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RESUMEN

El problema del mal uso y desecho de los plasticos tradicionales es su baja biodegradacion que
los hacen muy resistentes al ambiente, provocando problemas de contaminacién en suelos y
fuentes hidricas. Por ende, se evalu6 la biodegradabilidad en suelo de bioplasticos producidos a
partir de Colocasia esculenta y Manihot esculenta, donde inicialmente se utilizé informacién
bibliografica para determinar la metodologia adecuada para la extraccion del almidon de los
tubérculos y la elaboracion del bioplasticos, teniendo asi: Almiddn, agua destilada, cloruro de
sodio, aceite vegetal, Carboximetilcelulosa, Glicerina y &cido acético, con un tiempo de secado
en estufa por 24 horas a 65°C. Posteriormente se realiz6 la toma de muestras de suelo procedentes
de tres sectores, (rio Chimborazo, San Andrés, Facultad de Recursos Naturales-ESPOCH),
adicionalmente se analiz6 las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos usados.
Empezo la etapa experimental para los ensayos de biodegradabilidad con el disefio de tres
unidades experimentales por cada tipo de bioplastico, cada una subdivididas en doce celdas para
cada muestra de suelo, en las que se colocd seis gramos de muestra méas el biopolimero,
manteniendo controles en pardmetros como: temperatura ambiente, suelo, humedad y se tomé el
peso de las laminas colocadas en las muestras cada 7 dias por un tiempo de 47 dias. Posteriormente
recopilamos todos los datos obtenidos para verificar la mayor degradabilidad de los biopolimeros,
obteniendo asi: La degradacion del 48,8%, que se encontro en suelos del Rio Chimborazo, con el
bioplastico de malanga blanca a diferencia de yuca quien tuvo menor porcentaje de degradabilidad
con 13,5%. Concluyendo qué, debido al uso de materias primas renovables los resultados del
experimento produjeron un impacto compatible con el ambiente ya que el resultado es del 74%

para evitar contaminacion y restaurar el medio suelo.

Pablas clave: <BIODEGRADABILIDAD>, <LAMINAS DE BIOPLASTICO>, <Colocasia
esculenta (MALANGA BLANCA)>, <Manihot esculenta (YUCA)>, <PROPIEDADES DEL
SUELO>, <DISENO EXPERIMENTAL>.
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ABSTRACT

The low biodegradation of traditional plastics poses a problem in their misuse and disposal, as it
renders them highly resistant to the environment and leads to contamination issues in soils and
water sources. Therefore, we evaluated the biodegradability of bioplastics derived from Colocasia
esculenta and Manihot esculenta in soil. Initially, we utilized bibliographic information to
determine the appropriate methodology for starch extraction from the tubers and the production
of bioplastics. The required materials included starch, distilled water, sodium chloride, vegetable
oil, carboxymethylcellulose, glycerin, and acetic acid. The mixture was dried in an oven at 65°C
for 24 hours. Subsequently, soil samples were collected from three sectors: Chimborazo River,
San Andrés, and the Faculty of Natural Resources-ESPOCH. Finally, we analyzed the soil's
physical, chemical, and biological properties. The experimental phase for the biodegradability
tests involved designing three experimental units for each type of bioplastic. Each unit was
subdivided into twelve cells for each soil sample. Six grams of the sample and the biopolymer
were placed in each cell. We maintained control parameters such as ambient temperature, soil
moisture, and the weight of the sheets placed in the samples, which were measured every seven
days for 47 days. Subsequently, we compiled all the obtained data to determine the superior
degradability of the biopolymers. For example, the bioplastic made from white malanga showed
a degradation rate of 48.8% in the soils of the Chimborazo River, while cassava bioplastic
exhibited a lower degradability percentage of 13.5%. In conclusion, using renewable raw
materials in our experiment resulted in an environmentally compatible impact. The data indicated

a 74% reduction in contamination and a restoration of the soil environment.

Keywords: <BIODEGRADABILITY>, <BIOPLASTIC SHEETS, <Colocasia esculenta
(WHITE TAROO)>, <Manihot esculenta (YUCA)>, <SOIL PROPERTIES>,
<EXPERIMENTAL DESIGN>.
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INTRODUCCION

En la actualidad generalmente la mayoria de los articulos usados por el ser humado son productos
envasados 0 empacados con plasticos sintéticos, que son utilizados y desechados en lugares que
no son los correspondientes, generando aumento de contaminacién en suelos, vertederos y rios,
terminando asi en los océanos, generando millones de toneladas al afio de residuos plasticos no
deseados, que permanecen en el medio por no poder alterase estructuralmente y tener un tiempo
de descomposicidn elevado.

Tomando como referencia los datos estadisticos obtenidos del Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos INEC del afio 2020, entre la caracterizacion de los residuos sélidos urbanos se
encuentran los plasticos, los cuales constituyen el 11% de los residuos desechados por la
poblacién ecuatoriana. Entre la cual tenemos que la region insular ocupa el mayor porcentaje de
plasticos generados en el Ecuador, seguido por la regiébn Amazonica, Sierra y Costa, (INEC, 2021,
pp. 13-25).

La presente investigacion se base en la biodegradabilidad de los bioplasticos derivados de diversas
materias primas provenientes de fuentes renovables en el Ecuador. Se enfoca en la creacion de
plasticos naturales y de fécil degradacion, realizados a base de almidon de Colocasia esculenta
(malanga blanca) y Manihot esculenta (yuca) los cuales son dos tubérculos que se encuentran
facilmente y de manera abundante en la region Amazénica y Costera del Ecuador.

La produccion de plasticos a base de malanga y yuca, no solo sera en beneficio al ambiente,
también busca beneficiar a los pequefios productores, ya que siendo estos productos de
exportacion existen muchos que son desechados por no cumplir con los estandares necesarios,
aunque estos no contaminan al medio, terminan siendo desperdicios y pérdidas para los
productores los cuales no tiene ningun tratamiento para aprovecharlos al méaximo, es por esto que
se busca dar un segundo uso a estos tubérculos que no son beneficiados, dando como resultado
una mayor fuente de economia y utilidad en el Ecuador.

Por esta razdn estos tubérculos son tomados con la finalidad de producir plastico biodegradable
los cuales serdn los encargados de tener propiedades similares a los plasticos sintéticos

convencionales que son usados hoy en dia.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La problemaética que conlleva el uso y desecho inadecuado de los plasticos convencionales es que
gracias a que tiene una baja tasa de biodegradabilidad los hace ser muy resistente al medio,
generando asi problemas ambientales como contaminacién a fuentes ya que se convierte en un
residuo que muy pocas veces es aprovechado dandole un segundo uso, (Lopez et al., 2014, pp. 1-3).
Estos plésticos sintéticos convencionales son elaborados masivamente a nivel industrial por el
gran uso que se le da en el mundo, lo que conlleva a que su produccién y generacion no disminuya,
provocando dafios a nuestro entorno. La forma en que estos plasticos son desechados o eliminados
también puede llegar a la produccion de diferentes gases toxicos como el metano y etileno que se
emiten a la atmosfera, generando concentraciones de contaminacién ambiental.

En varios paises del mundo se estan buscando nuevas alternativas de fuentes renovables que
sustituyan en gran parte a los plasticos convencionales elaborados esencialmente a base de
recursos agotables como el petrdleo. EI 99% de los plasticos se producen a partir de combustibles

fésiles, provocando asi una presion excesiva sobre las limitadas fuentes de energia no renovables
(Rosales, 2016, pp. 3-4).
El 11% de los desperdicios que son arrojados en el Ecuador pertenecen a plasticos lo que equivale

aproximadamente a 531.461 toneladas de pléasticos sintéticos, esta problematica radica en el mal
manejo de los residuos plasticos que tenemos en nuestro pais, por esta razon surge la necesidad

de fabricar productos ecoldgicos y de fuentes renovables (S.A, 2021).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la biodegradabilidad en suelo de bioplasticos producidos a partir de Colocasia esculenta

(malanga blanca) y Manihot esculenta (yuca).



1.2.2. Objetivos especificos

e ldentificar las propiedades fisicas y mecanicas de los bioplasticos obtenidos de malanga

blanca y yuca.

e Establecer la influencia de las propiedades fisico-quimicas del suelo para determinar el nivel

de biodegradabilidad de los bioplasticos.

e  Determinar el impacto ambiental de la produccién de bioplasticos a partir de malanga blanca

y yuca mediante la matriz de valoracion de impactos ambientales.

1.3. Justificacion

La mayor demanda de plastico sintético se la lleva la industria de empaquetado los cuales lo usan
para alimentos, cartones, juguetes entre otros. Gracias a que estos plasticos son fabricados a partir
de una composicion petroquimica, llegan a ser desechos que terminan en basureros o fuentes
bioldgicas teniendo estos un gran impacto a nivel ambiental por la cantidad de contaminacion que
produce, (Ruiz Avilés, 2006, pp. 6-10).

Las investigaciones sobre plasticos biodegradables han sido un campo muy activo debido a los
problemas derivados por los plésticos procedentes del petrdleo presentes en el ambiente. El
proyecto se enfoca en promover el uso de plastico amigable con el medio ambiente y trabajar para
degradarlo en el menor tiempo posible para controlar la contaminacion ambiental que se
encuentra en varias ciudades de Ecuador, que en Ultima instancia es causada por el plastico

convencional. Suelos y cuerpos de agua excepto para cambiar el paisaje debido a la abundancia,
(Br. Minchola Segovia, 2019, p. 20)
Los tubérculos seleccionados para la presente investigacion se encuentran en mediana y gran

cantidad en la Cosa y Amazonia Ecuatoriana. Ya que la obtencion de almidon de fuentes
convencionales no es lo suficientemente buena, buscan obtener este polimero de fuentes no
convencionales, (Becerril, Carmona & Aguirre, 2015, pp. 905-906). Las alternativas en las que se basa este
estudio es la colocasia esculenta L. (malanga blanca) teniendo un contenido de almidon de 30 —
85% en base seca (Villada, 2014, p. 99), y el tubérculo Manihot esculenta (yuca) con un porcentaje
de 30,85% de almidon (Gottau Gabriela, 2018).

Ecuador es conocido como uno de los paises exportadores de malanga blanca y yuca, siendo estos
dos tubérculos consumidos como alimento a nivel nacional por su carga nutricional y los
beneficios que estos aportan. Es por esto que con la elaboracién de los plasticos biodegradables

se busca una alternativa para impulsar su produccion.



Basado en bibliografia la yuca y la malanga blanca son dos tubérculos con gran contenido de
almidén lo que las hace una buena alternativa para realizar los plasticos biodegradables por el
método de extraccion del almiddn segun (Vergara Mendez, 2012, p. 27) la cual utiliza una solucién de
acido citrico al 3%, con procesos como molienda, tamizado, filtracion, entre otros.

