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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en la elaboracién de ldminas biodegradables a
partir de los residuos del almidon de yuca (Manihot esculenta) como alternativa
para reducir la contaminacion por residuos no biodegradables, como una
alternativa al uso del plastico comun. Se realizd la seleccion de la materia
prima a utilizarse, y sus proporciones; debido a su disponibilidad, el residuo de
almiddn de yuca fue la materia prima utilizada en mayor proporcioén (80%, 50%,
30%), ademas el agua, la glicerina y el vinagre sirvieron como plastificantes
debido a las propiedades adicionales que le proporcionan al plastico. Los
materiales formaron 3 mezclas en proporcion p/p; 80% residuo de
almidon+13% agua+0,3% &cido aceético+6,7 glicerina, 50% residuo de
almidon+42% agua+0,4% &acido acético+7,6 glicerina y 30% residuo de
almidon+61% agua+0,5% acido acético+8,5 glicerina, las cuales se mezclaron,
se sometieron a temperaturas altas (entre los 60 °C y 67 °C) y se colocaron en
moldes, preparando 6 unidades experimentales de 100g por cada mezcla,
formandose 18 laminas de 15x10 cm. Las laminas se sometieron a condiciones
de entierro e intemperie (90 dias) realizando observaciones cualitativas dos
veces a la semana hasta lograr al menos el 90% de degradacion. El tiempo de
degradacion mas alto lo obtuvo el tratamiento 1, que utilizé la mayor proporcion
de materia prima (80%) con un total de 90,67+0,58 y 59,67+1,53 dias a la
intemperie y enterradas respectivamente, con un costo de $ 2,82 por unidad

experimental

PALABRAS CLAVES.

Almidon de yuca, biodegradabilidad, componentes, plastico comun,
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ABSTRACT

This research aimed at developing biodegradable sheets from the residues of
cassava (Manihot esculenta) starch as an alternative to reduce contamination
caused by non-biodegradable residues, as an alternative to using common
plastic. The selection of the raw material to be used and its proportions were
stablished; due to its availability, cassava starch was used in the highest
proportion (80%, 50%, 30%); in addition, water, glycerin and vinegar were used
as plasticizers, because of the additional properties that they provide to the
plastic. The materials formed 3 mixtures in w/w ratio; 80% starch + 13% water +
0.3% acetic acid + 6.7 glycerin; 50% starch + 42% water + 0.4% acetic acid +
7.6 glycerin; and 30% starch + 5% acetic acid + 8.5 glycerin, each mixture was
blended, heated (between 60°C and 67°C) and poured into molds, 6
experimental units of 100g for each mixture were prepared, forming 18 sheets
of 15x10 cm. 9 sheets were buried and 9 were left outdoor for 90 days,
monitoring was done twice a week until reaching at least 90% of degradation.
Treatment 1 which used the highest proportion of raw material (80%) showed
the highest degradation time 90.67 + 0.58 and 59.67 + 1.53 days outdoor and

buried respectively, with a cost of $ 2.82 per sheet.

KEYWORD

Cassava starch, Biodegradability, Components, common plastic



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La probleméatica generada por el uso intensivo del plastico radica en su baja
biodegradabilidad y, por consiguiente, en su elevada generacion de residuos.
Los plasticos son muy resistentes a las agresiones del medio, son livianos en
comparacion con otros materiales utilizados para los mismos fines y son de
bajo costo debido a su alta produccion en escala industrial (Meneses et al.,
2007).

En Ecuador, la problemética relativa al inadecuado manejo de los residuos
sélidos actualmente constituye un problema de alcance nacional, ya que los
servicios basicos de aseo urbano en el pais, en términos de cobertura,
eficiencia y calidad, no han logrado atender a la mayoria de la poblacién en

forma satisfactoria.

Segun el Analisis Sectorial de Residuos Sélidos de Ecuador, realizado por la
OPS (2002) la falta de infraestructura y la carencia de servicios eficientes para
el manejo de los residuos son el motivo fundamental para que se registren
coberturas sumamente deficientes en cuanto a su recoleccion y disposicién
final. Esta situacion, de por si grave, reviste una mayor importancia, si se
considera que sin duda alguna estd impactando espacios ambientalmente
sensibles, de alta diversidad ecologica, asi como reservas ecologicas y
parques nacionales (EMASEO, 2010).

Ante la problematica mencionada, unas de las alternativas para disminuir el uso
de residuos no biodegradable es el uso de plastico biodegradable. En tal virtud,
el reciclaje de residuos sélidos no biodegradables es la opcion mas practica
pues se evita que el material ya existente se convierta en un problema una vez

terminado su uso (Solano, 2011).



En Bahia, los funcionarios municipales estiman que al menos unas 120 mil
fundas son procesadas en los basureros de las ciudades, de las cuales 30 mil
aproximadamente son generadas por empresas comerciales. Ademas,
informaron que se manipulan alrededor de 23 toneladas diarias de residuos
sélidos, de donde el 11% es plastico (Mers, 2010).

¢Mediante los residuos del almidon de yuca se podra elaborar laminas

biodegradables?
1.2. JUSTIFICACION

Segun lo dispuesto en la Constitucion del Ecuador 2008 que incorpora el
principio del buen vivir o Sumak Kawsay (Titulo VI: Régimen de Desarrollo) en
el articulo 278 literal 2 establece “Producir, intercambiar y consumir bienes y

servicios con Responsabilidad social y ambiental”.

En la Seccion octava Ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales, de
la constitucion ecuatoriana en el articulo 385 literal 3 establece “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.”

Las laminas biodegradables se elaboran de ingredientes naturales que se
descomponen facilmente en el ambiente, se requiere menos energia para
reciclar proporcionando una produccibn mas rapida y eficiente. En la
produccion, se requiere la mitad de la energia para producir productos

biodegradables que la necesaria para los productos no biodegradables.

