NTE INEN-ISO 14855-2 este documento especifica un método para 

determinar la biodegradabilidad aeróbica final de materiales plásticos en 

condiciones de compostaje controladas mediante la medición gravimétrica de la 

cantidad de dióxido de carbono generada (Instituto Ecuatoriano de 

Normalización [INEN], 2014). Este principio se basa en un método que tiene 

como objetivo crear una tasa óptima de biodegradación de las láminas 

bioplásticas en el compost maduro mediante el control de la humedad, la tasa de 

aireación y la temperatura en el recipiente de compostaje (Instituto Tecnológico 

del Plástico [AIMPLAS], 2020).  

2.4.3. FABRICACIÓN DE LOS LÁMINAS BIOPLÁSTICAS   

Entre los bioplásticos que se obtienen de polímeros naturales, están los hidratos 

de carbono como el almidón, la celulosa, el alginato, también están las proteínas; 

lípidos, como ceras y acetoglicéridos que son utilizados para la producción de 

láminas bioplásticas (Avellán et al., 2020). Los bioplásticos se han creado como 

una alternativa ecoeficiente para reemplazar los plásticos tradicionales, estos 

son obtenidos a partir de polímeros naturales extraídos de la celulosa (Sernaqué 

et al., 2020). 

2.4.4. APLICACIONES DE LÁMINAS BIOPLÁSTICAS   

Se aplican en la fabricación de láminas y recubrimientos biodegradables incluso 

para frutas y otros alimentos, también para la obtención de gelificantes. Siendo 
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por lo tanto una de las alternativas con más futuro en el campo del envasado de 

alimentos (Lema y Manzo, 2021). 

2.4.5. BENEFICIOS DE LÁMINAS BIOPLÁSTICAS   

Los bioplásticos son sintetizados por especies de diferentes géneros de 

bacterias, por lo que su nivel de contaminación es más bajo que el plástico. Las 

láminas bioplásticas van a permitir desarrollar soluciones innovadoras 

alternativas en comparación con los plásticos convencionales (Fernández y 

Vargas, 2015). Por consiguiente, los bioplásticos reducen la dependencia de los 

recursos fósiles y al mismo tiempo mejoran la huella de carbono del producto, 

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

• Reducen la huella de carbono. 

• Suponen un ahorro energético en la producción. 

• No consumen materias primas no renovables. 

• Reducen los residuos no biodegradables, que contaminan el 

medioambiente. 

• No contienen aditivos perjudiciales para la salud como ftalatos o bisfenol 

A. 

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

2.5. PARÁMETROS FÍSICOS Y MECÁNICOS QUE SE VAN A 

MEDIR EN LAS LÁMINAS BIOPLÁSTICAS 

2.5.1. ESPESOR 

El término "espesor" se refiere a la dimensión más pequeña entre tres medidas 

comunes de un objeto: su altura, anchura y longitud. Esta caracterización del 

espesor está 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 TRACCIÓN 

Según el Instituto Ecuatoriano de Normalización [INEN] (2012) las propiedades 

de tracción pueden ser diferentes debido al espesor de la muestra, preparación, 

la velocidad de ensayo, mordazas utilizadas, y la manera de medir la extensión 

del mismo. Estos métodos se pueden utilizar para comprobar todos los plásticos 

que se encuentren dentro del margen de espesor que están descritos y la 

capacidad que va a utilizar. 

Tabla 2.3. Requisitos físicos de la película plástica NTE INEN 2290. 

Características Unidades 
Métodos 

de ensayo 
Dirección Rango 

Resistencia a la 
tensión 

MPa 
ASTM 
D882 

DM ≥22 ≤25 

DT ≥17 ≤20 

Fuente: INEN (2015). 

 

2.5.3. ELONGACIÓN  

De acuerdo con Vettorel et al. (2019) establece que, el alargamiento se refiere a 

un movimiento o situación en la que hay un aumento de masa en la dirección 

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 mecánica para referirse al alargamiento de materiales sometidos a esfuerzos 

de tracción, por lo tanto, el alargamiento es una magnitud que refleja el aumento 

de longitud de un determinado objeto antes de romperse, esta extensión se 

expresa como un personaje de la longitud original de objeto (Silva, 2022). 

Tabla 2.4. Requisitos físicos de la película plástica NTE INEN 2290. 

Características Unidades 
Métodos 

de ensayo 
Dirección Rango 

Elongación % 
ASTM 
D882 

DM ≥300 ≤400 

DT ≥250 ≤300 

Fuente: INEN (2015). 

 

2.5.4. HUMEDAD 

La absorción de humedad, llamada higroscopicidad, es la capacidad que tiene 

un material de absorber humedad, pero depende del tipo de plástico (Lerma, 

2017). 
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Tabla 2.5. Requisitos de humedad INEN 1462. 

Características Unidades Rango 

Humedad % 19,3 – 22,1 

Fuente: Escobar et al., (2009). 

 

2.6.  PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD 

La biodegradabilidad se define generalmente como la biodegradación de 

polímeros a base de carbono, como la mineralización a dióxido de carbono 

(también metano en ausencia de oxígeno), agua y la incorporación de sus 

productos de descomposición en nueva biomasa mediante procesos naturales. 

Lo llevan a cabo bacterias, arqueas y hongos y no deja residuos. La 

biodegradación caracteriza la capacidad de un material polimérico para 

descomponerse en sustancias más simples como resultado de la acción de los 

microbios en un entorno receptor específico (Simón, 2021). 

2.7. PROCESOS PARA LA ELABORACIÓN DE LÁMINAS 

BIOPLÁSTICAS   

• GELATINIZACIÓN  

Implica la absorción de agua por parte de los gránulos de almidón de las 

especies vegetales hasta que rompen la estructura cristalina, se vuelven amorfos 

y gelifican el líquido al unirse entre las cadenas de almidón (Duarte, 2022). 

 

• RETROGRADACIÓN  

Cuando la temperatura del almidón gelatinizado disminuye, se produce la 

retrogradación, es decir, la disolución y precipitación espontánea de moléculas 

de amilosa cuando sus cadenas lineales se orientan paralelamente a través de 

puentes de hidrógeno, durante este proceso se produce pérdida de agua y es 

irreversible (Calabokis, 2021). 

 

• PLASTIFICANTES  

Son materiales de baja volatilidad los cuales se agregan a un polímero para 

aumentar su flexibilidad, resiliencia y velocidad de flujo. Los beneficios 

adicionales incluyen mayor resistencia al impacto y suavidad, además la mayoría 
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de los plastificantes son líquidos orgánicos con puntos de ebullición elevados (H. 

Torres, 2017). 

 

• GLICERINA 

La glicerina es un líquido claro y viscoso que se obtiene a partir de la hidrólisis 

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 ebullición, que al congelarse forma una pasta pegajosa 

(Betancourt et al., 2016). 

 

• RETICULACIÓN  

La reticulación es una reacción química en el cual los polímeros se unen en 

cadenas tridimensionales, a su vez creando una especie de red. Luego de esta 

reacción, las propiedades químicas del polímero original cambian (Hahn et al., 

2022). 

 

• MELAMINA  

La melamina es aquel compuesto orgánico comúnmente mezclado con 

formaldehído para producir resina de melamina, el polímero sintético es 

resistente al fuego y al calor. Por lo tanto, la resina de melamina es un material 

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

 

• ÁCIDO ACÉTICO  

Se lo conoce como ácido etanoico, es un ácido orgánico con dos átomos de 

carbono y se encuentra en el vinagre, por lo que es un líquido, incoloro, soluble 

en agua, alcohol, éter, glicerina, acetona, benceno y tetracloruro de carbono 

(Intriago et al., 2019).



CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN  

El presente proyecto de investigación se llevó a cabo en el cantón Bolívar 

perteneciente a la provincia de Manabí. Limita al este con el cantón Pichincha, 

al sur con los cantones Portoviejo y Junín, al norte con los cantones Tosagua y 

Chone. Su extensión es de aproximadamente 600 km2 y se divide políticamente 

en una parroquia urbana: Calceta; y dos rurales: Quiroga y Membrillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Ubicación del desarrollo de la investigación. 
Fuente. Carrillo y Cevallos (2024) 

 

3.2. DURACIÓN  

La presente investigación tuvo una duración de 9 meses, a partir de marzo 2023 

hasta junio 2024. 

3.1. MÉTODOS Y TÉCNICAS  

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Se desarrolló la investigación de tipo experimental con alcance inductivo, 

bibliográfico y estadístico puesto que se caracterizó los tipos de plásticos, 
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además se determinó las propiedades físicas y mecánicas en la elaboración de 

láminas bioplásticas y posteriormente establecer su valorización. 

3.1.2. MÉTODO INDUCTIVO 

El método inductivo se basa en la repetición de hechos y fenómenos de la 

realidad, encontrando rasgos comunes en determinados grupos, para así llegar 

a conclusiones sobre sus aspectos (Rodríguez y Pérez, 2017). Se implementó 

este método para comprobar cuál de los tratamientos propuestos es el mejor 

para la elaboración de láminas bioplásticas. 

3.1.3. MÉTODO BIBLIOGRÁFICO 

Para Campos (2017) el método bibliográfico es aquel uso de textos como fuente 

principal de adquisición de información. En el caso de la investigación, se obtuvo 

información relevante de las metodologías aplicadas por otros autores a través 

de artículos de revistas, tesis, libros, entre otros. Por consiguiente, se llevaron a 

cabo los procedimientos para el desarrollo y elaboración de las láminas 

bioplásticas. 

3.1.4. MÉTODO ESTADÍSTICO   

Según la Universidad Nacional Autónoma de México [UNAM], (2019) este 

método consiste en el manejo de datos cualitativos y cuantitativos de la 

investigación, se realiza a través de técnicas como: recolección, presentación, 

descripción, recuento y análisis. Dicho método se aplicó para la recopilación y 

tabulación de datos, en donde se realizó el análisis de varianza (ANOVA) para 

determinar las diferencias estadísticas entre los tratamientos y además se utilizó 

las pruebas múltiples de media-Tukey a un 5% de significancia.  

3.2. TÉCNICAS  

3.2.1. OBSERVACIÓN 

Es una técnica que consiste en la observación cuidadosa de fenómenos, hechos 

o casos, obteniendo información y registrándose para su posterior análisis. La 

observación es un elemento esencial de cualquier proceso de investigación; se 

basa en que los investigadores obtengan la máxima cantidad de datos (Olague 

y Leyva, 2018). En este caso, se determinó cualitativamente el tratamiento que 

mejore las propiedades físicas y mecánicas de las láminas bioplásticas.  
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3.2.2. EXPERIMENTACIÓN 

Consiste en la forma particular de recopilación de datos (incluida la presentación 

de estímulos y el registro de respuestas), es básicamente, los diversos 

procedimientos y tareas experimentales que permiten analizar e interpretar la 

adquisición de datos (Irrazábal y Marotto, 2018). La experimentación se realizó 

en el laboratorio de química del área agroindustrial de la ESPAM-MFL. 

3.3. UNIDAD EXPERIMENTAL  

En el presente trabajo, se aplicó 6 tratamientos con diferentes cantidades de 

mucílago de moyuyo y almidón de yuca, con 3 repeticiones dando un total de 18 

unidades experimentales. Además, se incluyeron 3 insumos que son el glicerol, 

ácido acético y el agua destilada. 

3.4. FACTORES EN ESTUDIO  

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

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

3.5. NIVELES DEL FACTOR  

Para el factor mucílago de moyuyo se utilizaron los siguientes niveles:  

a1: 22 ml 

a2: 28 ml 

Para el factor almidón de yuca se utilizaron los siguientes niveles:   

b1: 25 g 

b2: 30 g 

b3: 35 g 

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

Tratamientos Códigos 
Mucílago de 

moyuyo (ml) 

Almidón de yuca 

(g) 

T1 a1b1 22 25 

T2 a1b2 22 30 

T3 a1b3 22 35 

T4 a2b1 28 25 

T5 a2b2 28 30 

T6 a2b3 28 35 

Fuente: Carrillo Y Cevallos (2024). 

 

Tabla 3.2. Insumos utilizados en la elaboración del experimento. 

Insumos Cantidad 

Glicerol 7 ml/l 

Ácido acético diluido 4 ml/l 

Agua 60 ml  

Fuente: Carrillo Y Cevallos (2024). 

3.7. DISEÑO EXPERIMENTAL  

Se siguieron los delineamientos del diseño 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 aplicación del diseño antes mencionado 

se justifica en que el contexto del experimento no genera variaciones a causa de 

variables exógenas, siendo la única variación los tratamientos planteados y para 

el análisis estadístico de los resultados de las variables en estudio se utilizaron 

software estadístico.  

Además, los datos se someterán previamente a análisis de normalidad y 

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

Tabla 3.3. Insumos utilizados en la elaboración del experimento. 

Fuente de variación Grados de libertad 

Factor A 1 

Factor B 2 

Interacción 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 mucílago de moyuyo (Cordia lutea) y almidón de yuca (Manihot 

esculenta). 

3.8.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Características físicas y mecánicas de las láminas bioplásticas.  

3.9. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN  

Para la ejecución de la investigación se planteó tres fases, cada una de ellas, va 

a permitir el cumplimiento de los objetivos específicos propuestos. Los cuales 

son: 

3.9.1. FASE 1. CARACTERIZAR LOS TIPOS DE PLÁSTICOS QUE 

SE GENERAN EN EL CANTÓN BOLÍVAR 

ACTIVIDAD 1.1. UBICACIÓN DE RECIPIENTES ESTRATÉGICOS  

Se realizó una solicitud al GAD municipal del cantón Bolívar para poder emplear 

un total de 5 fundas, tomando como enfoque cinco áreas como punto de 

recolección: Comercial el Tía, 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 plásticos, para la ubicación de las fundas 

se estableció los días lunes, miércoles y viernes de (8:00 a 9:00 am), y se 

recolectaron  los mismo días de (17:00 a 18:00 pm) ya que esos son días en que 

se realiza la recolección de basura. Además, vale resaltar que, esta actividad se 

llevó a cabo en un periodo de un mes (López, 2017). 

ACTIVIDAD 1.2. CARACTERIZACIÓN DE TIPOS PLÁSTICOS 

Se caracterizaron los residuos plásticos, siendo el propósito percibir la situación 

actual del tipo de plástico que se generan en los cincos áreas establecidas en el 

cantón Bolívar, para aquello se realizó determinación y cuantificación de los 

siguientes parámetros (Medina, 2017):  

• PROYECCIÓN DE LA POBLACIÓN FUTURA 
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Para esta actividad se analizó la población de estudio del cantón Bolívar para la 

cuantificación de los tipos de plásticos que se generan, cabe recalcar que no 

siempre se encuentra información oficial actualizada de la cantidad de 

habitantes. Por ende, se calculó la población futura con la siguiente ecuación 

3.1: 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 ∗ (1 + 𝑟)𝑇𝑓−𝑇𝑢𝑐     

Ecuación 3.1.  Proyección de la proyección futura. 

Donde:  

r: Tasa de crecimiento anual. 

Puc: Población del último censo. 

Tf: Tiempo final. 

Tuc: Tiempo del último censo.  

•  COMPOSICIÓN FÍSICA 

Para determinar la composición física de los residuos plásticos, éstos fueron 

clasificados mediante procedimientos planteados por Moreno (2022). En donde 

la clasificación consistió en separar los residuos plásticos dependiendo a su 

composición Polietileno tereftalato (PET), Polietileno de Alta Densidad (PEAD), 

Polietileno de Baja Densidad (PEBD), Polipropileno (PP) y Poliestireno PS). Una 

vez separados los materiales, se procedió a pesarlos y calcular el porcentaje de 

participación de cada material en las muestras. 