Al tener los pléasticos biodegradables a partir del almidon de yuca y malanga blanca, se comparan
los resultados obtenidos de cada uno de estos para asi determinar la opcion mas factible y obtener
un producto de mejor calidad que pueda ser usado de igual o mejor manera que los plésticos
sintéticos, asi mismo, contribuir a la reduccion de los tiempos de degradacién de los plasticos
convencionales al reemplazar polimeros de origen vegetal. De tal manera que las inversiones en
el tratamiento de los desechos plasticos sean menores.

La presente investigacién tiene como finalidad obtener el plastico biodegradable con mejores
caracteristicas que pueda ser usado por industrias agricolas como suplemento orgénico ayudando
a la rentabilidad de los mismos ya que con esto se busca evitar el uso de plasticos sintéticos. Al
tener productos a base de almidén como materia prima, este beneficiara al suelo y al medio ya
que al degradarse con ayuda de las condiciones fisico-quimicas y microbioldgicas pueden ser
usados como abono para el mismo, evitando el dafio que normalmente sufren por la cantidad de

fundas plasticas o lonas plasticas que son colocados dentro del mismo.

14. Planteamiento de la hipotesis

A partir de los plasticos biodegradables a base de yuca y malanga blanca se comparan las

caracteristicas de su degradabilidad en el medio suelo.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El uso desmedido que se le dan a los recursos derivados del petréleo como los plasticos sintéticos
ha llevado a un peligro latente a la vida que se encuentra tanto en el medio terrestre como maritima
el cual no disminuye con los afios por sus propiedades inertes y la resistencia al ataque microbiano
por lo tanto, se acumula en el medio ambiente (Espinilla, 2017, pp. 3-4).

Muchos son los investigadores que intervienen en los métodos de modificacion de almidones para
ser usados como principal componente para la elaboracién de plasticos biodegradables. Gracias
a que el almidon esta formado por dos estructuras poliméricas: amilosa que corresponde un 20%
del almidon, la cual estd formada por 200 a 20.000 moléculas de glucosa aproximadamente y la
amilopectica con un 80%, es un buen elemento para ser usado en estos procedimientos, (RAMOS,
2021, p. 29).

Recientemente, y especialmente en los residuos, los plasticos biodegradables han surgido como
una opcién al polietileno ordinario y con ello minimizar la contaminacion por estas manchas. Los
materiales biodegradables tienen la posibilidad de descomponerse en el suelo por la accion
cooperativa de 2 procesos: la fotodegradacion, gracias a la exposicion del plastico a la luz solar;
y la biodegradacion provocada por la accion de los microorganismos del suelo. Por lo tanto, los
polimeros se pueden fraccionar en oligémeros, dimeros y monémeros de bajo peso molecular,
que finalmente se mineralizan en CO2 y H20O (Espinilla, 2017, pp. 3-4).

Para la obtencion de la informacion la cual sirvié de guia para la elaboracién de los plasticos
biodegradables se tom6 documentacion bibliogréfica con fuentes confiables como documentos,
articulos cientificos y tesis en relacion a la obtencion de bioplasticos desde materias primas
renovables, que presenten propiedades equivalentes o similares a los polimeros sintéticos
convencionales, varias de las averiguaciones que se tomaron como alusién se resumen
posteriormente:

Para poder entender de mejor manera la obtencién del almidén de malanga Alberto Luis Torres
Rapelo, Piedad Margarita Montero-Castillo, Lesbia Cristina Julio-Gonzalez en su articulo
cientifico dicen que se desarroll6 un disefio empirico del todo al azar, con 3 repeticiones; cada
muestra se analiz6 por triplicado. Para la obtencién del almidén se usaron rizomas frescos de
malanga blanca y morada los cuales se pelaron y se cortaron en cubos de alrededor de 3
centimetros por cada lado, después se molieron a lo largo de 2 minutos para minimizar la
magnitud de particula. La lechada de almidon ha sido filtrada en coladores de tela plastica, para

borrar la fibra y otras particulas, y el filtrado se abandon6 sedimentar a lo largo de 4 h a 4°C.
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Transcurrido este tiempo, la mayoria del liquido sobrenadante se decanto y la lechada de almidén
se lavo 3 veces con agua destilada, centrifugando en el Gltimo lavado; con el objetivo de recobrar
el almiddén sobrenadante. Después, se sec6 en una estufa a 55°C, a lo largo de 24 h. Después se
procedio a guardar el almidon en tarros de plastico con cierre de tapa hermética para su siguiente
estudio, (Torres, Montero & Julio, 2014, pp. 99-100).

Uno de los estudios recientes en el Ecuador basados en la elaboracion de bioplasticos usando los
tubérculos de yuca y malanga blanca:

Se trabajo con el almidon de 1,560 g/ml de densidad, trabajando con 10g de almidén y
adicionando 100 ml de agua destilada, 5 ml de glicerina y 5 ml de vinagre para posteriormente
ser agitada y calentada obteniendo una muestra gelatizante de almidén. Se la coloco a una
temperatura de 50 °C por 24 horas para asi tener el bioplastico con espesor de aproximadamente
0,112 mm las cuales cumples con lo establecido para ser empleadas como laminas plésticas y una
humedad de 23,910% para la oca y 21,814% correspondiente a la yuca. Concluyendo que estas

laminas de bioplastico tienen una buena biodegradabilidad, (CASTRO, 2020, pp. 7-60).

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Polimeros

Las moléculas, comunmente representadas como macromoléculas se encuentran en la naturaleza
que constan de cientos de miles de atomos, por lo que su peso molecular es muy grande. Un
polimero es un tipo especial de macromolécula caracterizada por unidades repetitivas a lo largo
de su estructura (Carrasquero, 2005, pp. 1-2).

Los polimeros son moléculas grandes formadas por “enlaces" organicos llamados mondmeros
unidos por enlaces covalentes. Estos enlaces consisten esencialmente en atomos de carbono y
pueden tener grupos colgantes o grupos con uno 0 mas atomos. Estas moléculas orgénicas
componen el material plastico tal como lo conocemos, asi como los tejidos de los seres vivos
(Elida Hermida, 2011, p. 14).

Las propiedades del polimero pueden cambiar; estas diferencias generalmente resultan de las
cadenas poliméricas en todas sus construcciones. Los 3 equipos principales de estructura son:
ramificado, en bloques y lineal. Sin embargo, existen otro tipo de construcciones mas
especializadas: escaleras, estrellas y dendrimeros que tienen propiedades Unicas (Adolfo Estrada,
2018, p. 9).



2.2.1.1.

Caracteristicas de los polimeros

Al alterar estas propiedades de los polimeros, se pueden mejorar mucho sus propiedades, creando

materiales con aplicaciones muy especificas. Cuando los monémeros se unen, pueden crear

polimeros de diferentes formas, lo que puede afectar sus propiedades, por ejemplo, los materiales

blandos y maleables tienen formas lineales cuyas cadenas se mantienen unidas por interacciones

(fuerzas) débiles, mientras que los polimeros duros y quebradizos tienen formas lineales;

sucursales, por lo que vemos muchas otras caracteristicas (Cianciosi & Marino, 2014, p. 5).

Estabilidad térmica
Solubilidad

Densidad baja
Reactividad quimica baja
Dactiles

Punto de fusion bajos

Aislantes térmicos y eléctricos

YV V V V V V V V

2.2.1.2. Clasificacion de los polimeros

Maleabilidad (PEREZ, 2018, p. 7 Citado de Pontificia Universidad Catdlica de Perti 2011)

Los polimeros se pueden clasificar segun diferentes criterios.

Tabla 1-2: Clasificacién de los polimeros

Clasificacion Tipos Detalles
Animal o vegetal, son utilizados como: algodén, seda,
lana, cuero, madera, caucho.
Naturales Polimeros biolégicos usados en procesos bioquimicos y
Origen fisiolégicos como: proteinas, enzimas, almidén,
celulosa.
Lo Investigacion cientifica y la industria: siliconas, nylon,
Sintéticos ) . . .
; teflon, bakelita, melaminas, PVVC, policarbonatos.
Polimeros ) ) .
Lineales Cadenas largas de macromoléculas no ramificadas.
. Cadena principal estd conectada lateralmente con otras
Ramificados
cadenas.
Estructura L .
Conexion de cadena de linea adyacente cruzables en
molecular Entrecruzados ) o
diferentes posiciones de enlaces covalentes.
) Formados por macromoléculas con cadenas y
Reticulados

ramificaciones entrelazadas en tres dimensiones.



) Macromoléculas formadas por uniéon de moléculas
Polmerizados )
mondmeros no saturadas.

Forma de ] Las macromoléculas son multifuncionales, con
o Policondensados y i .
sintesis separacion de algin producto de bajo peso molecular.
. Las macromoléculas son multifuncionales, sin
Poliaductos » ) .
separacion de moléculas sencillas.
Elastdmeros Sufren deformaciones elésticas.
Respuesta . Pueden deformarse plasticamente y ser termoestables o
- Plasticos .
mecanica termoplasticos.
Fibras Pueden estirar longitudinalmente

Fuente: (Ciencia y Tecnologia de los Materiales, 2015, pp. 2-3)
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

2.2.1.3. Polimeros sintéticos

Son los que se producen sintéticamente en la industria o en el laboratorio y pueden formarse a
partir de monémeros naturales. Los polimeros semisintéticos son el resultado de la modificacién
o purificacion de mondémeros naturales (Cianciosi & Marino, 2014, p. 4). Los polimeros sintéticos estan
compuestos por mezclas de moléculas que alcanzan diferentes grados de polimerizacion y por lo
tanto difieren en peso molecular. En los polimeros sintéticos obtenidos por polimerizacion en
cadena su longitud esta determinada por el tiempo de crecimiento. Las fases de terminacion,
iniciacion, propagacion y transferencia responden a fenémenos aleatorios. En el caso de la
polimerizacién por etapas, la longitud de la cadena esta determinada principalmente por la
disponibilidad local de grupos reactivos en los extremos de la cadena de propagacion. Por lo tanto,
en muestras de polimeros siempre podemos encontrar la distribucion de pesos moleculares (Beltran

& Marcilla, 2011, pp. 3-9).

2.2.1.4. Polimeros naturales

Los polimeros naturales son todos los polimeros derivados de los seres vivos, por lo que podemos
encontrar una gran variedad de ellos en la naturaleza. Las proteinas, los polisacéridos y los acidos
nucleicos son polimeros naturales que tienen funciones importantes en los organismos, por lo que
a menudo se les Ilama biopolimeros (Cianciosi & Marino, 2014, p. 3).

Los cuatro tipos de biomoléculas/biopolimeros (naturales) son acidos nucleicos, proteinas, lipidos
y polisacaridos. Los componentes basicos de estos polimeros naturales son los nucleétidos, los
aminoécidos, los &cidos grasos y los azlcares (Gomez, 2017, p. 1).