La ventaja de estas laminas biodegradable es permitir que todos sus elementos
que la constituyen puedan volver a la naturaleza adaptandose en los ciclos
naturales de materia. A diferencia que los productos no biodegradables que
estos constan con un periodo de descomposicibn mucho mas extenso y por

tanto representa una problematica al ambiente.



Mediante esta investigacion se pretende elaborar ldminas biodegradables a
base de los residuos de almidén de yuca con el fin de minimizar el uso del
plastico comun, la elaboracion de laminas biodegradable seria una alternativa

para reducir la contaminacion por residuos no biodegradable.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar ldminas biodegradables a partir de los residuos del almidén de yuca

(Manihot esculenta).

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e |dentificar los componentes que puedan ser utilizados para la
elaboracion de laminas biodegradables.
e Realizar el proceso para la elaboracion de laminas biodegradables.

e Determinar el tiempo de biodegradabilidad de las laminas.

1.4. HIPOTESIS, PREMISA O IDEA A DEFENDER

Mediante los residuos del almidon de yuca se podra elaborar laminas
biodegradables.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ASPECTOS CONCEPTUALES

2.1.1. CONTAMINACION AMBIENTAL

La contaminacion es un cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas,
quimicas o biologicas del aire, la tierra o el agua, que puede afectar
nocivamente la vida humana o la de especies beneficiosas, los procesos
industriales, las condiciones de vida del ser humano y puede malgastar y
deteriorar los recursos naturales renovables. Los elementos de contaminacion
son los residuos de las actividades realizadas por el ser humano organizado en
sociedad (Atilio, 2009).

2.1.2. RESIDUOS SOLIDOS

Los residuos solidos comprenden todos los residuos que provienen de
actividades animales y humanas, que normalmente son soélidos y que son
desechados como inutiles o superfluos. El término “Residuo Sélido” es general,
y comprende tanto la masa heterogénea de los desechos de la comunidad
urbana como la acumulacibn mas homogénea de los residuos agricolas,

industriales y minerales (Tchobanogloous & Thiesen, 1998)
2.1.2.1. RESIDUOS BIODEGRADABLES

Son aquellos residuos quimicos o naturales que se descomponen facilmente en
el ambiente. En esta clasificacion se encuentran las frutas, vegetales, resto de
alimentos madera y otros residuos que puedan ser transformados en materia

organica (Alessandrello, 2013).
2.1.2.2. RESIDUOS NO BIODEGRADABLES

Los desperdicios no biodegradables son aquellos que no se descomponen
facilmente. Los ejemplos de desperdicios no biodegradables incluyen los
materiales electronicos, plasticos, vidrio, metal y baterias. La EPA comenta que
los estadounidenses generaron alrededor de 11,8 millones de toneladas de



desperdicios de vidrio, solamente en 2009. Uno de los métodos para reducir los
desperdicios no biodegradables es el reciclado. Por ejemplo, la EPA aconseja
que las personas usen baterias recargables para reducir la cantidad de

desperdicio generado por baterias (Alessandrello, 2013).
2.1.3. LAMINAS BIODEGRADABLES

Estas laminas biodegradables pueden ser conservadas en condiciones
normales de almacenamiento y de utilizacion durante unos 18 meses, sin
ningun tipo de alteracion de la estructura o del material. Lo mas interesante de
las laminas biodegradables al 100% es que sabemos que no van a dafar al
medio ambiente y, a su vez, se garantiza la calidad, la resistencia a la traccién
y a la perforacién, contando también con un sellado fiable, siendo tan fuertes
como las bolsas de polietileno convencional (Esther, 2015). Las laminas
biodegradables, a diferencia de las convencionales cuentan con un aditivo
especial de ultima generacion denominado TDPA (Totally Degradable Plastic
Additives), el cual les permite, una vez desechadas y después de
aproximadamente un afio. Asi mismo las bolsas biodegradables mantienen las
mismas caracteristicas que una tradicional y se pueden reutilizar en casa para

propésitos domésticos (RPP, 2009).



2.2. ASPECTOS REFERENCIALES

2.2.1. YUCA

La yuca (Manihot esculenta Grantz) es una planta originaria de América del
Sur, usada principalmente para el consumo tanto humano como animal, y en
un pequefio porcentaje para la obtencion de almidon y otros usos industriales.
El uso de esta planta se caracteriza por el consumo de su raiz, en la que se
acumulan gran cantidad de componentes, entre ellos el almidén (forma natural
como la planta almacena energia por asimilacion del carbono atmosférico

mediante la clorofila presente en las hojas). (Meneses et al., 2007)
2.2.1.1. ALMIDON DE YUCA

El almidén es un polimero natural cuyos granulos consisten en estructuras
macromoleculares ordenadas en capas y cuyas caracteristicas en cuanto a
composicién, cantidad y forma varian de acuerdo con el tipo de fuente de la
qgue provenga. El almidén puede encontrarse ademas en otras raices, frutos,
semillas, tubérculos e incluso en bacterias que lo generan como mecanismo de

defensa ante situaciones de estrés presentes en su medio.

El almidén de yuca puede clasificarse como agrio y nativo (dulce). El almidon
agrio sufre un proceso de fermentaciéon que le otorga propiedades deseables
para los alimentos; el almidén nativo o dulce no es sometido a un proceso de
fermentacion, y es el que se usa generalmente en la industria. (Meneses et al.,
2007). En el caso del almidon de yuca, su tamafio puede variar de 5 ym a 35
pm, su forma es entre redonda y achatada y su contenido de amilosa es
alrededor del 17% (Meneses et al., 2007).