Tabla 3.4. Clasificación de los plásticos según la NTE INEN 2634:2012. 

Número Abreviatura Nombre completo Aplicación 

1 PET Polietileno tereftalato 

Botellas cola, agua, bebidas 

deportivas, aceite comestible, 

enjuague bucal, champú, 

Salsa de tomate 

2 
PEAD (en inglés 

HDPE) 

Polietileno de alta 

densidad 

Envases lácteos (yogur, 

Leche), productos de 

limpieza (detergente, 

limpiadores domésticos) 

champú 
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3 
PE-BD (en inglés 

LDPE) 

Polietileno de baja 

densidad 

Fundas de empaque, Bolsas 

de transparente o pigmentadas 

(limpieza, alimentos 

congelados). 

 

4 PP Polipropileno 

Bolsas para frituras, sorbetes, 

tapas de botellas, 

contenedores para alimentos, 

envases de medicamentos. 

5 PS Poliestireno 

Vaso, platos y cubiertos 

desechables, espuma de 

embalaje de protección para 

muebles, aparatos electrónicos. 

 

Fuente: INEN (2012).  

• Porcentaje de los residuos plásticos 

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

de cada tipo de plásticos y la masa total, para aquello se aplicó la siguiente 

ecuación 3.2: 

%𝑝𝑒𝑠𝑜 =
𝑀

𝑀𝑇
∗ 100%    

Ecuación 3.2. Porcentaje de los residuos plásticos. 

Donde: 

M= Peso de Subproducto separado residuos plásticos, kg/mes. 

MT= Masa total de residuos plásticos, kg/mes. 

• Densidad de los residuos plásticos  

Para obtener el valor de la densidad de los tipos de residuos plásticos que 

se generan en el Cantón Bolívar, se realizaron los siguientes 

procedimientos:  

➢ Se acondicionó un recipiente cilíndrico de 80 litros de capacidad. 
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➢ Se tomó al azar cualquier muestra de residuos de plásticos, y se procedió 

a vaciar el contenido dentro del recipiente. Posteriormente, vació otras 

muestras, hasta llenarlo. 

➢ Cuando el recipiente se llenó, éste se alzó sobre varios centímetros de la 

superficie terrestre (10-20 cm) y se dejó caer algunas veces con la 

finalidad de llenar los espacios vacíos en el mismo. 

➢ Se calculó la altura libre registrando los datos. 

➢ Se repitió el mismo procedimiento hasta culminar con todas las muestras. 

El cálculo de la densidad se realizó con la siguiente ecuación 3.3: 

𝑆 =  
𝑀(𝑘𝑔)

𝑉(𝑚3)
 

W

π  (
D
2

)
2

∗ (H − h)

    

Ecuación 3.3. Densidad de los residuos plásticos. 

Donde: 

S= Densidad de los residuos. 

V= Volumen que ocupan los residuos plásticos.  

W= Peso de los residuos plásticos. 

V= Volumen de los residuos. 

D= Diámetro del cilindro. 

H= Altura total del cilindro. 

h= Altura libre de los residuos. 

𝛑  = Constante “pi” (3,1416). 

Producción per-cápita (PPC) 

Para esta actividad, se calculó el peso de los residuos plásticos que se generan 

en el cantón Bolívar y conociendo el número de la población. Para su efecto, se 

determinará la producción, con la siguiente ecuación 3.4:  
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𝑃𝑃𝐶 =  
𝑊

𝑃 
    

Ecuación 3.4. Producción per-cápita (PPC). 

Donde:  

PPC= Producción per cápita de los residuos plásticos kg/hab/día. 

W= Peso de residuos plásticos diarios.  

P= Población que generó esos residuos plásticos.  

 

3.9.2. FASE 2. DETERMINAR EL TRATAMIENTO QUE MEJORE 

LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LAS 

LÁMINAS BIOPLÁSTICAS. 

ACTIVIDAD 2.1.  EXTRACCIÓN DEL MUCÍLAGO DEL MOYUYO  

En primer lugar, se cosechó el fruto del moyuyo en su etapa semimaduro, en 

donde se efectuó principalmente en días soleados, ya que es un fruto perecible 

y al ser cosechado en días lluviosos pueden llegar a descomponerse. Para su 

extracción sea aplicó la metodología de (Veliz, 2022): 

• Planta del moyuyo: Se seleccionaron las plantas de moyuyo en el 

cantón de Bolívar. 

• Fruto del moyuyo: Se cosecharon los frutos con un diámetro de 1 

cm. 

• Limpieza y clasificación: El lavado se realizó para eliminar las 

impurezas de la fruta y a su vez descartar las frutas en mal estado. 

• Pesado del fruto: Para conocer el rendimiento del mucílago del 

muyuyo, se pesó en una balanza.   

• Extracción del mucílago: Se realizó manualmente aplicando 

fuerza humana para la extracción, en donde se utilizó un colador, 

un mortero y un recipiente plástico. 

• Tamizado del mucílago: Se tamizaron por un colador para extraer 

impurezas, como las cáscaras y las semillas, quedando un 

producto final. 
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• Pesado del mucílago: Se pesó el producto final, de esta manera 

se llevó a cabo la combinación con el almidón de yuca para la 

elaboración de las láminas bioplásticas.  

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 clasificación 

Pesado del fruto 

Obtención del mucílago 

Tamizado del mucílago

Pesado del mucílago

 

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

ACTIVIDAD 2.2.  ELABORACIÓN DE LAS LÁMINAS BIOPLÁSTICAS 

DE MUCÍLAGO DE MOYUYO Y ALMIDÓN DE YUCA  

Siguiendo el enfoque metodológico adoptado por Moreno (Moreno et al., 2017),  

se llevó a cabo la elaboración de láminas bioplásticas, se dispusieron dos 

planchas de calentamiento y vasos de precipitación, cada uno contenido con las 

diferentes cantidades de almidón 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 agitó a 500 

rpm a temperatura ambiente durante 5 minutos para facilitar la disolución del 

almidón. Una vez lograda una mezcla homogénea, la temperatura se incrementó 

gradualmente de 80 °C a 110 °C en un lapso de 7 minutos, mientras se añadían 

4 ml de ácido 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 precipitación las 

distintas cantidades de mucílago de moyuyo (Cordia lutea). Siendo estas 22 ml 

y 28 ml, respectivamente. Después de un tiempo total de 20 minutos, se procedió 

a agregar 7 ml de glicerol en cada uno de los tratamientos. Luego, se retiró la 

bala magnética y se inició la agitación manual mediante una espátula hasta la 

obtención de una sustancia altamente viscosa y transparente.  

De manera inmediata, se procedió a distribuir los tratamientos de forma 

homogénea dentro de las planchas de vidrios, asignándoles las etiquetas 

correspondientes. A continuación, fueron colocados en una estufa al vacío a una 

temperatura constante de 30 °C durante un periodo de 24 horas siguiendo el 

método descrito por (Salamanca y Vera, 2019). Una vez completado este tiempo, 

las muestras fueron retiradas cuidadosamente de las planchas de vidrio, 

obteniendo así las láminas bioplásticas.  

Para comprender mejor el procedimiento, se presenta el diagrama de flujo: 
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Vaso de precipitación 

Agitar y mezclar 

Sustancia homogénea 

▪ Agua destilada: 60 ml

▪ Almidón de yuca:  25 

g, 30 g, 35 g

Plancha:

▪ Temperatura:80-130 

°C

▪ Rpm: 500

▪ Tiempo: 20 - 30 min 

▪ Acido acético diluido: 

4ml

Sustancia ligeramente 

viscosa 

Sustancia altamente 

viscosa  

▪ Moyuyo (Cordia lutea): 

22 ml - 28ml

▪ Glicerol: 7 ml 

Calor 

Sustancia con 

tonalidad

 transparente 

No 

Moldeado 

Secado 

Láminas bioplástico

Si 

Plancha de 

vidrio  

Estufa: 30 °C

Tiempo: 24 horas 

  
 

Figura 3.3. Diagrama de proceso de elaboración de láminas de plástico biodegradables. 
Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024). 