Los homopolimeros naturales mas conocidos son el caucho, el almidén y la celulosa. Entre los

copolimeros, cabe destacar las proteinas que incluyen lana y seda. Estas macromoléculas pueden
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modificarse quimicamente para producir productos con diferentes propiedades (convirtiendo la
celulosa en papel), pero solo permiten un nimero limitado de modificaciones sin alterar su

estructura basica (Blanco, 2007, p. 21).

2.2.2. Bioplasticos

Los bioplasticos son materiales derivados de fuentes renovables, normalmente de vegetales como
el maiz, el aceite de soya o la fécula de patata, pero existen otras fuentes bacterianas. Estos
materiales incluyen &cido polilactico (PLA); poli-3-hidroxibutirato (PHB) derivado de la cafia de
azlcar, poliamida 11 (PA-11) o polietileno (PE). Por tanto, el término bioplastico solo esta
relacionado con el origen del material y se debe tener en cuenta que no es sinénimo de

biodegradable, aunque a menudo se confunden ambos conceptos (Labeaga, 2018, p. 5).

2.2.2.3. Biodegradabilidad

Los plasticos biodegradables son aquellos que estan constituidos por recursos renovables 0 son
conocidos como biodegradables cumpliendo con todos los criterios de las normas cientificamente
reconocidas para su biodegradabilidad. Estos plasticos biodegradables se han elaborado
principalmente a partir de dos tipos de polimeros naturales. Por un lado, se trata del &cido
polilactico (PLA), que suele obtenerse por fermentacién del almidén, y por otro lado, son
biopolimeros de la familia de los polihidroxialcanoatos (PHA) (Jaso, 2020, p. 3).

Entre las propiedades mas relevantes de los plasticos biodegradables estan las siguientes:

Tabla 1-2: Clasificacién en sus propiedades

Propiedades mecéanicas Propiedades quimicas Propiedades fisicas
Densidad » .
o Degradacion en suelo Transparencia
Elasticidad
Grosor
Dureza

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

2.2.3. Clasificacion de bioplasticos

2.2.3.3. Plasticos biobasados

Los bioplasticos son plésticos hechos de biomasa (la materia organica que forma los seres vivos)

de recursos naturales renovables (generalmente plantas, algas y microorganismos). En algunos
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casos, incluso se pueden hacer a partir de residuos. A diferencia de los biopolimeros como el
almidoén, las proteinas, la lignina y el quitosano, que se producen directamente en la naturaleza,

los bioplésticos requieren un tratamiento quimico antes de su uso (Vazquez et al., 2015, p. 3).

BIOMASA

PRODUCCION

DE ARTICULOS POLIMERIZACION
PLASTICOS

lustracion 1-2: Proceso de elaboracion del plastico biobasado
Fuente: (Vazquez et al., 2015, p. 4)

2.2.3.4. Plasticos biodegradables

Aunque los plasticos biodegradables han existido durante décadas, las Gltimas dos décadas han
visto el interés en los plasticos biodegradables como una oportunidad para reducir la persistencia
de los desechos plasticos a través de la bioasimilacion, particularmente con productos de vida util
corta. La biodegradacién es un proceso en el que las sustancias son transformadas por
microorganismos o enzimas producidas por ellos. El carbono organico en esa molécula se
convierte en compuestos simples como dioxido de carbono (CO2) y metano (CH,) a través de un
proceso llamado mineralizacion. El proceso debe ser medible por métodos estandarizados bajo

condiciones y tiempos especificos (Vézquez et al., 2015, pp. 3-4).

Alimento
COMPpuUesSto Organico, Blomasa
Microorganiumos con alto contenido {mds bacterias)
bacternin de carbono M,0

hongos . = PLASTICO cO

Sin 0O Blomasa
M,0
Requisitos: CH.
*Presencia de microorganismos €0,

*Caracteristicas del plistico
*Condiciones ambientales

llustracion 2-2: Proceso de biodegradacion del pléstico

Fuente: (Vazquez et al., 2015, p. 5)
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2.2.3.5. Plasticos a partir de bacterias

En respuesta al estrés nutricional, muchas bacterias almacenan compuestos que utilizan como
fuente de carbono y energia conocidos como polihidroxialcanoatos (PHA). Estos son polimeros
que se pueden reciclar en plasticos biodegradables. La ventaja de estos polimeros frente a los
plasticos sintéticos es su rapida descomposicion en el medio ambiente. Esto se debe a que muchos
hongos y bacterias del medio ambiente (suelo, agua, aire) pueden utilizar estos polimeros como
alimento. Ademas, estos bioplasticos tienen propiedades fisicoquimicas similares a los polimeros

de uso comun, ya que pueden moldearse, inyectarse y laminarse (El Cuaderno 48, 2019, p. 3).

El siguiente cuadro resume los conceptos centrales y los tipos de bioplasticos anteriormente

explicados.
o PA1 /P:A\
% Gﬂk) | Sl |
3 |0 PP °'§‘:f}.’t2:£i‘”
- =
i Plasticos biobasados. Pldsticos
E Materia prima vegetal. biodegradables
z Iguales a los derivados de
de origen fésil. vegetales.
r’F‘E F'F'_b
v PVC, PET, | PBM’
S i
=
£ Plasticos derivados Plasticos
E del petrélec y gas biodegradables
(Fésiles) de origen fiésil
(Petréleo o gas)
NO BIODEGRADABLES BIODEGRADABLES
llustracion 3-2: Cuadro de clasificacion de los bioplasticos
Fuente: (Salguero, 2020, p. 10)
2.2.4. Materia prima para su elaboracion

2.2.4.1. Malanga blanca

La malanga blanca es una planta anual y si no se cosecha se convierte en una planta perenne.
Morfolégicamente es una suculenta sin tallos aéreos. Las hojas provienen directamente del maiz
primario subterraneo, que es mas o menos vertical, y forman granos secundarios comestibles

laterales y horizontales (Martinez Zapata & Escandon Velasquez, 2013, p. 11).
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Es un tubérculo que se produce en zonas con climas subtropicales y tropicales. A pesar de que el
Ecuador es un excelente productor de malanga, la mayoria de la produccion es destinada a la
exportacion.

Ademas, dan a conocer que en esta planta los cormelos estan recubiertos por escamas fibrosas o
pueden ser lisos. El color de la pulpa generalmente es blanco pero también se presentan clones
coloreados hasta llegar al de color marrdn escuro, tienen nudos de donde naces las yemas (Martinez

Zapata & Escanddn Velasquez, 2013, p. 11-13).

llustracion 4-2: Planta y tubérculo de malanga blanca

Fuente: Perla Sofia Curbelo

2.2.4.2. Zonas productoras en el ecuador

Actualmente, en las regiones productoras del Ecuador, como Santo Domingo de los Tséchilas y
sus alrededores (Via Quevedo, Via Chone y Via Esmeraldas), la malanga es un producto que los
productores no consumen ni venden en el pais, y todos los productos se utilizan para exportacion.
falta de informacion sobre su uso, diferentes métodos de preparacion para su uso, nutricion
humana y desconocimiento sobre sus beneficios nutricionales, los cuales, sin embargo, han
demostrado ser superiores a otros tubérculos y rizomas (SALAZAR, 2013, p. 18).

> Clasificacion botéanica.

o Nombre cientifico: Colocasia esculenta

e Nombre Comun: Malanga

e Sinénimo: Dashen, taro, quiquisque, iampi

e Division: Magnoliophyta

e Clase: Lilipsida

e Subclase: Aracidae

e Orden: Arales

e Familia: Araceae
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e Geénero: Colocasia

o Epiteto especifico: esculenta (REYES, 2018, p. 11)

2.2.4.3. Usos

Malanga es muy versatil. los bulbos se pueden hervir, freir o comer como harina para algunos
propositos. Se utiliza como sustituto de las patatas en sopas 0 guisos. Tiene un mayor contenido
de almidon que la yuca. Las hojas verdes de taro son bajas en oxalatos y se pueden cocinar y
comer como verdura. El taro a menudo se come cocinado, también se usa como harina para varios
propdsitos, como hornear, y se usa en muchos platos, como sopas y pastas, guisos, ensaladas,
pasteles, panes, pasteles y galletas. En general, todas las partes de la planta se pueden utilizar
como alimento, algunas variedades prefieren sus hojas y tallos, mientras que otras prefieren los

bulbos (Juérez, 2018, p. 16).

2.2.4.4, Beneficios

La malanga gue ofrece muchas ventajas, pero no se limitan. Tiene un alto contenido en tiamina,
riboflavina, vitamina C y hierro, que son esenciales para la salud, pero también es un buen
alimento con 1,7 a 2,5% de proteina lactea. Contiene una caloria por porcién, mas pequefio que

las nueces y otros frutos secos (Caicedo & Lépez, 2018, p. 8).

2.24.5. Composicion

Los cormos de malanga blanca son considerados un alimento de alto valor energético en base a
su valor nutricional, son ricos en vitamina A y vitamina C contenidas en las hojas, ademas, una

racion cocida de 100 gramos contiene 142 calorias (Pillajo, 2016, pp. 18-21).

2.2.5. Yuca

Manihot esculenta conocida con su nombre cientifico es uno de los cultivos que crecen en lugares
que contengan un clima célido, la yuca presentan mayor resistencia y mayor adaptabilidad en
comparacion a otros tubérculos, creciendo en lugares que presentan aridez en su suelo de igual
manera se la pueda obtener en zonas de precipitaciones excesivas siempre y cuando sus raices no
Se encuentren en agua estancadas. Por sus caracteristicas y ser relativamente facil de encontrar

en la lista de los alimentos mas importantes en el mundo entero.
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llustracion 5-2: Tubérculo de yuca

Fuente: Patricia Sulbaran Lovera

2.25.1. Zonas productoras en el Ecuador

En su mayoria las zonas productoras de yuca en el Ecuador pertenecen a la regiéon Amazénica,
seguido por valles de la Sierra 'y Costa debido a que este tubérculo crece a temperaturas de 25 a
27 °C. Los mejores suelos en donde estos proliferan son en suelos francos con buen drenaje (Garcia
etal., 2014, pp. 3-5).

2.25.2. Clasificacion hotanica

e Nombre cientifico: Manihot esculenta

e Nombre Comun: Yuca

e Familia: Euforbiaceae

e  Género: Manihot (Rodriguez et al., 2016, p. 9).

e Usos

La yuca conociendo comiUnmente es usada de diversas formas por el ser humano, esta sirve para
alimento para seres vivos es decir tanto para animales y para personas, incluso es usada como
materia organica o alimento para plantas. Su almidén es usado para la produccion de bioplastico,
para el mejoramiento de la viscosidad del yogur con frutas secas, materiales para empaques, entre
otras.
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2.2.6. Componentes del bioplastico

2.2.6.1. Almidon

El almidon es una materia prima con una amplia gama de aplicaciones, desde brindar textura y
consistencia hasta la produccion de papel, adhesivos y empaques biodegradables (Hernandez-Medina
et al., 2008, p. 718 citado en ZHAO; WHISTLER, 1994).