2.2.2. PROBLEMAS AMBIENTALES DE LOS PLASTICOS

A pesar de su indiscutible utilidad en la vida cotidiana, una vez que los plasticos
se han utilizado se convierten en residuos que forman parte de los residuos

sélidos urbanos (RSU) generados en grandes cantidades. Los RSU originan



problemas de contaminacion del agua, aire y suelo, que impactan directamente

al ambiente y a la salud. (Perdomo, 2002)

A nivel mundial, se calcula que 25 millones de toneladas de plasticos por afio
se acumulan en el ambiente y pueden permanecer inalterables por un periodo
de entre 100 y 500 afios. Esto se debe a que su degradacion es muy lenta y
consiste principalmente en su fragmentacién en particulas mas pequefas,
mismas que se distribuyen en los mares (en estos se han encontrado entre 3 a
30 kg/km?), rios, sedimentos y suelos, entre otros. Es com(n observar paisajes
en caminos, areas naturales protegidas, carreteras, lagos, entre otros, con

plasticos tirados como parte de lo mismo. (Perdomo, 2002)

Existen diferentes causas que dificultan el reciclaje: desde su separacion, hasta
la obtencion de nuevos productos. Estas pueden ser el bajo valor econémico
del plastico; por ejemplo, los envases de bebidas que no son retornables; su
baja densidad que eleva el costo de transporte, y la diversidad de materiales
plasticos de diferente composicién que exige una separacion por familias antes

de ser reciclado, complicando la recoleccion selectiva. (Ortiz, 2013)

2.2.3. COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA ELABORACION DE
LAMINAS BIODEGRADABLES

2.2.3.1. AGUA DESTILADA

El agua es utilizada comunmente como un plastificante para lograr la
desestructuracion del almidon en las mezclas para obtener almidones
termoplasticos. Se utiliza con el objetivo de lograr mejores propiedades
mecanicas y de barrera, el agua es el plastificante mas abundante y mas

economico (Charro, 2015).
2.2.3.2. GLICEROL.

Es un alcohol con tres grupos hidroxilo. Estos grupos hidroxilos le permiten ser
soluble en agua. Tiene un aspecto de liquido incoloro y viscoso. No es toxico,
lo que le permite ser un buen lubricante para maquinas alimenticias (Charro,
2015)



2.2.3.3. ACIDO ACETICO.

También llamado acido etanoico, es un acido organico de dos atomos de
carbono. Este es un acido que se encuentra en el vinagre. Es Liquido, incoloro,
Soluble en agua, alcohol, éter, glicerina, acetona, benceno, y tetracloruro de

carbono. (Meneses et al., 2007).

Luego se analizaran las caracteristicas fisico-quimicas de la materia prima para

una adecuada elaboracion, obteniendo las siguientes a continuacion:
2.2.3.4. GELATINIZACION

Se define como la pérdida de la semicristalinidad de los granulos de almidén en
presencia de calor y altas cantidades de agua, con muy poca 0 nhinguna
ocurrencia de despolimerizacion. La gelatinizacion ocurre en un rango estrecho
de temperaturas que varia dependiendo de la fuente del almidon. El almidon de
yuca gelatiniza en agua a temperaturas entre los 60 °C y 67 °C, lo que consiste
en un hinchamiento de las moléculas de almidén debido a que el agua penetra
en su estructura molecular. (Meneses et al., 2007)

2.2.3.5. RETROGRADACION

Posterior a la gelatinizacion, en el momento en que deja de introducirse calor y
comienza la etapa de enfriamiento, la viscosidad crece de nuevo y se presenta
el fendmeno denominado retrogradacién. La retrogradacion se define como un
incremento espontaneo del estado del orden, es decir, una reorganizacion de
los puentes de hidrogeno y reorientacion de las cadenas moleculares.
Paralelamente se genera un decrecimiento de la solubilidad en el agua fria y un

incremento de la turbiedad. (Meneses et al., 2007)

La temperatura a la cual ocurre este fendbmeno se conoce como temperatura de
transicion vitrea, que tiene influencia sobre varias propiedades del polimero,
entre las cuales se encuentran la rigidez en las cadenas, entrecruzamiento de
cadenas, presencia de cristales, incremento de las secciones amorfas, entre

otras. (Meneses et al., 2007)



2.2.3.6. DESESTRUCTURACION

La desestructuracion del almidon nativo consiste en la transformacion de los
granulos de almiddn cristalino en una matriz homogénea de polimero amorfo,
acompafiada por un rompimiento de los puentes de hidrogeno entre las
moléculas de almidén, de un lado, y la despolimerizacion parcial de las
moléculas, del otro. El proceso de desestructuracion puede generarse por la
aplicacion de energia al almidon. Los factores quimicos Yy fisicos involucrados
son temperatura, esfuerzo cortante, como el que genera una maguina
tradicional para trabajar plasticos como las extrusoras e inyectoras, tasa de
esfuerzo, tiempo de residencia, contenido de agua y cantidad de energia
aplicada. (Meneses et al., 2007)

2.2.3.7. BIODEGRADABILIDAD

La norma ASTM D 5488-944 define la biodegradabilidad como la capacidad de
un material de descomponerse en diéxido de carbono, metano, agua y
componentes organicos o biomasa, en el cual el mecanismo predominante es
la accion enzimatica de microorganismos. En general, un polimero es
biodegradable si su degradacion resulta de la accién natural de

microorganismos como bacterias, hongos y algas. (Meneses et al., 2007)
2.2.4. TIPOS DE CONTAMINANTES
2.2.4.1. CONTAMINANTES NO DEGRADABLES

Son aquellos que no se descomponen por procesos naturales. La mejor forma
de tratar los contaminantes no degradables es evitar que se desechen al medio
ambiente en vez de reciclarlos y volverlos a utilizar. Una vez que estos
productos se encuentran contaminando el agua, el aire o el suelo, es necesario

tratarlos o eliminarlos, algo costoso y, a veces, imposible (Conde, 2013)
2.2.4.2. CONTAMINANTES DE DEGRADACION LENTA O PERSISTENTE