 

ACTIVIDAD 2.3. CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y MECÁNICA DE LAS 
LÁMINAS BIOPLÁSTICAS  

Esta actividad permitió evaluar las diferentes características de cada una de las 

láminas bioplásticas, donde se incluyeron las siguientes propiedades físicas y 

mecánicas:  
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• Espesor: Este análisis se basó en la norma NTE INEN 2542, para la 

determinación del espesor se utilizó un calibrador pie de rey o micrómetro 

entre un rango de 0 y 25 mm con una precisión de 0,001mm (Guamán, 

2019). 

• Resistencia a la tensión: Para evaluar la resistencia a la tensión, se 

cortaron las láminas en rectángulos de aproximadamente 3x9 cm. 

Posteriormente, cada uno de los tratamientos, junto con sus repeticiones 

correspondientes, se colocaron en un texturómetro de la marca Shimadzu 

modelo EZ-LX. El ensayo de resistencia a la tensión ayudó a establecer 

la fuerza aplicada hasta llegar a la rotura de las láminas bioplásticas  

(Ayala y Barbosa, 2014). 

• Elongación: Al igual que la resistencia a la tensión, para la elongación se 

utilizó el texturómetro marca Shimadzu modelo EZ-LX, en donde se midió 

el aumento de longitud de las láminas al momento de ser sometidas a una 

fuerza de tracción hasta alcanzar una ruptura. La elongación se determinó 

utilizando el software TRAPEZIUM X (Santacruz et al., 2015).  

• Humedad: Para la determinación del porcentaje de humedad, se basó en 

la norma INEN 1462, donde inicialmente se midió de la pérdida de peso 

de las láminas será 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 sólidos totales, mientras que la pérdida de peso se 

considera como humedad mediante un método indirecto. La ecuación 3.5 

se utilizó para esta prueba fue la siguiente (Hernández, 2018):  

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) =  
(𝑃𝑖 − 𝑃𝑓)

𝑃𝑖
∗ 100%       

Ecuación 3.5. Humedad. 

Donde: 

Pi = peso inicial de la lámina.  

Pf = peso final de la lámina. 
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ACTIVIDAD 2.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para el desarrollo de la investigación se realizaron los siguientes análisis 

estadísticos utilizando software InfoStat versión 2020, SPSS versión 2019 y 

Microsoft Excel versión 2016. Para esto se consideró lo siguiente (Lynch y 

Zambrano, 2021): 

• Estadística descriptiva: Esto permitió recopilar datos y tabularlos, y 

además de mostrar en tablas y gráficos para poder evidenciar las 

diferencias entre las unidades experimentales. 

• Prueba de normalidad de datos: Se realizó la prueba de Shapiro Wilks 

en donde se determinó si los datos de las variables de interés siguen una 

distribución normal.  

• Prueba de homocedasticidad: En esta prueba se compararon las 

muestras en función de la mediana para determinar si las varianzas son 

las mismas. 

• ANOVA al 5 % de significancia (DCA): Se evaluó la hipótesis 

propuesta, también se determinó si existieron diferencias significativas 

entre tratamientos. 

• Pruebas múltiples de media (Tukey al 5 % de significancia):  se 

identificó las medias para variables de estudio, y se categorizaron los 

tratamientos, determinando las diferencias estadísticas significativas.  

ACTIVIDAD 2.4. PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD 

Esta prueba se llevó a cabo de acuerdo con la norma NTE-INEN 2642, la cual 

revela un método de prueba para determinar la degradación aeróbica en el suelo 

de los materiales plásticos o plásticos residuales después del compostaje (INEN, 

2012). 

Se basó en la metodología descrita por (Versino y García, 2017), en donde las 

muestras de láminas bioplásticas fueron cortadas y enterradas en recipientes a 

una profundidad de 12 cm desde la superficie para asegurar condiciones de 

degradación aeróbica, por un tiempo de exposición de 30 días.  Se calculó la 

pérdida de peso con la siguiente ecuación 3.6:  
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%𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜: 
𝑃𝑖 − 𝑃𝑓 

𝑃𝑖
 ∗ 100       

Ecuación 3.6. Pérdida de peso. 

Donde:  

• Pi = peso inicial seco.  

• Pf = peso final seco. 

3.9.3. FASE 3. ESTABLECER LA VALORACIÓN ECONÓMICA DEL 

MEJOR TRATAMIENTO EN LA ELABORACIÓN DE LÁMINAS 

BIOPLÁSTICAS. 

ACTIVIDAD 3.1. ESTUDIO ECONÓMICO DE LAS LÁMINAS 

BIOPLÁSTICAS  

Para la producción de las láminas biodegradables, se eligió el tratamiento más 

efectivo y se procedió a realizar un análisis económico. Este análisis se 

fundamentó en una matriz que consideró los recursos y elementos necesarios 

para la fabricación del producto, siguiendo la metodología propuesta por (Loja y 

Muñoz, 2013). Se tomaron en cuenta los siguientes parámetros: 

• Costo directo (Cd):  

Equipos: se especificaron los equipos utilizados para la producción de 

las láminas bioplásticas.  

Mano de obra: Este valor se determinó de acuerdo con las leyes de 

salarios básicos que corresponde a la jornada laboral de 8h establecido 

por la Controlaría Nacional Del Estado (2023).  

Materiales: Se estimó el costo de los materiales utilizados para producir 

las láminas bioplásticas.  

 

• Costo indirecto (Ci): Se tuvo en cuenta los costos adicionales, como los 

relacionados con la mano de obra, la energía eléctrica y los impuestos, 

que inciden indirectamente en el proceso de elaboración del material 

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

indirecto, como se detalla en la ecuación 3.7: 

𝐶𝑡: (𝐶𝑑 + 𝐶𝑖) 

Ecuación 3.7. Costo total. 

Además, se aplicará la matriz tabla 3.5 de análisis de precios unitarios propuesta 

por (Morales y Castillo, 2022). 

Tabla 3.5. Costo de producción por láminas bioplásticas. 

Análisis de precio unitarios 

Rubro: Láminas bioplásticas Unidad U 

EQUIPOS 

Descripción Cantidad Tarifa 
Costo 
hora 

Rendimiento Costo 

      

Balanza analítica      

Estufa      

Plancha de 
calentamiento 

     

Herramientas 
menores (5% mano 

de obra) 

     

SUBTOTAL M      

MANO DE OBRA 

Descripción Cantidad Jornal/h 
Costo 
hora 

Rendimiento Costo 

 A B C=A*B R D=C*R 

Laboratorista      

SUBTOTAL N      

MATERIALES 

Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

unitario 
Costo 

  A B C=A*B 

Mucílago de moyuyo     

Almidón de yuca     

Glicerina     

Ácido acético     

Agua destilada     

SUBTOTAL O     

TRANSPORTE 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Costo 
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  A B C=A*B 

     

SUBTOTAL P     

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

 INDIRECTOS 15%  

 UTILIDAD %  

 COSTO TOTAL DEL RUBRO  

 VALOR OFERTADO  

Fuente. Morales y Castillo, (2024). 

ACTIVIDAD 3.2. COMPARACIÓN ECONÓMICA DE LAS LÁMINAS 

BIOPLÁSTICAS 

En esta actividad, se mostró el costo unitario de las láminas fabricadas a partir 

de mucílago de moyuyo y almidón de yuca, utilizando el tratamiento más eficaz 

como punto de comparación. Esta medida se adoptó con la finalidad de promover 

y divulgar, desde un enfoque académico, la utilización 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). 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS TIPOS DE PLÁSTICOS QUE SE 

GENERAN EN EL CANTÓN BOLÍVAR 

4.1.1. UBICACIÓN DE RECIPIENTES ESTRATÉGICOS 

Figura 4.1. Ubicación de recipientes. 
Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024). 