Estructuralmente, el almidén consta de dos polisacaridos quimicamente diferentes: amilosa y
amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces o (1-
4), algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes. La molécula es insoluble en agua, pero puede
formar micelas hidratadas debido a su capacidad para formar enlaces de hidrégeno con moléculas
vecinas y formar una estructura helicoidal que puede aparecer azul debido a la complicacion con
yOdO (Hernandez-Medina et al., 2008, p. 718 citado en ZHAO; WHISTLER, 1994).

La amilopectina, por otro lado, es un polimero ramificado de unidades de glucosa, 94-96% de las
cuales estan unidas por enlaces a (1-4) y 4-6% de las cuales estan unidas por enlaces o (1-6).
Estas sucursales se distribuyen aproximadamente cada 15-25 unidades de glucosa La
amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente y produce un color rojo purpura en

presencia de yodo (Hermandez-Medina et al., 2008, p. 718 citado en GUAN; HANNA, 2004).

2.2.6.2. Obtencién

Los almidones tienen dos métodos de extraccion sin importar del origen de estos. Los métodos
conocidos son la molienda seca y la molienda himeda (Hernéndez Bautista et al., 2016, p. 5) explica que
en este procedimiento utiliza cubos de malanga blanca de aproximadamente 3 cm sumergidos en
agua destilada para posteriormente ser licuados.

(Vergara Mendez, 2012) menciona que Este procedimiento utiliza trozos de la materia prima de
tamafio de 5 a 6 cm3 sumergidos en una solucién de acido citrico 3% para posteriormente ser
licuados. (JARA & ASTUDILLO, 2019, p. 37) da a conocer qué para este proceso se utilizan cubos de

malanga blanca. 3 cm por cada lado, no sumergido en ninguna sustancia para ser triturada.

2.2.6.3. Propiedades

Una propiedad comun del almiddn es su capacidad de gelificacion, lo que le permite moldearse
formar una pelicula. Proviene del maiz, la papa, el trigo, el sorgo, la yuca, la cafia de azUcar, etc.
El almiddén se usa tal cual o modificado. Las propiedades comunes del almidén incluyen la

gelatinizacién, desestructuracion, biodegradacion y retrogradacion (Moreno Toasa, 2015, pp. 21-25).
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Las propiedades del almidon nativo pueden mejorarse mediante modificacion quimica,
facilitando asi las propiedades de adhesion y formacién de pelicula y, a su vez, logrando una
mayor resistencia del almidon a la disminucion de la viscosidad debido a la adicion de acidos, la
temperatura y la accion mecénica (estrés), disminucion de la tendencia a la retrogradacion y

propiedades idnicas hidrofilico (Moreno Toasa, 2015, pp. 21-25).

Tabla 3-2: Contenido de almidén para diferentes fuentes

Fuentes de almidén % Almidon
Maiz 71
Papa 82
Yuca 77
Maiz 71
Sorgo 75
Arroz 89
Mashua 70
Malanga 75

Fuente: Adaptado de Swinkels (1985)
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

2.2.6.4. Plastificante

Los plastificantes son sustancias no volatiles que se agregan a los polimeros con los que son
compatibles para mejorar su manejo, elasticidad y flexibilidad (Ortiz Hernandez, 2018, p. 7).

En términos generales, el plastificante es un producto organico liquido. Gracias a su capacidad de
disolucion o hinchamiento, forma un sistema homogéneo correspondiente al reblandecimiento (J,
2010, pp. 25-26 citado en Hellerich,1989). Este efecto plastificante puede ser dado por sustancias como:
agua, alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos organicos, aminas, ésteres, amidas y mezclas entre
estos, pero de preferencia se recomienda utilizar plastificantes cuya presion de vapor sea baja para
evitar que éste se volatilice al finalizar el proceso de extrusion o de calentamiento (MARIO
ENRIQUEZ, REINALDO VELASCO, 2012, pp. 186-187). Estos materiales son de particular importancia
porque mejoran la ductilidad y el procesado de los polimeros (i, 2010, pp. 25-26 citado en Djilani,2000;

Magliozzi,2003; Petersen,1998; Tickner,2001; Tsumura,2001).

2.2.6.5. Carboximetilcelulosa

Los materiales de relleno y refuerzo se adicionan a las formulaciones para dar consistencia o

volumen a la mezcla, biodegradabilidad, elasticidad, rigidez y resistencia. Entre los materiales
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reportados se encuentran: materiales basados en celulosa, gomas, polimeros derivados de plantas
y de animales (proteinas y otros). Pueden usarse también pequefias cantidades de polimeros
sintéticos hidrofobicos como polietileno y polipropileno, en cantidades no superiores al 5 % del

peso de la composicidn (Mario Enriquez, Reinaldo Velasco, 2012, p. 185).

2.2.6.6.  Agua destilada

El agua destilada es molecularmente indistinguible del agua ordinaria, ya que consta de dos
atomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno (H20). Sin embargo, ha eliminado las sales minerales
gue normalmente lo acompafian, como el fltor y otros electrolitos. Dependiendo de qué tan bien
se destile, muchas de las propiedades comunes del agua, como la conductividad eléctrica,
disminuyen cuando sale del destilado. Esto se debe a la eliminacion de iones metalicos disueltos
en él; por lo tanto, el agua destilada no solo es un aislante sino también diamagnético (rechaza el

magnetismo) (Danilo & Chaverra, 2020, p. 12 citado en Raffino, 2019).

2.2.6.7. Cloruro de sodio

El cloruro de sodio proporciona reponedores de electrolitos. El sodio es el principal cation de los
fluidos extracelulares y desempefia un papel en el control de la distribucion de agua, el equilibrio
de electrolitos y la presién osmética en los fluidos corporales. El anion extracelular predominante
sigue la distribucion fisiolégica del sodio y los cambios en el equilibrio acido-base del cuerpo

reflejan cambios en la concentracion de cloruro sérico (Vergara, 2013, pp. 7-8).

2.2.6.8. Glicerina

Los plastificantes solubles en agua como el glicerol son efectivos agentes suavizantes para los
almidones, mejorando la flexibilidad de las peliculas resultantes. Cuanto mas se incluye una
sustancia plastificante en una matriz polimérica, la elongacién y la deformacion se incrementan

mientras que el esfuerzo de ruptura disminuye (Mario Enriquez, Reinaldo Velasco, 2012, p.186).

2.2.6.9. Acido acético

Se denominan asi a los mediadores de fase o compatibilizadores, tiene como funcién servir como
mediador de fases, permitiendo la mejora de las propiedades mecanicas de los biopolimeros,
puede usarse en rangos que varian desde el 5 hasta el 50 % de la composicion de la mezcla, debe

ser biodegradable y soportar el proceso de fabricacién de la pelicula biodegradable. Los agentes
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acoplantes de uso mas comun son principalmente grupos ep6éxicos y grupos de acidos anhidridos,
aunque se ha reportado el uso de sustancias amfifilicas como mediadores de fase tal como algunas

proteinas y acidos grasos (Mario enriquez, reinaldo velasco, 2012, p. 187).

2.2.6.10. Desmoldante

Estos componentes se agregan exclusivamente al almidon con el fin de “desbaratar” su estructura,
mejorar su procesabilidad y su unidn con otros polimeros, pues esta sustancia interrumpe los
puentes de hidrdgeno formados por la amilosa y la amilopectina, permitiendo que el porcentaje
de agua empleado para procesar el material sea menor, asi como la energia necesaria para el
proceso. La Urea es el agente desestructurante mas comun, su presencia en la matriz amil&cea
permite que la estructura cristalina del almidon sea destruida con ayuda de pequefias cantidades

de agua (Mario enriguez, reinaldo velasco, 2012, p. 187).

2.2.7. Degradabilidad de los bioplasticos

La degradabilidad depende esencialmente de su estructura quimica y las condiciones a las cuales
el material se encuentre para posteriormente proceder a la descomposicion de dichos materiales
de los bioplasticos, se describe como la mineralizacion de las estructuras organicas por un
fendmeno celular (microorganismos, bacterias, enzimas, hongos) (Adolfo Estrada, 2018, p. 29), que
generalmente habitan en el suelo, ayudando a convertir estos bioplasticos en metano, agua,
carbono y biomasa las cuales pueden ser asimiladas mas facilmente por el medio ambiente, al
igual que los plasticos sintéticos (que tiempo un tiempo de degradabilidad relativamente largo)
los biopléasticos se degradan por la accion del calor, luz solar, humedad y enzimas que acortan y

debilitan las cadenas del polimero (Eupc, 2008, p. 1).

2.2.8. Mecanismo de degradacion

El proceso de degradacion de los materiales poliméricos requiere una pérdida de funcionalidad y
puede iniciarse de diferentes formas dependiendo de los factores externos que provocan la

degradacion (Jorge luis Peralta Quispe, 2017, p. 40).

Tabla 4-2: Clasificacién de mecanismos de degradacion

MODO DE DEGRADACION AGENTE INICIADOR DE LA DEGRADACION
Quimica Agentes quimicos
Térmica Temperatura
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Bioldgica Ataque enzimaético fuerza de cizalla

Mecénica fuerza de cizalla
Fotodegradacion Radiacion UV o visible sobre grupo croméforo
Ambiental Luz solar y parametros climaticos

» L Radiacion electromagnética Rayos X, Rayos y o de
Degradacion por radiacion i
particulas

Fuente: (Jorge luis Peralta Quispe, 2017, p.40)
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

2.2.8.1. Biodegradacion en suelo

e Suelos

El suelo es conocido como un cuerpo natural, el cual se encuentra formado por materiales
minerales (meteorizacion de las rocas) y organicos (humus, biomasa viva y muerta) en donde
viven variedades de microorganismos como bacterias, virus, protozoarios, hongos, plantas y algas
(Bautista & Palacio, 2005, p. 2). El suelo tiene la capacidad de desempefiar funciones naturales como
de uso antropogénico. Son varios los tipos de suelos existentes entre ellos encontrando las arenas,
limos, arcillas. Los poros existentes en el suelo pueden contener agua o aire, de manera que
existen tres fases: solida, liquida y gaseosa. El agua que se encuentra en los poros del suelo
contiene sales minerales y nutrientes y es en donde se desarrolla la actividad metabodlica de los
microorganismos que lo colonizan (Marc Vifias Canals, 2005, pp. 141-142). El suelo es el lugar en donde
inicia y termina la cadena alimenticia, es en donde se desarrolla la vegetacion y los cultivos
agricolas (Bautista et al, 2005, p. 2).

La biodegradacion en el suelo se da por ayuda de variables tanto fisicas, biolégicas y quimicas.
Segun Cahuana (2019) nos menciona qué, Es un proceso en condiciones ptimas de temperatura,
pH, humedad e incluso oxigeno, donde de igual forma intervienen bacterias, levaduras, microbios,
hongos para generar energia y producir otros sustratos. (Gamboa Najarro, 2022, p. 7).