Son aquellas sustancias que se introducen en el medio ambiente y que

necesitan décadas o mas tiempo para degradarse. Ejemplos de contaminantes



10

de degradacion lenta o persistente son el DDT y la mayor parte de los plasticos
(Conde, 2013)

2.24.3. CONTAMINANTES DEGRADABLES O NO PERSISTENTES

Los contaminantes degradables o no persistentes se descomponen
completamente o se reducen a niveles aceptables mediante procesos naturales

fisicos, quimicos o biolégicos (Conde, 2013)
2.2.4.4. CONTAMINANTES BIODEGRADABLES

Los contaminantes quimicos complejos que se descomponen en compuestos
quimicos mas sencillos por la accién de organismos vivos se denominan
contaminantes biodegradables. Ejemplo de este tipo de contaminacién son las
aguas residuales humanas en un rio, las que se degradan muy rapidamente
por las bacterias, a no ser que los contaminantes se incorporen con mayor

rapidez antes del proceso de descomposicion (Conde, 2013).
2.2.5. PLASTICO COMO AGENTES CONTAMINANTES

De acuerdo con la Sociedad Océano Azul para la Conservacion del Mar,
46.000 pedazos de basura plastica flotan en cada milla cuadrada de superficie
del mar, y cerca de 100.000 mamiferos marinos y un millén de aves mueren

anualmente al ingerirlos o quedar atrapados en su trama (SOACM, 2008).

Lo mas grave es que los plasticos son fabricados fundamentalmente a partir de
petréleo y gas, tienen una vida estimada de 1.000 afios, antes de romperse en
pequefias particulas toxicas. Asi, la invasion de esta basura presenta una
alarmante senda de acumulacion hacia el futuro: de acuerdo con la Agencia
Ambiental de los Estados Unidos, en la actualidad se producen en el mundo
entre 500.000 millones y un billon de bolsas de plastico por afio (Rodriguez,
2008).
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2.2.6. COMPOSICION BIOQUIMICA DE LA YUCA

Su composicion quimica es basicamente de amilasa y amilopectina, dos
carbohidratos de estructura diferente, que son los que le dan las propiedades
funcionales al almidon. Ambos se encuentran en proporciones diferentes
dependiendo de donde se obtenga el almidon y de otras variables. (Carvajal &
Insuasti, 2010)

La composicion quimica de las raices de yuca varia mucho, de forma general
estan constituidas del 64 al 72% de almidon y 4% de azucares, estos Ultimos
comprenden un 71% de sacarosa, 13% de glucosa, 9% de fructuosa y 3% de
maltosa; casi no contiene proteinas (1-2%), lipidos (0,5%) ni vitaminas. Del 40
al 60% de nitrogeno que existe en las raices de yuca, el 1% esta presente
como proteina verdadera y el 25 al 30% como compuestos nitrogenados aun
no identificados (Ortiz, 2013)

La yuca es muy rica en hidratos de carbono complejos, pobre en proteinas,
grasas, y muy buena fuente de vitaminas B y C, ademas de magnesio, potasio
y calcio. A continuacion, en el cuadro 2.1, se describe la tabla nutricional de la
yuca. (Instituto Nacional Autbnomo de Investigaciones Agropecuarias, 2014;
Carvajal & Insuasti, 2010)

Cuadro 2.1. Tabla nutricional de la yuca

COMPONENTES CANTIDAD
Calorias 120 cal
Proteinas 319
Grasas 04g
Hidratos de carbono 2694
Magnesio 66 g
Potasio 764 mg
Vitamina B6 0,3 mg
Vitamina C 48,2 mg
Almidén 19%

Fuente: Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias, 2014

2.3. POLIETILENO

Polimero preparado a partir de un derivado hidrocarburico, el etileno. Este

monomero es un alqueno, el mas pequefio de todos, es un gas incoloro de olor
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ligeramente dulce, es muy inflamable y arde con una llama brillante. Es muy
reactivo y forma facilmente numerosos productos, entre ellos el polietileno.
(Perdomo, 2002)

2.3.1. POLIMEROS DERIVADOS DEL PETROLEO

A pesar de que la ciencia y tecnologia de los polimeros habia conseguido
importantes progresos al principio de la década de 1950, aun quedaban
grandes obstaculos por superar. Debido a la abundancia y al bajo coste de los
componentes derivados del petroleo o "mondémeros”, los polimeros de
hidrocarburos que soélo contienen atomos de carbono (C) e hidrégeno (H)
representaban una clase de sustancias que podian resultar de gran utilidad.
Los objetivos especialmente atractivos eran los polimeros compuestos por los
mondmeros mas pequefios y abundantes, etileno y propileno (que contienen
dos y tres &tomos de carbono respectivamente). La capacidad general de estos
tipos de moléculas, que contienen parejas de atomos de carbono conectados
mediante "enlaces dobles", para unirse y formas largas cadenas. Sin embargo,
el caso del etileno y el propileno constituia un importante reto. La
"polimerizacion” del etileno se habia llevado a cabo, pero Unicamente a niveles
de temperatura y presion excesivamente elevados, obteniendo polimeros cuyas
propiedades dejaban mucho que desear. La polimerizacion del propileno

seguia siendo un reto pendiente. (National Academy of Sciences, 2003)
2.3.2. FABRICACION DE LAMINAS BIODEGRADABLES

Las ldminas biodegradables, realizadas con un material compuesto a base de
materias primas naturales renovables (azlcar, almidon, cereales, aceite, maiz,
entre otros.), a través de un proceso que desestructura el almidon, obteniendo
un material que iguala el comportamiento de los plasticos convencionales, por
lo que no contaminan en su produccion, son 100 % organicas, y se
biodegradan en un ambiente de compostaje adecuado, minimizando el impacto

ambiental. Se pueden producir en diferentes formatos (Biobolsas, s.f.)
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2.3.3. BENEFICIOS DE LAS LAMINAS BIODEGRADABLES
Entre los beneficios que poseen las laminas biodegradables se encuentran:

¢ Reduce la contaminacion de rios, playas y calles.

e Alarga la vida util de los rellenos sanitarios.

e Crea conciencia ambiental en la comunidad.

e Aporta un importante paso para reducir la contaminacion ambiental
e Se descomponen al final de su vida util de manera natural.