 

4.1.2. CARACTERIZACIÓN DE TIPOS PLÁSTICOS 

PROYECCIÓN DE LA POBLACIÓN FUTURA 

Respecto a la proyección futura del cantón Bolívar de acuerdo con el censo 

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

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

aporta en el cálculo de la tasa de crecimiento anual. 

Tabla 4.1. Tasa de crecimiento Anual. 

Tasa de crecimiento anual 

Bolívar 1,1 % 

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

Bolívar para el estudio es de 1,1%. 

 

 A continuación, se muestra la fórmula utilizada para calcular la población, la cual 

fue establecida por el Municipio de La Salina (2015): 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 ∗ (1 + 𝑟)𝑇𝑓−𝑇𝑢𝑐    

CANTÓN BOLÍVAR  

𝑃𝑓 = 41827 ∗ (1 + 1,1%)2035−2022 

𝑃𝑓 = 41827 ∗ (1,011)13 

𝑃𝑓 = 48,219 𝐻𝑎𝑏 

La proyección de la población del cantón Bolívar para el año 2035 es de 48,219 

habitantes.  

PORCENTAJE LOS TIPOS DE PLÁSTICOS GENERADOS EN EL CANTÓN 

BOLÍVAR  

En este contexto, se llevó a cabo la recolección y separación para su posterior 

pesaje de los tipos plásticos generados en todas las áreas establecidas en el 

cantón Bolívar, durante 4 semanas, cuyos resultados se presentan a 

continuación: 

 

Figura 4.2. Porcentaje de los tipos plásticos generados en el cantón Bolívar. 
Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024). 

 

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

plásticos más generados. Según esta categorización, los plásticos de 
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polietileno de tereftalato (PET) son el material más predominante 

representando 34,8 %, seguido de un 29,8 % del plástico de Poliestireno 

(PS), mientras que el plástico de polietileno de alta densidad (PEAD) 

constituye el 16,6 %, asimismo el plástico de polipropileno (PP) posee el 12,3 

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

Los resultados obtenidos son comparables con el de Moreno (2022) quien en 

su estudio demostraron la distribución promedio de residuos plásticos en la 

ciudad de Riobamba fue la siguiente: el 23,78 % de Polietileno de tereftalato 

siendo el más 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, Peñafiel et al., (2024) en su estudio caracterización de 

residuos plásticos generados en los cantones Francisco de Orellana, La Joya 

de los Sachas y Loreto de la provincia de orellana, destacó en primer lugar al 

Plástico (PET) representando 33,34 %, este alto porcentaje se explica por el 

consumo excesivo de botellas plásticas, particularmente aquellas utilizadas 

como envases de bebidas. En segundo lugar, el plástico (PEAD) con 21,76 

%, este tipo de plástico se utiliza en envasado de productos alimenticios y de 

limpieza. Seguido del plástico (PP) representando el 18,90 %, utilizadas en 

envases de uso doméstico. En menor medida se encontró el Poliestireno (PS) 

y el Polietileno de baja densidad (LDPE).  

DENSIDAD DE LOS TIPOS DE PLÁSTICOS EN EL CANTÓN BOLÍVAR 

Tabla 4 2. Densidad de los tipos de plásticos en el cantón Bolívar. 

Tipo de 

plástico 
Semana 

Peso 

(kg) 

Diámetro 

(m) 

Altura 

total del 

recipiente 

(m) 

Altura 

libre 

(m) 

Volumen 
Densidad 

(g/cm3) 

PET 

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 

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 
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PEAD 

1 0,77 0,34 0,61 0,24 0,034 0,023 

2 0,70 0,34 0,61 0,26 0,032 0,022 

3 0,77 0,34 0,61 0,24 0,034 0,023 

4 0,77 0,34 0,61 0,24 0,034 0,023 

PEBD 

1 0,30 0,34 0,61 0,57 0,004 0,082 

2 0,29 0,34 0,61 0,57 0,004 0,080 

3 0,31 0,34 0,61 0,56 0,005 0,068 

4 0,29 0,34 0,61 0,57 0,004 0,080 

PP 

1 0,58 0,34 0,61 0,58 0,003 0,213 

2 0,58 0,34 0,61 0,58 0,003 0,211 

3 0,54 0,34 0,61 0,57 0,004 0,148 

4 0,53 0,34 0,61 0,57 0,004 0,146 

PS 

1 1,37 0,34 0,61 0,14 0,043 0,032 

2 1,34 0,34 0,61 0,15 0,042 0,032 

3 1,34 0,34 0,61 0,15 0,042 0,032 

4 1,36 0,34 0,61 0,15 0,042 0,032 

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024). 

Tabla 4.3. Densidades teóricas de los plásticos. 

Polímero Densidad (g/cm³) 

Polipropileno (PP) 0,85 - 0,92 

Polietileno de alta densidad (PEAD) 0,94 - 0,98 

Polietileno de baja densidad (PEBD) 0,89 - 0,93 

Polietileno de tereftalato (PET) 1,33 - 1,39 

Poliestireno (PS) 1,04 - 1,10 

Fuente. Meneses et al., (2021). 

Las densidades de los plásticos observadas en la tabla 4.2 son 

significativamente menores en comparación con los rangos de densidades 

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

0,036 g/cm³, mientras que la densidad teórica varía de 1,33 a 1,39 g/cm³. El 

PEAD presenta una densidad de 0,022 a 0,023 g/cm³, en contraste con la 
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densidad teórica que es de 0,94 a 0,98 g/cm³. Para el PEBD, se observa una 

densidad de 0,068 a 0,082 g/cm³, por debajo del rango teórico de 0,89 a 0,93 

g/cm³. El PP muestra una densidad de 0,146 a 0,213 g/cm³, siendo la densidad 

más alta en comparación con otros polímeros en este estudio, pero aun 

considerablemente más baja que los valores teóricos de 0,85 a 0,92 g/cm³. La 

densidad del PS observada es de 0,032 g/cm³, frente a la densidad teórica de 

1,04 a 1,10 g/cm³. 

De acuerdo con Sangucho et al., (2023) en su estudio realizado acerca de las 

propiedades físicas y mecánicas de reciclados de plásticos producidos en 

Ecuador, estableció que el Polietileno de tereftalato PET 1,21 g/cm3 posee una 

mayor densidad al polipropileno PP 0,97 g/cm3 cumpliendo con los rangos 

establecidos.  

GENERACIÓN PER CÁPITA  

Tabla 4.4. Generación per cápita. 
Producción per cápita (kg/Hab/día) 

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 producción per cápita total de residuos 

plásticos del cantón Bolívar, corresponde al siguiente orden: PET con 0,0001275 

kg/Hab/día siendo la de mayor generación; PS con 0,0001090 kg/Hab/día; PEAD 

con 0,0000607 kg/Hab/día; PP con 0,0000449 kg/Hab/día; y PEBD con 

0,0000240 siendo el de menor generación per cápita. 

Estos datos se diferencian en comparación con Pinargote y Sanchez (2023) en 

su trabajo de los tipos de plásticos generados en el barrio Jaime Roldós, 

comprendió la generación per cápita el orden detallado donde, el plástico de 

mayor generación fue PEAD con 0,021 kg/Hab/día; PET con 0,014 kg/Hab/día; 
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PP con 0,011 kg/Hab/día; PS con 0,008 kg/Hab/día; PEBD con 0,007 kg/Hab/día 

siendo el de menor generación.  

En contraste con el estudio realizado por Hidalgo et al., (2022) los resultados 

obtenidos fueron notablemente diferentes. En su investigación, llevaron a cabo 

la cuantificación y mapeo de la evolución de residuos plásticos en los hogares 

situados en el área occidental del río en la ciudad de Guayaquil. En el año del 

2021 mostraron que el plástico PET es el que más se genera con un valor de 

(0,01513 kg/Hab/día), PP (0,0743 kg/Hab/día), PEAD (0,0592 kg/Hab/día), 

PEBD (0,0399 kg/Hab/día), PS (0,0231 kg/Hab/día) siendo el de menor 

generación.  