Para la biodegradacién en el suelo de los bioplasticos existen la biodegradacion aerobia y la
biodegradacion anaerobia en donde en la biodegradacién anaerobia se la lleva a cabo de manera
acelerada por poblaciones microbianas mixtas, en un ambiente himedo, célido y con presencia
de oxigeno, mientras que la biodegradacion anaerobia no interviene el oxigeno produciendo gas
metano, dioxido de carbono, sulfuro de hidrogeno, agua, amoniaco e hidrogeno (Roman & Perez

Arriola, 2019, p. 42).
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e  Materia organica

Es un indicador de la sostenibilidad de los sistemas agricolas. EvalUa las proporciones, estructura
y la distribucion en el perfil suelo. La cantidad de materia organica en el suelo actda en casi todas
las propiedades referentes a la calidad del suelo y es destacado como un indicador significativo

de su fertilidad y productividad (Lozano P. et al., 2011, pp. 35-36).

2.2.8.2. Propiedades biologicas

e Actividad microbiana

En el suelo existen grandes cantidades de poros los cuales tienen distintos tamafios y espacios lo
que condiciona el tipo y la diversidad de las poblaciones microbianas existentes (Marc Vifas Canals,
2005, p. 142).

La actividad microbiana se considera un predictor de la degradacién del recurso suelo, ya que se
ve afectada por el uso de la tierra. Las propiedades bioldgicas del suelo estan relacionadas con las
propiedades fisicas (como la textura) y las propiedades quimicas (como la capacidad de
intercambio cationico y la disponibilidad de nutrientes para los cultivos) que contribuyen al

soporte mecanico de las plantas (Pila, 2017, p. 9).

2.2.8.3. Compostabilidad

Los microorganismos, bacterias, hongos, enzimas son las que se encargan de metabolizar los
plasticos biodegradables. El bioplastico es transformado en fuente de comida y energia os
microorganismos luego transforman el plastico biodegradable en dioxido de carbdn, agua y
biomasa. A cierto nivel de temperatura caliente, el agua y el oxigeno son requeridos por activos
microorganismos y bacterias de hongos para una eficiente y efectiva biodegradacién (Eupc, 2008,).
Un producto es compuesto sélo cuando las condiciones especificas (temperatura, humedad y
tiempo) se encuentran en el sistema de compostaje. En este proceso, llamado biooxidacion, el

material se coloca en un recipiente metalico a 50°C durante 12 semanas (Adolfo Estrada, 2018, p. 29).

2.2.8.4. Hidrobiodegradacion y fotobiodegradacion

A esto se le llama degradacion, la cual esta determinada por fenémenos bioldgicos e hidroliticos.
Aunque la fotobiodegradacion se refiere a la descomposicién de los materiales como resultado de
varios cambios quimicos causados por la absorcién de luz, es inferior a las propiedades de los

materiales utilizados (Adolfo Estrada, 2018, p. 30).
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2.2.9. Métodos de estimacién de biodegradacion

Se desarrollé un método capaz de cuantificar el grado de biodegradabilidad de materiales plasticos
para ser utilizado como control de pruebas de laboratorio. El sistema de biorreactor fue disefiado
en un intento de reproducir un microambiente con variables controladas de oxigeno, temperatura
y humedad para promover las condiciones de biodegradacion, lo que permite determinar la
eficiencia del proceso en comparacion con un blanco de referencia (Reyes Ramirez, Benitez & Salmoral,
2012, p. 2).

(Ecuador, 2012, p. 1) Establece que los métodos de prueba prescritos incluyen la seleccion de
materiales plasticos o compost que contenga residuos de materiales plasticos después del
compostaje para determinar la biodegradacion aerdbica, obtener suelo como sustrato y fuente de
indculo al exponer materiales plasticos o compost que contenga residuos de materiales plasticos
al suelo, la produccion de CO2 por microorganismos puede ser medida a lo largo del tiempo y el
grado de biodegradacion evaluado. La produccion de CO2 medida de un material, expresada
como una fraccion del contenido de carbono medido o calculado, informado a lo largo del tiempo,
a partir del cual se estima el grado de biodegradabilidad.

Una técnica para la prueba de degradacion del suelo es comenzar desde el sitio de prueba y
preparar las muestras de la siguiente manera: de cada muestra de plastico, se cortan 3 tiras de 10
cm de largo y 1,0 cm de ancho, se cuenta el peso inicial de estas tiras. Cada grupo de tres
repeticiones se coloco en hoyos en el suelo a una profundidad de 30 cm con una distancia de 30
cm entre los hoyos. Las muestras se obtuvieron después de 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 dias
de exposicion. Al mismo tiempo, se recolectaron muestras de suelo para determinar la temperatura
y humedad del suelo en cada fecha de recoleccién, y se sometié el suelo a andlisis fisicos y
quimicos para caracterizar sus propiedades. A continuacion, se determina la pérdida de peso para
la posterior medicion del pH y la humedad (Arevalo, 1996, pp. 63-64).

Otro enfoque es caracterizar el material (humus de lombriz) introducido en biopléstico casero
usando ciertas formulaciones; para ello se midié pH, conductividad eléctrica, densidad aparente
y verdadera, porosidad y humedad. Para calcular la porosidad, primero mida las densidades
aparente y real usando las férmulas apropiadas. Ademas, la humedad se mide por el método
gravimétrico, que consiste en secar una cantidad minima de la muestra en un horno a 105 °C
durante 24 a 72 horas. Obtenemos el porcentaje de humedad. Coloque una placa de bioplastico
(10 cm x 10 cm) de peso inicial (Wo) en suelo himedo rico en humus en el terrario a una
profundidad de 3,5 cm. Después de 1, 2 y 4 semanas, las muestras se retiraron del suelo, se
limpiaron de particulas de suelo adheridas y se secaron a 105 °C durante 3 h. para determinar los
nuevos pesos (W t). Esto continda hasta que se degrada aproximadamente el 30% de la muestra.

(Antonio et al., 2020, pp. 24-25).

21



La evaluacion de la biodegradabilidad de peliculas poliméricas de quitosano en compost se realizo
bajo condiciones simuladas del proceso de compostaje aerébico (suelo fertilizado), y se
prepararon lechos de compost con material organico de dos regiones diferentes del pais. Se
enterraron membranas de quitosano de 5 cm (dos de cada tipo en cada sistema) y las compuestas
por glicerol. Su degradacion fue monitoreada midiendo las siguientes variables (Rivas, Loaiza &

Sabino, 2010, p. 3).

2.2.9.1. Variacion o pérdida de peso

La medida de la variacién de peso, se realiz6 para determinar si las peliculas que fueron colocadas
en degradacion en un sistema de compostaje sufrian pérdida de masa. Esto se determind mediante
la pesada en una balanza, de las peliculas antes y después de la degradacion, y de esta forma, crear
un registro en una hoja de célculo que permitiera procesar los resultados obtenidos y determinar

el porcentaje de pérdida de peso.

2.2.9.2.  Estudios morfol6gicos

La inspeccion morfolégica de la superficie degradada, en medio de compost, se realizd a través
de MEB, para lo cual se emple6 un microscopio electronico de barrido marca Phillips, modelo S-
500. Todas las muestras fueron recubiertas con oro, para crear una densidad electrénica en el
material, ya que los polimeros carecen de la misma, y se utiliz6 un voltaje de 10 KV para evitar
dafar las muestras durante su observacion. Esto sirvié para observar a nivel microscépico la

superficie de las peliculas degradadas tanto en el compost de Punto Fijo.

2.2.10. Evaluacion de impacto ambiental

2.2.10.1. Matriz evaluacién de impacto ambiental

Una matriz de impacto ambiental es un método de andlisis que se puede utilizar para asignar peso
a los impactos ambientales potenciales en cada etapa de ejecucion del proyecto. EI método se
atribuye a (Hidroar, 2015, p. 1 citado en Vicente Cones Fernandez-Vitor (1997)).

El objetivo principal de la evaluacion ambiental es elegir la solucidn que tenga el menor impacto
en el medio ambiente de todas las alternativas. Para poder comparar diferentes alternativas de
trabajo, se debe evaluar el impacto esperado del proyecto sobre los factores ambientales y, si es

posible, cuantificar en cada etapa del proyecto (Romero Gil, 2019, p. 1).
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Para evaluar adecuadamente el impacto ambiental y poder elegir entre diferentes alternativas,
necesitamos examinar el impacto potencial de cada actividad del proyecto descrita en la seccién
"Descripcién del proyecto” en cada uno de los componentes ambientales descritos (Romero Gil,

2019, p. 1).
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CAPITULO 11

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 MATERIALES Y METODOS

3.1.1. Caracteristicas de lugar

La parte experimental del proyecto se realizd en laboratorios de la facultad de ciencias como,
laboratorio de procesos industriales y laboratorio del grupo de investigacion desarrollo para el
ambiente y cambio climéatico (GIDAC). Ademas, se utilizé los predios ubicados en los
invernaderos de la facultad de recursos naturales de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo ESPOCH, cantén Riobamba, provincia de Chimborazo.

3.1.2. Materiales y equipos

Tabla 1-3: Extraccion de almidon

Materiales Equipos

Materia prima (yuca y malanga blanca)
Cuchillos

Tabla de picar

Mallas nylon

Bandejas de aluminio

Tamices

Molino de grano (marca corona)
Estufa ESCO OFA-110-8
Pulverizadora ESCO OFA-085

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Tabla 2-3: Elaboracion de bioplastico

Materiales

Equipos

Aditivos

Almiddn (yuca y malanga blanca)
Vasos de precipitacion 600ml
Pipeta 10ml

Probeta de 100ml

Espatula

Varilla de agitacién

Pera de succion

Bandejas de aluminio

Estufa ESCO OFA-110-8

Balanza analitica OHAUS AX224

Carboximetilcelulosa CMC
Glicerina CsHsOs3

Agua destilada

Acido acético CHsCOOH

Cloruro de sodio NaCl

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Tabla 3-3: Caracterizacion del bioplastico
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Materiales

Equipos

Bioplastico

Probeta 100ml
Bisturi

Agua destilada

Porta y cubre objetos
Cinta reductora

Balanza analitica OHAUS AX224
Magquina universal de ensayos MUE
Durémetro shore

Microscopio electrénico de barrido

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Tabla 4-3: Muestreo de suelo

Materiales Equipos
Pala pequefia
Fundas Ziploc
Cilindro metalico 100cm?®
Papel film GPS
Rotulador
Cinta adhesiva
Fundas pléasticas
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
Tabla 5-3: Caracterizacion del suelo
Materiales Equipos

Mortero y piceta

Vaso de precipitacion 250ml
Varilla de agitacion
Solucion buffer

Agua destilada

Crisoles

Guantes de cuero

Pinzas

Lapiz

Balanza analitica OHAUS AX224
Ph-metro

Estufa

Mufla

Desecador

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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Tabla 6-3: Ejecucion experimental

Materiales Equipos

Moldes espuma Flex

Espétulas
Muestras de suelos Termo Higrémetro digital BOE 327
Libreta de apuntes Balanza analitica OHAUS AX224
Rotulador

Esfero grafico

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

3.2. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

Para la obtencion de almidon de malanga y yuca se consideré la metodologia propuesta por
(Heredia & Pulgar, 2019, p.153 citado en Brenda et al 2012) quienes sugieren que el tamafio de la materia
prima debe estar comprendida entre 5 a 6 cm® y, deben ser sumergidos en una solucion de acido

citrico 3% para posteriormente ser licuados.