¢ No genera residuos toxicos.

e Fabricadas de materia prima natural, 100% renovable.

e Su descomposicion apenas dura 180 dias (Alfonzo et al., 2011)
2.4. COEFICIENTE DE VARIACION

Para algunos investigadores el coeficiente de variacion de Pearson es
considerado fundamental como indicador de la calidad del experimento (Ruiz,
2010). Muchos cientificos usan el coeficiente de variacion (CV) para aceptar o
rechazar la validez de los experimentos (Bowman, 2001). El CV es la
desviacién estdndar expresada como porcentaje de la media aritmética (Patel
et al., 2001). Esto lo hace un coeficiente adimensional al estar conformado por
una razon entre dos estadisticos que reflejan diferentes caracteristicas de la

poblacion (Vasquez, 2011).

Tradicionalmente el coeficiente de variacion ha sido utilizado para decidir si un
experimento es confiable o no. Esto Ultimo es criticado por varios autores
debido a la relacion que tiene este estadistico con la media ambiental
(Bowman, 2001), el CV deja de ser util cuando la media se aproxima a cero
(Silveira et al., 1986). No obstante, Patel (2001), es mas especifico al indicar
que los CV varian considerablemente de acuerdo al tipo de experimento,
indicando que los rangos aceptables deben ser entre 6 a 8% para evaluacion
de cultivares, 10 a 12% para fertilizacion y 13 a 15% para ensayos de

evaluacion de plaguicidas.
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Por otro lado, Pimentel (1985) sefala que normalmente en los ensayos

agricolas de campo los CV se consideran:

Cuadro 2.2. Rango de CV (Pimentel, 1985).

COEFICIENTE DE VARIACION VALORES
Bajos Inferiores a 10%;
Medios De 10 a2 20%
Altos De 20 a 30%

Muy altos (datos deben ser descartados por baja precision)

Superiores a 30%




CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se realizé en el laboratorio de quimica del area agroindustrial
de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix
Lépez”, ubicada en la ciudad de Calceta, canton Bolivar de la provincia de
Manabi con 590543 de longitud y 9908645 de latitud

3.2. DURACION

La investigacion tuvo una duracién de nueve meses, a partir de la aprobacion

del proyecto de tesis.
3.3. METODO

Se emplearon los métodos cuantitativo-deductivos experimentales pues la
investigaciéon abarco la realizacion de tratamientos con niveles y factores
distintos en condiciones controladas y su analisis estadistico para constatar y

asegurar la veracidad de los datos.
3.4. FACTORES EN ESTUDIO

— FACTOR A. Porcentaje de materia prima.
1. 80%
2. 50%
3. 30%
— FACTOR B. Lugar de exposicion.
1. Alaintemperie

2. Enterrada



3.5. TRATAMIENTOS

Cuadro 3.1. Tratamientos a realizarse

16

Tratamiento 1

Muestra enterrada (bajo tierra)

80% residuo de almidén

Tratamiento 2

Muestra enterrada (bajo tierra)

50% residuo de almidon

Tratamiento 3

Muestra enterrada (bajo tierra)

30% residuo de almidon

Tratamiento 4

Muestra a la intemperie

80% residuo de almidén

Tratamiento 5

Muestra a la intemperie

50% residuo de almidon

Tratamiento 6

Muestra a la intemperie

30% residuo de almidén

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Dentro de la investigacion se utilizd un Disefio Completamente al azar (DCA)

con 3 replica, utilizando el software estadistico Infostat, descrito de la siguiente

manera.:
FACTOR DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD

Porcentaje de materia prima 2

Lugar de exposicion 1
Tratamientos 2
Repeticiones 2

Error Experimental 5

Total 15

3.7. EXPERIMENTAL

Las unidades experimentales corresponden a muestras de 100 g, conformadas

de la siguiente manera:

Cuadro 3.2. Descripcidn de las unidades experimentales

% MATERIA PRIMA (g)
RESIDUO DE ALMIDON AGUA ACIDO ACETICO GLICERINA
80% 13% 0,3% 6,7%
50% 42% 0,4% 7,6%
30% 61% 0,5% 8,5%
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VARIABLES

3.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Residuos del almidén

3.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Laminas biodegradables

3.8. PROCEDIMIENTOS

3.8.1. FASE 1. IDENTIFICACION DE LOS COMPONENTES
3.8.1.1. ACTIVIDAD 1. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Para la ejecucion de esta fase, se procedio a una revision bibliogréafica (Aguirre
& Tijerina, 2014) cuyo fin fue identificar los componentes apropiados para la
elaboracion de las laminas biodegradables, ademéas de estipular las
definiciones que se establecen en capitulo anterior. Orellana y Sanchez (2006)
consideran que las fuentes documentales y el acceso a internet permiten la
realizacion de esta tarea con eficiencia, con facilidad y costos relativamente

bajos.
3.8.1.2. ACTIVIDAD 2. VISITAS DE CAMPO

Ademas, se realizaron visitas in situ a zonas productoras de almidon de yuca
para determinar la produccién aproximada de residuos mediante una medicion
cuantitativa y pesaje inicial y final de los materiales. Pues Atencio et al (2011)
consideran que estas permiten procesar infinitas formas de datos y fuentes

significativas que brindan riqueza y profundidad a la investigacion.
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3.8.2. FASE 2. PROCESO PARA LA ELABORACION DE LAMINAS
BIODEGRADABLES.