4.2. DETERMINACIÓN EL TRATAMIENTO QUE MEJORE LAS 

PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LAS LÁMINAS 

BIOPLÁSTICAS. 

4.2.1. ELABORACIÓN DE LAS LÁMINAS BIOPLÁSTICAS DE 

MUCÍLAGO DE MOYUYO Y ALMIDÓN DE YUCA 

Las láminas de plástico biodegradables fueron producidas utilizando el proceso 

descrito en la figura 3.3., el cual implicaba la implementación de seis tratamientos 

con diferentes cantidades de mucílago de moyuyo (Cordia lutea) según se detalla 

en el (anexo 5). Este procedimiento se llevó a cabo siguiendo distintas 

metodologías, las cuales se fundamentan en investigaciones anteriores, como 

las realizadas por (Espinoza y Ruiz, 2021) Antes de proceder con la fabricación 

de las láminas de plástico 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 fórmula más adecuada que 

produjera los resultados deseados. 

4.2.2. CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y MECÁNICA DE LAS LÁMINAS 

BIOPLÁSTICAS 

4.2.2.1. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
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Con el propósito de examinar la distribución de los datos obtenidos en la 

caracterización físico-mecánica de las láminas de plástico biodegradables 

elaboradas a base de almidón de yuca y mucílago del moyuyo (Cordia lutea), se 

inició con la evaluación del supuesto de normalidad tabla 4.5.  

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

Variables 
dependientes 

Tratamientos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. 

Espesor 

T1 0,750 3 0,000 

T2 0,987 3 0,780 

T3 0,964 3 0,637 

T4 0,923 3 0,463 

T5 0,923 3 0,463 

T6 1,000 3 1,000 

Resistencia 

T1 0,851 3 0,244 

T2 1,000 3 0,994 

T3 0,894 3 0,366 

T4 0,991 3 0,824 

T5 0,807 3 0,132 

T6 0,848 3 0,236 

Elongación 

T1 0,896 3 0,372 

T2 0,846 3 0,229 

T3 0,785 3 0,079 

T4 0,913 3 0,429 

T5 0,873 3 0,305 

T6 0,838 3 0,209 

Humedad 

T1 0,990 3 0,805 

T2 0,766 3 0,036 

T3 1,000 3 0,967 

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 distribución 

normal, fueron:  Resistencia a la tensión y elongación, ya que muestran un nivel 

de significancia mayor a 0.05, con la excepción de la variable de espesor y 

humedad, donde se observa un valor menor a 0.05. En consecuencia, se 

procedió con la realización 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 gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a la tensión 3,026 5 12 0,054 

Elongación 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 tensión, espesor y elongación 

cumplen con los criterios de homogeneidad de varianza, dado que el valor de 

significancia es superior a 0.05. Por lo tanto, se procedió a realizar el análisis de 

varianza (pruebas paramétricas) correspondiente para cada una de estas 

variables. No obstante, en el caso de la variable humedad, el valor de 

significancia resultó ser menor a 0.05. Por consiguiente, se optó por llevar a cabo 

pruebas no paramétricas para esta variable. 

4.2.2.2. PRUEBAS PARAMÉTRICAS  

ESPESOR  

El análisis de varianza (ANOVA) demostró diferencias estadísticamente 

significativas (p-valor<0,05) tanto para el factor A (moyuyo) y factor B (almidón), 

es decir, en sus niveles, incidió sobre la variable espesor de las láminas. En 

cuanto a la interacción de ambos factores, esta no presentó diferencias 

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

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

Fuente de variación 
suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Factor A: Moyuyo (ml) 0,00085 1 0,00085 17,08 0,0014 

Factor B: Almidón (g) 0,00041 2 0,0002 4,09 0,0441 

Factor A: Moyuyo (ml) * Factor 
B: Almidón (g) 

0,000016 2 0,0000082 0,16 0,8502 

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 clasificó las medias de 

espesor en diferentes grupos. El tratamiento T5 se posicionó en la categoría uno 

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

según se indica en la tabla 4.8. 

Tabla 4.8. Análisis de Tukey para la variable espesor (mm). 

HSD TUKEYa 

Tratamientos F. Moyuyo F. Almidón N 
subconjunto para alfa =0,05 

1 2 

T5 28 30 3 0,125  

T4 28 25 3 0,132  

T6 28 35 3 0,136 0,136 

T2 22 30 3 0,139 0,139 

T1 22 25 3 0,143 0,143 

T3 22 35 3  0,152 

Sig.    0,075 0,131 

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024). 

Con el objetico de brindar una interpretación más clara de los valores obtenidos 

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

 

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

 

Según la norma NTE INEN 2542 (2010), Láminas plásticas requisitos, establece 

que los bioplásticos deben tener un espesor máximo de 0,2 mm. Esto confirma 

que los valores reportados en el estudio están dentro de los rangos aceptables 

para la fabricación de láminas bioplásticas de calidad satisfactoria.  
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Los valores mencionados difieren de los obtenidos por Maliza (2021) en su 

estudio sobre la elaboración de envolturas bioplásticas a partir de la pulpa de 

plátano de seda y plátano rojo. En su investigación, se registró un espesor 

máximo de 0,2 mm y un espesor mínimo de 0,18 mm. 

RESISTENCIA A LA TENSIÓN  

La tabla (ANOVA) demostró diferencias estadísticamente significativas (p-

valor<0,05) tanto para el factor A (moyuyo) y factor B (almidón), es decir, en sus 

niveles, incidió sobre la variable resistencia a la tensión de las láminas. En cuanto 

a la interacción de ambos factores, esta no presentó diferencias estadísticas (p-

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

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

Fuente de 
variación 

suma de 
cuadrados 

Gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Factor A: Moyuyo 
(ml) 

709,39 1 709,39 9,12 0,0107 

Factor B: Almidón 
(g) 

703,54 2 351,77 4,52 0,0344 

Factor A: Moyuyo 
(ml) * Factor B: 

Almidón (g) 
552,52 2 276,26 3,55 0,0615 

Error 933,56 12 77,80   

Total 2899,01 17    

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024). 

Con el propósito de evidenciar las diferencias entre los tratamientos, se utilizó la 

prueba de Tukey al 5%. Esta prueba permitió categorizar los tratamientos, donde 

se encontró que la media más baja corresponde al T4 (7,4795 MPa) que se 

posicionó en el subconjunto uno, mientras que el T3 se clasificó 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. Análisis de Tukey para la variable de resistencia a la tensión (MPa). 

HSD TUKEYa 

Tratamientos F. Moyuyo F. Almidón N 
subconjunto para alfa =0,05 

1 2 

T4 28 25 3 7,480  

T2 22 30 3 8,126  

T5 28 30 3 10,742  

T6 28 35 3 12,915 12,915 

T1 22 25 3 24,225 24,225 
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T3 22 35 3  36,456 

sig.    0,256 0,058 

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024). 

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

visualizan en la figura 4.4. 

 

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

La norma NTE INEN 2290 (2015) indica que las bolsas de plástico deben tener 

una resistencia a la tracción que exceda los 20 MPa tanto en la dirección de la 

máquina (DM) como en la dirección transversal (DT); sin embargo, los 

tratamientos planteados para la fabricación de láminas bioplásticas  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 obtención de las láminas bioplásticas destinadas al uso comercial.  

Los valores de resistencia obtenidos son notoriamente superiores en 

comparación con los registrados en otras investigaciones similares, tal como se 

evidencia en el estudio realizado por (Paitan y Rojas, 2022) quien, en su 

investigación muestran que la resistencia a la tensión del bioplástico a base 

almidón de papa, alcanzó un valor máximo de (3,26 MPa) y un valor mínimo de 

(0,71 MPa).  Por el contrario, Torres (2021) obtuvo un valor máximo de 5,1 MPa 

de resistencia a la tensión. 
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ELONGACIÓN 

El análisis de la tabla ANOVA presentó diferencias estadísticamente 

significativas en todos los efectos principales del modelo estadístico. Tanto el 

factor A (moyuyo) como el factor B (almidón) y la interacción entre ambos 

factores mostraron diferencias estadísticamente significativas, como se 

evidencia en la tabla 4.11.   