3.2.1. Dosificacion de Aditivos

Para la realizacion del bioplastico se aplico la metodologia propuesta por (Heredia & Pulgar, 2019,
pp.54-59) en donde mencionan las cantidades apropiadas para la obtencion del bioplastico, mismas
que se describen a continuacion:

La dosificacion adecuada de: Almidon (2,5 g) como la base del bioplastico, agua destilada (40
mL) como plastificante y humectante, NaCl (1 g de sal de mesa) como un potenciador de
transparencia y en cierto porcentaje es agente antimicrobiano y aceite de girasol (1 mL) como un
lubricante desmoldante. Para darle al polimero caracteristicas de: resistencia, dureza, flexibilidad,
extension, se variaron las concentraciones de aditivos como: Carboximetilcelulosa (0,75 g CMC)
como extensor, Glicerina (6 mL CsHgOs) como plastificante, acido acético (2,50 mL CH;COOH)
como estabilizante, extensor y como modificador quimico, ya que tiene la propiedad de disminuir
el caracter hidrofilico del almiddn, brindandole propiedades hidrofébicas al material.

3.2.2. Identificacion de las propiedades fisicas y mecénicas de los bioplasticos obtenidos

de malanga blanca y yuca
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3.2.2.1.

Grosor

El grosor es considerado como el nivel de espesor que contienen las laminas de bioplasticos.
Segun la metodologia de (Heredia & Pulgar, 2019, p. 154 citado desde Sénchez et al., 2015 pp.17-25)

mencionan que, para determinar la cantidad de grosor de las ldminas de los bioplasticos se debe

Propiedades fisicas

realizar lo descrito en la figura 4 -3.

Transparencia

Especifica la transparencia u opacidad que contienen las laminas de bioplasticos. Segln la

metodologia propuesta por (Heredia & Pulgar, 2019, p. 154 citado desde Rivera, 2014 p. 147) se realizd lo

detallado en la figura

Se cortd el bioplastico
entrozosde 1 x1cm

Observar las diferentes
caracteristicas del
bioplastico.

.

J

Repetir 3 veces el
proceso

Realizar la medicion
con el pie de rey

.

llustracion 1-3: Proceso para determinar grosor

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

5-3.

\

Cortar la muestra del
bioplastico 2 x 2 mm

J

Ve

.

<\
Fijar al bioplastico en
un porta muestras
metalicas y cubrir
con cinta reductora.

J

Repetir las pruenas 3
veces

Definir la resolucion de
las imagenes del
bioplastico a 500 um con
el equipo microscopio
electronico de barrido

llustracion 2-3: Proceso para determinar Transparencia

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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3.2.2.2. Propiedades mecanicas

e Densidad

Es la relacion que existe entre el peso y el volumen del bioplastico en funcion del agua. Para la
determinacion de este parametro se consider6 la metodologia propuesta por (Heredia & Pulgar, 2019,
p. 153 citado desde Gonz, 2018, pp. 33-44) quienes mencionan que, para la obtencion de la densidad se

deben sequir los pasos descritos en la figura 6 -3.

Cortar la muestra
del bioplastico 1 x
lcm

. J . J

Repetir la prueba 3
veces

( ) 4 N\

Tomar la medicion

Pesar 5g en una de cuanto aumenta

balanza el nivel del agua
\ J . J
( ) ([ Introducirel )
Medir 50 mL de bioplastico en una
agua destilada en probeta hasta que
una probeta se sumerja en el
L )  agua destilada

llustracion 3-3: Proceso para determinar la densidad
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Para la determinacion de la densidad se usa la siguiente formula:

d="
v
Donde:
d = densidad
m = masa
v = volumen
e Dureza

Es determinada como la resistencia que presenta el material a ser quebrado, quemado o rayado.
Para obtener la cantidad de dureza del bioplasticos se hace uso de la metodologia propuesta por
(Heredia & Pulgar, 2019, p.154 citado desde Rosales, 2016) donde mencionan el procedimiento descrito en

la lustracion 4-3.
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Cortae el
bioplastico en
trozos de 1cm x
lcm

\ J

( )\

Tomar de
diferentes partes el
bioplastico para
medir la dureza en
| escala Shore )

Repetir las pruebas
3 veces

llustracion 4-3: Proceso para determinar la dureza
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

e Elasticidad

Es conocida como la capacidad o la fuerza que tiene el material para romperse o craquearse a
cierta cantidad de fuerza. Para determinar la elasticidad tomamos en consideracion la metodologia
propuesta por (Heredia & Pulgar, 2019, p. 154 citado desde Meneses, 2007 pp.57-67) quienes detallan el

procedimiento descrito en la llustracion 5-3.

realizar la forma de
una probeta de 5 x 10
cm con el biopléastico

( )

Realizar el analisis con
la ayuda de la maquina
Universal de Ensayos

Repetir las pruebas 3
veces

. J/

llustracion 5-3: Proceso para determinar elasticidad
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

3.2.3. Identificar la influencia de las propiedades fisico-quimicas del suelo para la

determinacién de la biodegradabilidad de los bioplasticos

3.2.3.1. Localizacion de puntos de muestreo

La toma de muestras de suelo se realizé en tres puntos ubicados en las parroquias de San Andrés,

Lizarzaburu y San Juan del cantén Riobamba, provincia de Chimborazo.
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Tabla 7-3: Coordenadas de puntos de muestreo

) ) Altura o
Puntos Longitud Latitud Descripcion
(msnm)
1 758145,40 9817048,59 2825 R. N. ESPOCH
2 756367,34  9823539,55 2979 San Andrés
3 745509,90 9820290,56 3249 Rio Chimborazo

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERIA AMBIENTAL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMNORAZO /o=,
ESCUELA CIENCIAS QUIMICAS @
\ /4

TEMA: “EVALUACION DE LA BIODEGRADABILIDAD EN SUELO

DE BIOPLASTICOS PRODUCIDOS A PARTIR

DE Colocasia esculenta (MALANGA BLANCA) Y Manihot esculenta (YUCA)”
AUTORES: CALUNA MIGUEL - CELLAN DARIANA, 2022

LEYENDA

@ Puntos de muestreo
r_‘r'_,——l Canton_Guano
iﬂ Canton_Riobamba

LEYENDA
Mapa de Ubicacién
RGB

@ R Bandt
@ Green:Band_2

@ s5ue Band 3

lustracion 6-3: Mapa de ubicacion
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

3.2.3.2. Caracterizacion de suelos

Las muestras obtenidas de suelo se analizaron en el laboratorio del grupo de investigacion

GIDAC, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH, cantdn Riobamba, provincia de

Chimborazo.
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3.2.3.3. Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo

° pH

Esto ayudara a determinar si el suelo es alcalino, neutro o &cido. Es considerado como uno de los
parametros mas importantes en la caracterizacion del suelo. Basados en la bibliografia descrita en
guia para la descripcion de suelos (FAO, 2009, pp. 42-43) se realiz6 el siguiente procedimiento

descrito en la lHustracién 7-3.

Se  pesa una cantudad
definica de suelo seco y
molido y se coloca en un

vaso de presipitacion. Se Registre  los  valores

agrega agua desionizada en obtenidos.
proporcion 1:25 y se agita

i J
4 N\ N\
Ea{libeg:j_cr)netroprg\fig?neﬁg Se introduce el electrodo
con las soluciones buffer en la muesira y se procede
depH 4,7y 10 a realizar la lectura de pH
. J J
4 N\
Pesar 20 g de la muestra 'y Realizar un proceso de
mezclar con 80 mL de homogenizacion y dejar
agua destilada reposar por 5 minutos
. J

lustracion 7-3: Proceso para determinar el pH
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

e Materia organica

Es conocida por estar compuesta principalmente de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno,
fosforo y azufre. Es aquella que queda como residuos después de que los microorganismos
degradaran los alimentos ricos que se encuentran en el suelo. (Lépez, 2020). Basados en la
bibliografia descrita en guia para la descripcion de suelos (FAO, 2009, pp. 42-43) se utilizd el

procedimiento especificado en la figura 7-3.
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(" )

Lavar los crisoles, secar
sin dejar restos
contaminantes, o en su
caso por una media hora
en estufaa 105 °C

. J

( )

Una ves limpios y secos,
introducir en una mufla y
dejar a 800 °C por 2 horas

\\ J/

Contempladas las 2 horas y
antes de abrir de abrir la
mufla hay que dejar enfriar
hasta aproximadamente 700
°C para acelerar esto se
puede destrabar la puerta.

Precalentar la estufa a
105°C para asi ganar
tiempo en pasos
posteriores

Dejar enfriar los crisoles en
el desecador por unos
minutos, hasta que la
temperatura de estos baje lo
suficiente para no causar
problema de conveccion en
la balanza analitica

Extrarer los crisoles con
guantes para el calor y
pinzas, poner los crisoles a
enfriar en un desecador

llustracion 8-3: Proceso para tarar crisoles

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Etiquetar con Ilaliz el
crisol en su base y pesar
en la valanza analitica (4 o
mas decimales), registrar
este peso

Encerar la balanza con el
crisol recien pesado y
agregar 5 g de muestra de
suelo con el promer decimal
exacto. registrar el peso y
volver al desecador

Terminados de  pesar
todos los crisoles 'y
muestras, colocarlos en
una estufa a 105 °C por 24
horas.