3.8.2.1. ACTIVIDAD 3. MEZCLA DE MATERIALES

Para la elaboracion de laminas biodegradables se depositd el residuo de
almidon de yuca en un vaso de precipitacion junto con el acido acético
(vinagre), con el glicerol o glicerina y el agua destilada (Ruiz, 2006).
Posteriormente se agitdé hasta obtener una mezcla homogénea (resina base)
(Duran et al., 2005).

3.8.2.2. ACTIVIDAD 4. CALENTAMIENTO Y SECADO

Luego de obtener dicha mezcla se llevo al proceso de calentamiento entre 90-
160°C (Ruiz, 2006) hasta conseguir una pasta consistente en un tiempo

aproximado de 40 min (Averous et al., 2000).

Luego de adquirir la pasta, ésta fue llevada al molde hasta su posterior secado,
en un tiempo aproximado de 4 dias. Se aplicé de acuerdo al Método validado
segun la norma ASTM D618 (2013).

3.8.3. FASE 3. DETERMINAR EL TIEMPO DE BIODEGRADABILIDAD
DE LAS LAMINAS.

3.8.3.1. ACTIVIDAD 5. ANALISIS FISICO

Se procedid a realizar la comparacion mediante un analisis fisico para
determinar la degradabilidad de las ldminas (ASTM D618, 2013).

Para la determinacién del tiempo de biodegradabilidad de las laminas
fabricadas, se expuso al ambiente los productos obtenidos (Durdn et al.,
2005), durante un periodo de 90 dias.

3.8.3.2. ACTIVIDAD 6. ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis estadistico de los resultados se determind la normalidad y

homogeneidad de los datos mediante la prueba de Shapiro y Wilks, que de
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comprobar que no existe una distribucion normal se procedi6 a aplicar la
prueba de estadistica no paramétrica Kruskal Wallis (Herrera et al., 2012) y de
existir diferencias significativas se realizd6 la prueba TUKEY que permite
determinar la magnitud de las diferencias entre los tratamientos (Garcia et al.,
2001).

En caso de existir normalidad entre el conjunto de datos y sus varianzas inter
grupos se realizo el analisis de Varianza (ANOVA) (Herrera et al., 2012) y la
prueba de Duncan para definir la magnitud de diferencias (Garcia et al., 2001).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. IDENTIFICACION DE LOS COMPONENTES UTILIZADOS

Mediante la revision bibliografica se identificaron los componentes necesarios
para la elaboracion de las laminas biodegradables con el fin de sustituir el
plastico coman. Entre los cuales se puedo identificar agua destilada, glicerol,
acido acético y el residuo de almidén de yuca.

El alImidon de yuca fue seleccionado pues de acuerdo Navia et al., (2011) tiene
la capacidad de plastificarse en presencia de agua y otros agentes como los
polialcoholes (glicerol, sorbitol, entre otros), debido a su propiedad de
gelatinizacion (Fritz et al., 1994). La yuca es unos de los de los mayores
cultivos en el pais (promedio de produccion nacional 9 — 10 ton/ha) siendo el
almidon uno de los tres subproductos nacionales a nivel nacional (Sanchez,
2013), considerandose a Chone y Bolivar como los sitios productores del mejor

almidon existente en el pais (Sanchez, 2013).

En el cantdon Chone, parroquia Canuto, sitio San Pablo de Tarugo, existen
pequefios productores que se dedican a la elaboracion del almidon de yuca,
siendo este trabajo el sustento de 150 familias (Cardenas et al., 2000) y de los
cuales los residuos solidos son usados para alimento de animales, compostaje,
entre otros (Marcillo et al., 2012). De acuerdo a la investigacion in situ, los
productores artesanales trabajan con un aproximado de 300 quintales de yuca
a la semana, a partir de los cuales se obtienen 50 quintales de almidon, del
restante, un aproximado del 20% (60 quintales) es considerado como un
residuo aprovechable para la elaboracion de plasticos biodegradables.

La utilizacion de esta materia prima en la fabricacion de materiales alternativos
refleja una gestion adecuada en el ciclo de la produccion de articulos
ecologicos (Guerrero et al., 2011). Estos procesos permiten reducir
notablemente los costos de produccion por obtencion de materia prima y
reduccion de la dependencia del petréleo (De la Torre et al., 2005)
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En cuanto al agua, Meneses et al. (2007) Expresan que es el mejor
plastificante, pero no debe encontrarse en proporciones altas en relacién con el
almidon, pues al elevar la temperatura la ebullicion del agua puede degradar la
estructura molecular del almidon; asimismo, la glicerina es un plastificante que
ademas brinda humectacién al polimero. La Oficina Europea de Patentes
asegura que los plastificantes en la mezcla de polimeros no deben exceder el

20% de la mezcla total.

La utilizacion de &cido acético en la produccién de almidon con alto nivel de
gelatinizacion en la produccion de bioplasticos puede ayudar a producir
membranas con buenas propiedades mecanicas, resistencia a la humedad y
estabilidad (Fanta et al., 1992) ademas de modificar el caracter hidrofilico del
almidon (Valarezo, 2012; Heinze et al., 2006).

4.2. REALIZACION DEL PROCESO PARA LA ELABORACION
DE LAMINAS BIODEGRADABLES.

Para la elaboracion de laminas biodegradables, se siguié el diagrama de flujo

Residuo de almidon de yuca,
acido de acético, glicerol y a Residuo de aimkién de yuca, acko
destilada de acético, glicerol vy aqua destiada

detallado en la Figura 4.1

I

( Agitar y mezclar )
!