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

Fuente de variación 
suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Factor A: Moyuyo (ml) 45,89 1 45,89 25,25 0,0003 

Factor B: Almidón (g) 47,53 2 23,76 13,08 0,0010 

Factor A: Moyuyo (ml) 
* Factor B: Almidón (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 elongación. Por otro lado, el T3 (28,1339 %) se 

clasificó en el segundo subconjunto, lo que sugiere que es el tratamiento con 

mayor elongación, según se describe en el (Anexo 6-B). 

Tabla 4.12. Análisis de Tukey para la variable de elongación (%). 

HSD TUKEYa 

Tratamientos F. Moyuyo F. Almidón N 
subconjunto para alfa =0,05 

1 2 

T4 28 25 3 20,560  

T5 28 30 3 20,839  

T6 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 continuación, se expresan cada uno de los valores obtenidos 

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

Según la norma NTE INEN 2290 (2015) para bolsas plásticas, se requiere que 

la elongación sea de al menos ≥ 300 en la dirección de la máquina (DM) y ≥ 250 

en la dirección transversal (DT). Sin embargo, en este estudio, las bolsas 

mostraron una elongación en DM y DT de entre el T4 20,56 % y el T3 28,13 %. 

Aunque estos valores están por debajo de los estándares establecidos, sugieren 

que las formulaciones utilizadas para fabricar bioplásticos fueron deficientes.  

Los valores de elongación obtenidos son mayores en relación con la 

investigación realizada por Cajahuaman y Huaranga (2020) que identificaron que 

el bioplástico elaborado utilizando glicerol y almidón de papa demostró una 

fuerza de elongación del 13,5 %. 

De manera similar, Garrido (2020) en su trabajo de investigación, obtuvo un 

10.362 % de fuerza de elongación. Esto indica que los materiales analizados en 

el presente estudio poseen una mayor capacidad de elongación, lo que sugiere 

que podrían ser empleados en una diversidad más amplia de usos y, por ende, 

generar mayores beneficios. 

4.2.2.3. PRUEBAS NO PARAMÉTRICAS 

En el caso de la variable de humedad no cumplen con el supuesto de 

homocedasticidad, ya que los valores se encuentran dispersos entre sí y por ello 

se procedió a realizar las pruebas no paramétricas. 
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HUMEDAD  

La variable humedad presentó 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 realizó la prueba múltiple de medias. Esto quiere decir que 

las medias de los tratamientos son estadísticamente diferentes. 

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

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 

La distribución de Humedad 
es la misma entre las 
categorías de 
Cantidades 

Prueba de 
Kruskal. Wallis 
para muestras 

independientes. 

0,006 
Rechazar la 
hipótesis Nula 

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024). 

En la tabla 4.14. Se presenta la prueba múltiple de Games-Howell, que permite 

comparar de manera detallada cada uno de los tratamientos para identificar 

diferencias significativas. El tratamiento T1, en comparación 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 demás tratamientos, ya que el valor sig. 

es también menor a 0,05 en cada comparación. 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 último, el tratamiento T6 presenta 

diferencias significativas con T2, T3, T4 y T5. Estas diferencias indican que los 

tratamientos comparados tienen valores que varían de manera significativa entre 

sí. 

Tabla 4.14. Prueba múltiple Games-Howell para la variable humedad. 

variable 
dependiente 

(I) 
Tratamientos 

(J) 
Tratamientos 

Diferencia de 
medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Humedad T1 

T2 -38,78300* 0,48524 0,000 

T3 0,492333333 0,06283 0,050 

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

T5 0,145333333 0,06396 0,439 
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T6 -0,016333333 0,06625 1,000 

T2 

T1 38,78300* 0,48524 0,000 

T3 39,27533* 0,48134 0,001 

T4 26,27900* 0,49303 0,001 

T5 38,92833* 0,48149 0,001 

T6 38,76667* 0,48180 0,001 

T3 

T1 -0,492333333 0,06283 0,050 

T2 -39,27533* 0,48134 0,001 

T4 -12,99633* 0,10754 0,000 

T5 -,34700* 0,01802 0,001 

T6 -,50867* 0,02496 0,002 

T4 

T1 12,50400* 0,12381 0,000 

T2 -26,27900* 0,49303 0,001 

T3 12,99633* 0,10754 0,000 

T5 12,64933* 0,10820 0,000 

T6 12,48767* 0,10957 0,000 

T5 

T1 -0,145333333 0,06396 0,439 

T2 -38,92833* 0,48149 0,001 

T3 ,34700* 0,01802 0,001 

T4 -12,64933* 0,10820 0,000 

T6 -,16167* 0,02768 0,034 

T6 

T1 0,016333333 0,06625 1,000 

T2 -38,76667* 0,48180 0,001 

T3 ,50867* 0,02496 0,002 

T4 -12,48767* 0,10957 0,000 

T5 ,16167* 0,02768 0,034 

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024). 

 

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 láminas de bioplástico, según lo indicado por 

la investigación realizada por (Escobar et al., 2009). Esto confirma que el T4 

presentó un porcentaje de humedad 22,17 % encontrándose 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 Guamán (2019) en su 

investigación sobre bioplásticos a partir de almidón de cáscara de papa presentó 

un 20,82 % de humedad, indicando que la humedad de las láminas depende 

mucho del tipo y características del material con el que se extraiga el almidón.  

De igual forma, Solórzano et al. (2023) registraron un valor de 13,25 a 16,64% 

de humedad en su estudio de bioplástico elaborados de almidón de residuos de 

maíz. 

4.2.3. PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD 

Se evaluaron las láminas en términos de degradabilidad por diferenciación de 

peso durante un periodo de 30 días, obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 4.15. Peso de los tratamientos. 

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

T1 2,77 2,43 2,34 2,17 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 láminas fueron evaluadas determinando su peso cada 5 días, notándose 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 

degradación y los tratamientos que presentaron menor pérdida de masa fueron 

T5 (53,92 %), T2 (53,01 %) y T4 (50.51 %) por ende, menor degradación.  

Morales (2023) realizó un proceso de biodegradación idéntico con láminas 

biodegradables elaboradas a partir de almidón lo cual indica que dentro de un 
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periodo de 84 días se logró la debida degradación de un 43,45% de pérdida de 

peso. 

Sin embargo, existen otras investigaciones como Arévalo (2021), que realizó en 

condiciones normales sin alterar ningún medio , obtuvo un promedio  de 90,2% 

de degradacion en 4 semanas en un ensayo de bioplastico a partir de almidón 

de arveja piquinegra (Pisum sativum L). 

 

Figura 4.7. Biodegradación de las láminas bioplásticas. 

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024) 
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Tabla 4.16. Proceso de degradación de las láminas bioplásticas. 

Tratamiento
s 

Peso 
Inicial 

(g) 

Tiempo de degradación Peso 
Final 
(g) 

Día 5 Día 10 Día 15 Día 20 Día 25 Día 30 

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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T2R3 2,6541  

 

 

  
  

 
1,4721  

T3R1 3,2689  

      

2,1523  

T3R2 
 

3,2334  

  
  

 
 

2,1608  

T3R3 3,1952  

 
 

  
  

2,1723  

T4R1 
 

1,1936  

 
  

   

 
0,6235  

T4R2 
 

1,2256  

  
 

  
 

0,6356  
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T4R3 1,2489  

  
 

  
 

 
0,6389  

T5R1 1,4857  

 
  

 
  

 
0,8236  

T5R2 1,5124  

 
 

 

 
 

 

0,8133  

T5R3 1,5369  

 
 

  

 
 

0,8469  

T6R1 
 

1,9453  

 

  
 

 

 

1,1325  

T6R2 1,9651  

 

 

 
  

 

1,1588  
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T6R3 1,9714  

 
 

 

  

 

 
1,1452  

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024) 
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4.3. ESTABLECER LA VALORACIÓN ECONÓMICA DEL MEJOR 

TRATAMIENTO EN LA ELABORACIÓN DE LÁMINAS 

BIOPLÁSTICAS. 