( \
Colocar los  crisoles
nuevamente en el
desecador

. J

4 N\

Culminadas las 24 horas
en la estufa enfriar
nuevamente los crisoles
en un desecador y pesarlos
en la balanza

. J
4 )
Aproximadamente 5
minutos antes de

completarse las 24 horas
precalentar la muflaa 360
°C

. J

lustracion 9-3: Proceso para eliminar la humedad

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023



4 )

Colocamos los crisoles con la
muestra en una mufla
previamente  programada a
360°C por 2 horas

- J

(‘Terminado las 2 horas ) (" h

esperamos que descienda la
temperatura un poco para
colocar la muestra en el Pesamos y registramos el peso
desecador 'y esperar unos calcinado

minutos asi evitamos problemas
en la medicion de la cabina de la

\ balanza. ) \_ )

llustracion 10-3: Proceso para calcinacién
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Para el calculo del porcentaje de materia organica utilizo la siguiente formula

% MO = (Peso en seco — Peso de calcinacion) 100
’ B Peso en seco x

Donde:

MO= Materia organica

Peso en seco (g) = el peso del suelo seco descontando el crisol tarado

Peos de la calcinacién (g) = el peso del suelo calcinado luego de haber sido secado, descontando

el peso del crisol tarado

e  Humedad y temperatura

La humedad es conocida como el porcentaje de agua contenida en el suelo mientras que la
temperatura es la variacion que se da en el clima. Para la toma de datos de estos parametros se

utiliz6 un termo higrometro equipo que permitio registrar valores durante todos los dias en una

hora en especifico para tener un mejor control de la degradabilidad del bioplasticos en el suelo.

o Biodiversidad microbiana
Basados en bibliografia se trabajo con suelos previamente estudiados enfocandose principalmente

en su biodiversidad microbiana. Para esto se tomd en consideracion 3 tipos de suelo obtenidos de

diferentes lugares.
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(Vega Moreno Andres Javier, 2019, pp. 28-29) especifica en su trabajo de titulacién “Caracterizacion de
la diversidad microbiana presente en suelos de tres ecosistemas de la microcuenca del rio
Chimborazo”, uno de los suelos con mayor carga microbiana considerado para el estudio proviene

de la parroquia de San Juan, en las orillas del rio Chimborazo.

Enfocandonos en lo que especifica (Andres Guzman Estrada, 2011. pp. 28-29) en su trabajo de titulacién
“Aislamiento y caracterizacion de bacterias solubilizadoras de fésforo a partir de cuatro suelos de
la provincia de Chimborazo”, dos de los mejores suelos en calidad microbiana son los
provenientes de la parroquia de San Andrés con un tipo de suelo arenoso y del campus de la

ESPOCH con un tipo de suelo arena franca en cual se tienen cultivos.

3.2.3.4. Determinacion del nivel de biodegradabilidad

La determinacion del nivel de biodegradabilidad en suelo con bioplésticos se basé en lo que dice
(Versino & Garcia, 2018, pp. 4-5).

Se obtuvieron tres tipos de suelos los cuales fueron obtenidos de las orillas del rio Chimborazo
en la parroquia de san Juan, San Andrés y del campus de la ESPOCH, muestra a las que fue
necesario determinar en primera instancia su pH, cantidad de materia orgénica, y conductividad
eléctrica. Las muestras de ldmina de bioplasticos a base de almidon de yuca y malanga blanca
fueron cortadas en cuadrados de 3 x 3 cm y enterradas en recipientes a aproximadamente 3 cm
desde la superficie, con la finalidad de tener una degradacién aerdbica a temperatura ambiente,
por un tiempo de exposicién de 42 dias durante los meses de noviembre a enero.

Se evaluo la pérdida de peso en porcentaje en distintos tiempos de exposicién a 0, 11, 18, 27, 40
y 47 dias para hacer un seguimiento del grado de biodegradabilidad del bioplasticos en el suelo.
Para comparar la velocidad de degradacion de los bioplasticos estudiados se hace uso de la

férmula de pérdida de peso la cual es:

. (P — Pf)
% Pérdida de peso = —p 100%
i
Donde:
Pi= peso inicial
Ps= peso final
3.2.4. Método matriz de valoracion de impactos ambientales

Existen diferentes enfoques para la evaluacién del impacto de un conjunto de acciones y/o

actividades del proyecto. Se deben implementar métodos de evaluacion de impacto ambiental
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para identificar, predecir, cuantificar y evaluar el impacto ambiental de varias actividades y/o
actividades del proyecto (Escuela de Ingenieria y medio Ambiente, 2022).

Para aplicar un método especifico, es necesario considerar y determinar el tipo de impacto en el
ambiente, el area afectada y la duracion del impacto, los componentes del ambiente afectado,
impactos directos e indirectos, impactos principales, efectos sinérgicos y sus tamafio, importancia

Yy riesgos (Escuela de Ingenieria y medio Ambiente, 2022).

e Evaluacion cualitativa de los impactos segun criterios que determinen su naturaleza,
trascendencia o extension. El método consiste en ubicar cada efecto identificado en un rango
de escala de calificacion, cuyo tamafio depende del nivel de confianza disponible. Las
evaluaciones pueden ser simples (cuando un valor esta representado por un solo valor) o
compuestas (cuando un efecto esta representado por varios valores) (Escuela de Ingenieria y medio

Ambiente, 2022).

e Evaluacion de impacto cuantitativa requiere mas informacion, conocimiento y juicio del
equipo de evaluacion. Se basa en determinar indicadores de impacto y comparar la situacion
sin proyecto con la situacion con proyecto. Este tipo de evaluacion permite sumar impactos
para obtener un valor global del impacto de un proyecto o actividad (Escuela de Ingenieria y medio

Ambiente, 2022).

3.2.5. Matriz de valorizacion

Tabla 8-3: Criterios de evaluacion de impactos ambientales

INDICADORES INDICADORES
A. Carécterdel (+) positivo G. Momento del (1) largo plazo
impactado (-) negativo impacto (MO) (2) mediano plazo
(ch (X) previsto, pero dificil de (4) corto plazo
calificar sin estudio detallado (+4) critico
B. Intensidad (1) Baja H. Acumulacion (1) simple
m (2) Media (AC) (4) acumulativo
(4) Alta
(8) Muy alta
(12) total
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C. Extension
(EX)

D. Sinergia
(Sn

E. Persistencia
(PE)

F. Efecto (EF)

(1) Puntual
(2) Parcial
(4) Extenso
(8) Total

(+4) Critico

(1) No sinérgico
(2) Sinérgico
(4) Muy sinérgico

(1) Fugaz (<1 afio)

(2) Temporal (de 1a10

afnios)

(4) Permanente (>10 afios)

(D) directo o primario

() indirecto o secundario

I.Recuperabilidad
(MC)

J. Reversibilidad

(RV)

K. Periodicidad

(PR)

(1)  recuperable
inmediato

(2)  recuperable
mediano plazo

(4) mitigable

(8) irrecuperable
(1) corto plazo

(2) mediano plazo

(4) irreversible

(1) irregular
(2) periddica

(4) continua

de

Fuente: (Hidroar, 2015, p. 2)

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizaran todos los datos y resultados obtenidos a lo largo de la investigacion,
experimentacion y el tiempo requerido para la degradacion de los bioplasticos de Yuca y Malanga

blanca.

4.1. Evaluacién de las propiedades mecanicas y fisicas del bioplastico

Para obtener las mejores caracteristicas del bioplastico obtenido a base de Yucay Malanga blanca
se evaluaron propiedades mecéanicas y fisicas como densidad, elasticidad, dureza, grosor y
transparencia las cuales son representadas con un analisis estadistico descriptivo como se

muestran en las siguientes tablas.

Tabla 1-4: Estadistico descriptivo de las propiedades fisicas-mecéanicas de la malanga blanca.
DENSIDAD DUREZA ELASTICIDAD GROSOR

DESCRIPTIVO
(9/ml) Shore A (MPa) (pm)
Media 0,369 10 2,240 0,103
95% de intervalo  Limite inferior 0,271 7,516 1,829 0,065
de confianza para | imite
la media superior 0,467 12,484 2,650 0,141
Mediana 0,385 10 2,250 0,100
Desv. Desviacion 0,039 1 0,165 0,015
Minimo 0,32 9 2,07 0,09
Maximo 0,40 11 2,40 0,12
Promedio 0,369 10 2,24 0,10

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Tabla 2-4: Transparencia de Malanga Blanca

MALANGA
Muestras Transparencia
Al Medianamente opaco
A2 Medianamente opaco
A3 Medianamente opaco

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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Observando lo que especifica la Tabla 13-4 en base a la densidad la media o el promedio obtenido
es de 0,369 (g/ml) con una dispersion de batos relativamente bajos teniendo un valor de 0,039
con maximos y minimos de 0,32 (g/ml) y 0,40 (g/ml) respectivamente.

Lo correspondiente a la Dureza se tomo la medida con una escala de Shore A en donde obtenemos
un promedio de 10 en la escala con una dispersién de datos de 1 la cual es mas alta en comparacion
con las demas propiedades, con un valor de 9 como minimo y 11 como el valor maximo obtenido.
La elasticidad es medida en MPa en la cual se observa un promedio de 2,24 MPa con una
dispersion de datos de 0,165 respectivamente de igual manera se observa un valor minimo de 2,07
MPa y un méaximo de 2,40 MPa. En base a lo obtenido con el grosor observamos que su promedio
es de 0,10 um con una muy baja dispersion de datos obteniendo un valor de 0,015.

Mediante el analisis de transparencia que se detalla en la Tabla 14-4 se puede denotar que las

l&minas del biopléstico de malanga blanca presentan una tonalidad medianamente opaca.

Tabla 3-4: Estadistico descriptivo de las propiedades fisicas-mecanicas de la Yuca.
DENSIDAD DUREZA ELASTICIDAD GROSOR

DESCRIPTIVO

(o/ml) Shore A (MPa) (pm)
Media 0,574 13,333 1,887 0,130
95% de Limite inferior 0,335 11,899 1,769 0,080
intervalo de Limite superior
confianza para 0,814 14,768 2,004 0,179
la media
Mediana 0,593 13 1,870 0,130
Desv. Desviacion 0,096 0,577 0,047 0,020
Minimo 0,47 13 1,85 0,11
Maximo 0,66 14 1,94 0,15
Promedio 0,574 13 1,89 0,13

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Tabla 4-4: Transparencia de Yuca

YUCA
Muestra Transparencia
Bl Opaco
B2 Opaco
B3 Opaco

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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Observando lo que especifica la Tabla 15-4 en base a la densidad la media o el promedio obtenido
es de 0,574 (g/ml) con una dispersion de batos relativamente bajos teniendo un valor de 0,096
con maximos y minimos de 0,47 (g/ml) y 0,66 (g/ml) respectivamente.

Lo correspondiente a la Dureza se tomo la medida con una escala de Shore A en donde obtenemos
un promedio de 13 en la escala con una dispersion de datos de 0,577 la cual es mas alta en
comparacion con las demas propiedades, con un valor de 13 como minimo y 14 como el valor
méaximo obtenido. La elasticidad es medida en una unidad de MPa en la cual se observa un
promedio de 1,89 MPa con una dispersion de datos de 0,047 respectivamente de igual manera se
observa un valor minimo de 1,85 MPa y un maximo de 1,94 MPa. En base a lo obtenido con el
grosor observamos que su promedio es de 0,13 um con una muy baja dispersion de datos
obteniendo un valor de 0,020.

Mediante el andlisis de transparencia que se detalla en la Tabla 16-4 se puede denotar que las

laminas del bioplastico de yuca presentan una tonalidad opaca.