C Mezcla homogénea )
v

Fet:::?;? 4.( Calentar por 40 min. >—. Calor

I

C Pasta consistente )
!

C Colocar en Molkde )

Secado a temperatura
ambiente por 4 dias

Figura 4.1. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de bioplasticos
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4.2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DE
LAMINAS BIODEGRADABLES

El proceso fue llevado a cabo en condiciones estandar de temperatura y
humedad estandar en los laboratorios del area agroindustrial de la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi, se elaboraron 3 unidades
experimentales por cada tratamiento, utilizando las cantidades de materia

prima detalladas en el Cuadro 3.2, obteniendo un total de 18 muestras.

Cada unidad experimental de 100 g sirvid para la formacién de una biopelicula
con medidas de 15cm x 10 cm aproximadamente. En general, para la

preparacion de las unidades experimentales se necesito:

¢ Agua destilada (696 gramos)

e Gilicerol (136,8 gramos) (172,37 ml)
e Acido Acético (7,2 gramos) (7,5 ml)
¢ Residuo de Almidon (960 gramos)

Para el analisis de la biodegradabilidad de las laminas en condiciones de
enterramiento  se tomaron muestras de suelo en el Area Agroindustrial de la
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lépez”, las
cuales fueron colocadas en reposo por un tiempo de 72 horas y posteriormente
en recipientes plasticos donde se colocaron 9 de las unidades experimentales
previamente rotuladas en condiciones promedio con temperatura de 25,76°C y
humedad relativa del 82% (INAMHI, 2012).

Se realizé la comprobacion de la degradacion de las laminas cada semana,
comprobando su estado y extrayéndolas cada semana, realizando
observaciones cualitativas (Martinez et al.,, 2008) hasta que se realiz6 la
degradacion completa de las mismas. Los tiempos de degradacién se

encuentran detallados en el Cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1. Tiempo de degradacién de los tratamientos

residuo de ALMIDON EXPOSICION N TIEMPO DE
DEGRADACION

90,67+0,58

80,33+1,53

65,00+1,00

59,67+1,53

48,67+1,53

W[ W W Wl W w

1 1
2 1
3 1
1 2
2 2
3 2

45,33+1,15

4.3. DETERMINACION EL TIEMPO DE BIODEGRADABILIDAD
DE LAS LAMINAS

Una vez obtenidos los datos, se realizo el analisis estadistico de las variables,
realizando en primer lugar, el andlisis de la normalidad de los datos mediante la
prueba de Shapiro Wilks (cuadro 4.2), constatando la distribucién no normal de
los datos, razén por la cual se procedio al andlisis de los resultados mediante la
prueba de Kruskal Wallis y la comparacion de los datos mediante la prueba de
Tukey con un 5% de significancia. Adicionalmente, se obtuvo el coeficiente de
variacion para calificar la calidad del experimento.

Cuadro 4.2. Prueba de Shapiro-Wilks modicado del tiempo de degradacion de las muestras.

Variable N Media Desviacion Valor del estadistico W de p (Unilateral D)
estandar Shapiro-Wilks
Tiempo de 18 64,94 16,71 0,86 0,0190
degradacion

El coeficiente de variacion de la investigacion fue de 1,95%, lo que de acuerdo
a Pimentel (1985) se considera bajo, considerando al experimento como
confiable. Luego, a partir de la tabla de Kruskal-Wallis realizada (Cuadro 4.3),
se obtuvo que las interacciones de las proporciones de yuca y el tipo de
exposicion influyan significativamente en el tiempo de degradacion de las

[Aminas elaboradas.
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Cuadro 4.3. ANOVA de los tratamientos.

v EXPOSICION N H P-VALOR
1 1 3 16,58 0,0053
2 1 3
3 1 3
1 2 3
2 2 3
3 2 3

La prueba de Tukey para las proporciones de residuo de almidén (Cuadro 4.4)
destacéd que la preparacion que tuvo mejor duracion (55,17 dias) durante el
proceso fue la que contenia la mayor proporcion de residuo de almidon de yuca
(80 %) y el menor (75,17 dias) el que contenia la menor cantidad (30 %). De
acuerdo a Cladera et al. (2009) esto podria deberse a la formacion de centros
activos de adsorcion en la estructura del plastico. Este resultado coincide con
los obtenidos por Navia et al. (2014) donde a medida que aumentan las
porciones de residuo de almidén de yuca, aumenta la velocidad inicial de

adsorcion de agua y la capacidad de adsorcion.

Cuadro 4.4. Prueba de Tukey de los porcentajes de residuo de almidon utilizados

PROPORCION DE RESIDUO MEDIAS
DE ALMIDON

3 (30 %) 5517 A

2 (50 %) 64,50 B

1(80 %) 7517C

Referente a los tratamientos, (Cuadro 4.5) por normalidad los que fueron
sometidos a la intemperie tuvieron los tiempos de degradacion mas altos, esto
podria deberse principalmente a la degradacion producida por los
microorganismos presentes en el suelo, esta actividad se vio reflejada a partir
del dia 21 y 34 en las muestras enterradas y a la intemperie, respectivamente,
donde las laminas comenzaron a mostrar oscurecimientos que reflejaban el

inicio del proceso de degradacion del polimero biodegradable.
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Otro factor que podria influenciar en la disminucion del tiempo de degradacion
es gue los microorganismos atacan mas facilmente las zonas amorfas creadas
en la plastificacion del almidon. Asi, con un mayor contenido de glicerina como
plastificante se incrementa la formacion de zonas amorfas que son mas
asequibles para los microorganismos degradantes y por lo tanto se genera una

mayor tasa de biodegradacion (Merchan et al., 2009).