4.3.1. ESTUDIO ECONÓMICO DE LAS LÁMINAS BIOPLÁSTICAS  

En la Tabla 4.17., se detalla el análisis económico relativo a la producción de una 

lámina biodegradable, con un enfoque específico en el T3 como punto de 

referencia para la producción de la lámina bioplástica con dimensiones de 20x15 

cm. 

Equipos: En relación 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 analítica con un costo por hora 

de 0,01 $. 

Mano de obra: Para este aspecto, se requirió la contratación de un laboratorista 

para brindar asistencia en el manejo de los equipos de laboratorio mencionados 

anteriormente. El costo asociado se determinó en base a los salarios mínimos 

correspondientes a una jornada diaria de 8 horas, lo que se deduce como costos 

hombre-hora, siguiendo las pautas establecidas por la Contraloría 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 movilización. Por tanto, se estableció un valor mínimo de 

$0,001 por mililitro de moyuyo utilizado. Por otro lado, el almidón de yuca se 

adquiere en el mercado a un costo de $1 por libra, aunque para fines de análisis 

de costos se consideró un valor de $0,002 por gramo. En el caso de la glicerina, 

se estableció un valor de $ 0,02 por ml, mientras para el valor del ácido acético 

se fijó un valor de $ 0,014 por ml y por último el costo del agua, se asignó 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 lápiz de aproximadamente $0,15 centavos de dólar y 2 hojas con un valor de 

$0.01 centavos de dólar, que fueron utilizados para la toma y verificación de 

datos, dando un valor de $0,17.  

Tabla 4.17. Costo de producción por láminas bioplásticas. 

Análisis de precio unitarios 

Rubro: Láminas bioplásticas Unidad U 

EQUIPOS 

Descripción Cantidad Tarifa 
Costo 
hora 

Rendimiento Costo 

 A B C=A*B R D=C*R 

Balanza analítica 0,1 0,01 0,001 0,5 0,0005 

Estufa 0,1 0,28 0,028 0,5 0,014 

Plancha de 
calentamiento 

0,1 0,018 0,0018 0,5 0,0009 

Herramientas 
menores (5% mano 

de obra) 

     

SUBTOTAL M     0,02 

MANO DE OBRA 

Descripción Cantidad Jornal/h 
Costo 
hora 

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 

Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

unitario 
Costo 

  A B C=A*B 

Mucílago de moyuyo ml 22 0,001 0,02 

Almidón de yuca g 35 0,002 0,07 

Glicerina ml 7 0,02 0,14 

Ácido acético ml 4 0,014 0,06 

Agua destilada ml 60 0,0002 0,01 

SUBTOTAL O    0,30 

TRANSPORTE 

Descripción 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 láminas bioplásticas. 

Precio de venta 

Materia prima 0,32 

Mano de obra 0,23 

Costos indirectos 0,17 

Unidades producidas 1 

Costo unitario de producción 0,72 

Gastos de producción 0,02 

Total de unidades producidas 1 

Gastos unitarios de producción 0,02 

Margen de utilidad 15% 

Precio de venta $0,86 

Fuente. Carrillo y Cevallos, (2024). 
 

4.3.2. COMPARACIÓN ECONÓMICA DE LAS LÁMINAS 

BIOPLÁSTICAS 

Se ha determinado que el costo de producción de una lámina bioplásticas de 

dimensiones de 20x15 cm es de $0,72. Además, 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 señala que la producción 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 investigación sobre un plan de 

negocio relacionado con la producción y distribución de bolsas biodegradables 

de tamaño 30x60 cm, lograron un valor de $8.94, el cual incorporaba los costos 

asociados a la materia prima, así como los costos directos e indirectos de 

fabricación. De igual forma, la empresa Bioplásticos Genil (2019), especializada 

en la fabricación de bolsas a base de almidón, comercializa su producto a un 

precio de $5.85. 
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De acuerdo con Navarrete (2019) la fabricación de láminas biodegradables 

presenta varias ventajas, entre ellas el uso de materiales que no generan 

impacto ambiental y la utilización de recursos de bajo costo, además de métodos 

de producción más simples. Por consiguiente, este enfoque se posiciona como 

una línea de trabajo con gran potencial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES  

• Basado en la proyección de la población del cantón Bolívar para 2035, se 

estima en 48,219 habitantes con un crecimiento anual del 1.1%, es crucial 

considerar la gestión de residuos. El polímero más generado fue el 

Polietileno Tereftalato (PET) con 34,8 % y el menor fue el Polietileno de 

baja densidad (PEBD) con 6,5 %. El Polipropileno exhibió la mayor 

densidad entre los plásticos analizados con 0,213 g/cm3, Además, la 

generación per cápita más alta se observa en el Polietileno Tereftalato 

(PET) 0,0001275 kg/Hab/día, y el de menor generación fue el Polietileno 

de baja densidad (PEBD) 0,0000240 kg/Hab/día.  

• Las láminas bioplásticas cumplieron con las propiedades físicas-

mecánicas siendo el T3 el que demostró mejores características en 

cuanto al espesor (0,15 mm), elongación (28,13%), resistencia a la 

tensión mayor (36.46 MPa) y T1 de menor (24,23 MPa) cumpliendo con 

los rangos establecidos, mientras que en la humedad el T4 presentó el 

mejor porcentaje de (22,17%). Todos los tratamientos mostraron 

biodegradabilidad en un período de 30 días. El tratamiento T1, presentó 

mayor pérdida de masa (64.66 %), mientras que el tratamiento T4 menor 

(50,51 %). 

• El estudio económico para la producción de láminas bioplásticas de 

dimensiones 20x15 cm se basó en el tratamiento T3, el cual tiene un costo 

total de producción 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 generación 

de plásticos PET en el cantón Bolívar y así poder proponer políticas de 

reducción.  

• Es necesario que se conserve el mucilago de moyuyo en condiciones 

adecuados para mejorar las formulaciones de las láminas de bioplásticos 

y así estas cumplan con los estándares establecidos. 

• Es necesario realizar un estudio completo de producción de láminas de 

bioplásticos para que estas sean una alternativa sostenible a futuro.  
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Anexo 1. Caracterización de los tipos de plásticos. 

                              

 

 

                

 

 

 

 
        Anexo 1-A. Separación manual de plásticos.                 Anexo 1-B. Medición de la altura libre. 

  

 

                                                       

 

 

 

 

 

 

       Anexo 1-C. Cálculo de densidad.                                   Anexo 1-D. Pesaje del tipo de plástico.  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

              Anexo 2-A. Recolección de frutos.                                  Anexo 2-B. Frutos recolectados. 
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Anexo 3. Extracción del mucílago del moyuyo (Cordia lutea) 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Anexo 3-A. Extracción del mucílago en el                                 Anexo 3-B. Mucílago extraído. 
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Anexo 4. Materiales e insumos utilizados en la elaboración de láminas 
bioplásticas. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
                Anexo 4-A cantidad de almidón.                           Anexo 4-B. Plancha de calentamiento. 

 
 

Anexo 5. Elaboración de las láminas bioplásticas.                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Anexo 5-A. Dilución del almidón en agua                Anexo 5-B. Homogeneización de la mezcla. 
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                  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. Lámina elaborada. 
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Anexo 6. Caracterización física y mecánica de las láminas bioplásticas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Anexo 6-A. Medición del espesor.            Anexo 6-B. Medición de la resistencia a la tensión 
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      Anexo 6-B. Medición del porcentaje de humedad. 

 
 

Anexo 7. Ensayo de biodegradación de las láminas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Anexo 7-A. láminas enterradas en las tarrinas.              Anexo 7-B.  Limpieza de las láminas.  
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