Los tiempos de degradacion se ajustan a la Norma Europea EN 13432 (2007)
para plasticos biodegradables que asegura que el umbral de biodegradabilidad
exigido por la norma es del 90% y un maximo de seis meses. En cuanto a la
desintegraciéon, no debe quedar fragmentado el material en fragmentos

superiores a 2 mm x 2 mm después de 12 semanas.

Cuadro 4.5. Prueba de Tukey de los tratamientos

residuo de ALMIDON EXPOSICION MEDIAS
1 1 90,67 D
2 1 80,33 CD
3 1 65,00 BCD
1 2 59,67 ABC
2 2 48,67 AB
3 2 4533 A

Adicionalmente, se realizd el analisis econémico de los tratamientos (Cuadro
4.6); cabe destacar que el precio de cada aplicacion, depende de la cantidad
de residuo de almidon utilizada por lo que se realizo el analisis tnicamente de

estas proporciones.

De acuerdo al analisis realizado, debido a que, en los tratamientos con menor
cantidad de almidén se utiliza un mayor volumen de glicerina, que tiene mayor
costo, se puede definir que existe una relacion inversamente proporcional entre
el costo y el tiempo de degradacion (Ver Grafico 4.1), y siendo que los

tratamiento con menor costo son los que poseen mayor proporcion de almidén
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(Ver Cuadro 4.6), se puede definir ademas que a media que el precio aumenta,

el tiempo de degradacion disminuye.

RELAGION ENTRE LA PROPORCION DE RESIDUQ DE ALMIDON Y EL TIEMPO DE DEGRADACGION

53,351

&0 42

Tiempo de degradacian
[sF]
=~

T

4185 T
1,00

Grafico 4.1. Relacion proporcidn de almidon-tiempo de degradacién

T
2,00

Residuo de almidén

T
3,00

Cuadro 4.6. Precio por la elaboracién de una lamina de 10 cmx15 cm

COSTOS 80% 50% 30%
Residuo de almidéon $0,11 $0,07 $0,04
Agua destilada $2,60 $8,40 $12,20
Acido Acético $0,01 $0,01 $0,01
Glicerina $0,11 $0,12 $0,13
TOTAL $2,82 $ 8,59 $12,38

Este hecho, refuerza ain mas la posibilidad de la utilizacion del plastico

biodegradable con altas proporciones de residuo de almidén como alternativa a

la utilizacion de polietileno sintético, aunque la opcion utilizada dependera, en

gran medida de la utilizacion que pretenda darsele. Asi, dependiendo del

tiempo que se lo requiera y las condiciones a los que se los someta se debera

utilizar la proporcion de material adecuado, sabiendo que el material utilizado

no afectara en gran medida al medio ambiente.

De acuerdo a ECOEMBES (2009) las bolsas de almidén son biodegradables,
alcanzando tiempos de degradaciéon de entre 90 a 180 dias, siendo que al igual

qgue en la investigacion realizada, aumenta el tiempo a medida que aumentan



27

las proporciones de almidon, aunque presenta desventajas tales como: su
solubilidad en agua, alta higroscopicidad, envejecimiento rapido debido a la
retrogradacion y bajas propiedades mecanicas, lo cual limita algunas

aplicaciones tales como empaque (Valero et al., 2013).

Por lo tanto, los envases de alimentos de corto tiempo de duracién son una
opcibén interesante (REMAR, 2011), pues tienen una vida Gtil reducida y no son
practicos de reciclar (Duran et al., 2005). Adema4s, su aplicacion en sistemas de
invernadero y siembra es viable, pues, al contrario que los plasticos
convencionales, pueden ser reciclados organicamente mediante compostaje
(REMAR, 2011)

Los biopolimeros basados en el almidén, requieren recursos de bajos costos,
con métodos de produccién mas sencillos, por lo que es una linea de trabajo

prometedora (Valero et al., 2013).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los componentes utilizados para la elaboracion de las laminas
biodegradables son de facil alcance y de bajo costo (entre 2,82% a 12,38%
por laminas de 10 x 15cm), su proceso de elaboracién es sencillo y requiere
de poco tiempo para prepararlo, por lo que su elaboracion artesanal es una

alternativa viable a la utilizacién de polimeros sintéticos.

e Las caracteristicas fisicas de las laminas biodegradables obtenidas son

similares a las del plastico comun, en cuestiones de flexibilidad, resistencia
y grosor, con la diferencia de que poseen un tiempo de biodegradabilidad
corto, por lo que son amigables con el medio ambiente y a la intemperie las
proporciones de materia prima utilizadas necesitan un maximo de
90,67+0,58 dias (80% de residuo de almidon de yuca) para su degradacién

casi completa.

e Los tratamientos que requirieron mayor tiempo de degradacion fueron los

que utilizaron 80% de residuo de almidén de yuca (90,67 +0,58 dias a la
intemperie y 59,67+1,53 dias enterrada) y el menor tiempo el que utilizé
30% (65,00+1,00 a la intemperie y 45,33+1,15 enterrada), resultando ambos
directamente proporcionales. En cuando a precios, el menor costo de
produccion lo registré el producto con mayor tiempo de degradacion, por lo
gue su aplicacion al campo dependeria de la utilizacién para la que se lo

requiera.

5.2. RECOMENDACIONES

e Promover la elaboracion y uso de laminas biodegradables en los diferentes

establecimientos y centros comerciales del cantdbn como sustituto del

plastico comun causante de contaminacion.
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e Realizar investigaciones con mayor cantidad de proporciones de materia
prima utilizada, a fin de maximizar la base de datos disponible acerca de las

cantidades de materia prima y precios por elaboracion de bioplasticos.

e Socializar la informacién obtenida acerca de la facilidad de elaboracién,
ventajas ambientales y tiempos de degradacion de los bioplasticos a partir
de residuo de almidén de yuca.
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ANEXO 1
REGISTRO FOTOGRAFICO
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