4.2. Influencia de las propiedades fisico - quimicas del suelo

Para obtener un mejor conocimiento de las caracteristicas de los tres tipos de suelo que se
utilizaron y de como ésta afectaria al grado de degradabilidad de los bioplasticos, se toman
propiedades fisico — quimicas del mismo las cuales se detallas a continuacion:

4.2.1. pH y conductividad eléctrica

Tabla 5-4: Determinacién de pH y conductividad eléctrica

Conductividad
Muestra de suelo pH
(uS/cm)
San Andrés 8,36 130,7
ESPOCH 8,12 114,8
Rio Chimborazo 8,17 108,7
Promedio 8,22 118,1

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Los datos evaluados en la tabla 17-4, en consideracién al pH y conductividad eléctrica de los tres
tipos de suelos obtenidos para la experimentacion, dan como promedio general los siguientes

valores de 8,22 en su pH y 118,1 uS/cm de conductividad eléctrica.
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4.2.2. Materia organica

Tabla 6-4: Determinacion de Materia organica

. . o Densidad y
IFM  Densidad aparente y humedad Materia organicay ) .
. . humedad Materia y carbono organico
C (cilindro) carbono organico N
(cilindros)
> £ 2 g 8.8 - s =+ 988 £
2 9 § o 5 £g:g-" 3 8§ =& .2 3985 88+ 8
~ £ S = Qo D < [ T S B » T + 2 o I
cdg I o =2 < 2 > =] (@) o k= o 8 o ¢ e B O 2
v 4 © T o E E.353 5 o 2 g2§58%t, &2t E
e > o * o R RGP
.5
Z_g 186 142,1 89,7 2384 158 496 484 0,116 2,3 4,92 1866 1470 501 42,19 47,15 47,04
o4
@
E 163 139,2 944 14,69 1,47 497 492 0,047 09 4,75 1632 1440 5,02 4221 47,19 47,14
S
[%2]
S
.DE:’E 176 1515 938 1391 161 503 49 0094 19 493 1760 1564 5,08 26,82 31,85 31,76
IS
=
O

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Las muestras de suelos fueron obtenidas a una profundidad de 30 cm cada una para determinar el
porcentaje de materia organica presentes en ellos, en el cual observamos que el mayor porcentaje
de materia organica se obtuvo en la facultad de recursos naturales de la ESPOCH con un valor de
2,3%, seguido de la muestra de suelo del Rio Chimborazo con 1,9% y el minimo porcentaje de

materia organica se encuentra presente en el suelo de San Andrés con un 0,9%.

4.2.3. Diversidad microbiana

Tabla 7-4: Biodiversidad microbiana en suelos

LUGAR DE MUESTREO DIVERSIDAD MICROBIANA
Bacterias Gram positivas
San Andrés ) )
Bacterias Gram negativas
Bacterias Gram positivas (bacilo)
ESPOCH

Bacterias Gram negativas
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> Bacterias
Firmicutes
Verrucomicrobia
Cyanobacteria
Proteobacteria
Rio Chimborazo Actinobacteria
Bacteroidetes
> Hongos
Ascomycota
Basidiomycota
Mortierellomycota

Gloderomycota

Fuente: (Andres Guzman Estrada, 2011) (Vega Moreno Andres Javier, 2019)
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Basados bibliograficamente determinamos la cantidad de microorganismos existentes en los tres
tipos de suelos a ser usados en el presente proyecto, donde se observo que el suelo del Rio
Chimborazo es quien contiene mayor diversidad microbiana, encontrando tanto hongos como
bacterias los cuales ayudaron favorablemente a la degradabilidad de los bioplasticos con mayor
eficacia y rapidez, mientras que en los otros dos suelos pertenecientes a la parroquia de San
Andrés y de la facultad de recursos naturales de la ESPOCH se encontraron bacterias tanto Gram

positivas como Gram negativas.
4.2.4. Biodegradabilidad
Los resultados obtenidos de la degradacion del bioplastico para determinar su porcentaje de
degradacion en el tiempo de 47 dias se detallan en la siguiente tabla haciendo uso del analisis de

varianza (ANOVA).

Tabla 8-4: Analisis de varianza para malanga blanca en el suelo 1

Fuente de Sumade  Gradosde Cuadrado o
L ] ] F P-valor  F critico
variacion cuadrados libertad medio
Entre las muestras 9756,819 3 3252,273 26,283 5,586x10°'t 2,758
Dentro de las muestras 7424511 60 123,742
Total 17181,330 63

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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Tabla 9-4: Analisis de varianza para malanga blanca en el suelo 2

Fuente de Sumade  Gradosde Cuadrado o
oL ) ] P-valor  F critico
variacion cuadrados libertad medio
Entre las muestras 1226,076 3 408,691 5,887 0,001 2,758
Dentro de las muestras 4165,435 60 69,424
Total 5391,511 63
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
Tabla 10-4: Anélisis de varianza para malanga blanca en el suelo 3
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F
L ) ) F P-valor o
variacion cuadrados libertad medio critico
Entre las muestras 39118,129 3,000 13039,376 1,167 0,330 2,758
Dentro de las muestras  670569,020 60,000 11176,150
Total 709687,149 63,000
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
Tabla 11-4: Analisis de varianza para yuca en el suelo 1
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F
o ) ] F P-valor o
variacion cuadrados libertad medio critico
Entre las muestras 1224,588 3 408,196 18,182 2,3218x10°8 2,769
Dentro de las muestras 1257,207 56 22,450
Total 2481,795 59
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
Tabla 12-4: Anélisis de varianza para yuca en el suelo 2
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
L ) ) F P-valor o
variacion cuadrados libertad medio critico
Entre las muestras 517,692 3,000 172,564 6,095 0,001 2,769
Dentro de las muestras 1585,561 56,000 28,314
Total 2103,253 59,000

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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Tabla 13-4: Analisis de varianza para yuca en el suelo 3

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F
L ) ) F P-valor o
variacion cuadrados libertad medio critico
Entre las muestras 954,265 3,000 318,088 0,904 0,445 2,769
Dentro de las muestras  19699,352 56,000 351,774
Total 20653,617 59,000

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

En los suelos 1y 2 pertenecientes a la facultad de recursos naturales de la ESPOCH y a San
Andrés se rechaza la hipétesis ya los valores de degradabilidad son relativamente iguales
dandonos que los valores de P son menores que el nivel de significancia de 0,05, mientras que en
el suelo 3 se acepta la hip6tesis demostrando que no existen diferencias significativas por lo que
no intervine la degradabilidad con respecto al tiempo, es decir mientras mas tiempo pase no

significa que existird mayor degradabilidad.

4.24.1. Biodegradabilidad malanga blanca

Para determinar la biodegradabilidad total del bioplastico de malanga blanca usamos un analisis

de varianza en el cual se determing lo siguiente:

Tabla 14-4: Analisis de varianza para malanga blanca

Sumade Gradosde Cuadrado

Fuente de variacion F P-valor
cuadrados libertad medio critico

Entre las muestras 3988,235 2,000 1994,118 6,032 0,005 3,204

Dentro de las muestras  14877,180 45,000 330,604

total 18865,415 47,000

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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llustracion 1-4: Diagrama de cajas malanga blanca
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

En el Grafico 1-4 tenemos un diagrama de cajas el cual representa los 3 tipos de suelos con los
que se trabajo en el presente proyecto en el cual en el diagrama de cajas 1 representa el suelo 1
con el cual denotamos al suelo perteneciente a la facultad de recursos naturales de las ESPOCH
en donde tenemos que el minimo valor es de 13,096 y un maximo de 80,515, el bigote superior
tiene un valor de 37,607 y el bigote interior 29,812, observamos el valor de la mediana en donde
tenemos 33,676 es decir que en la campana gaussiana tenemos una pequefia asimetria. En el
diagrama de cajas 2 perteneciente al suelo de San Andrés obtenemos un valor minimo de 2,023 y
un valor méaximo de 57,840 con el bigote superior de 44,130 y el bigote inferior 11,687, mientras
que el valor de la mediana es de 8,507. El diagrama de cajas 3 que hace referencia al suelo del rio
Chimborazo tiene un maximo de 26,275 y un minimo de 0, los valores del bigote superior son
53,013 y el del bigote inferior es 36,987 con una mediana de 26,278 el cual nos da una asimetria.
Evaluando la comparativa de la degradabilidad del bioplastico de malanga blanca podemos
denotar qué, en el suelo 3 hay una mayor degradabilidad con valores muy dispersos en el tiempo
de evaluacion. A diferencia del suelo 1, que tiene una degradabilidad media con sus valores

simétricos y el suelo 2 cuenta con una degradabilidad baja y su valor es concentrado.

4.2.4.2. Biodegradabilidad de yuca

Para determinar la biodegradabilidad total del bioplastico de yuca en el periodo de los 47 dias

usamos un analisis de varianza (ANOVA) en el cual se determind lo siguiente:
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Tabla 15-4: Andlisis de varianza para yuca

... Sumade Gradosde Cuadrado
Fuente de variacion ) ) F P-valor o
cuadrados libertad medio critico

Entre las muestras 1690,9266 2,0000 845,4633 3,9190 0,0270  3,2043
Dentro de las muestras  9708,1342 45,0000 215,7363

total 11399,0608 47,0000
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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llustracion 2-4: Diagrama de cajas Yuca
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

En el Grafico 2-4 tenemos un diagrama de cajas el cual representa los 3 tipos de suelos con los
que se trabajo en el presente proyecto en el cual en el diagrama de cajas 1 representa el suelo 1
con el cual denotamos al suelo perteneciente a la facultad de recursos naturales de las ESPOCH
en donde tenemos que el minimo valor es de 0,312 y un méaximo de 25,521, el bigote superior
tiene un valor de 9,702 y el bigote interior 15,507, observamos el valor de la mediana en donde
tenemos 8,546 es decir que en la campana gaussiana tenemos una asimetria notable. En el
diagrama de cajas 2 perteneciente al suelo de San Andrés obtenemos un valor minimo de 1y un
valor maximo de 16,224 con el bigote superior de 6,421 y el bigote inferior 8,803, mientras que
el valor de la mediana es de 8,569 con una asimetria grande. El diagrama de cajas 3 que hace
referencia al suelo del rio Chimborazo tiene un maximo de 70,513 y un minimo de 0,693, los
valores del bigote superior son 40,570 y el del bigote inferior es 29,486 con una mediana de
13,369 el cual nos da una asimetria.

La comparativa de la degradabilidad del bioplastico de yuca podemos denotar qué, en el suelo 3

hay una mayor degradabilidad con valores muy dispersos en el tiempo establecido de
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experimentacion en comparacion al suelo 1, que tiene una degradabilidad concentrada y el suelo

2, su degradabilidad baja y sus valores tienen menor variabilidad.

4.2.4.3. Biodegradabilidad en blancos

En el presente proyecto se trabajo con blancos los cuales nos ayudaron a determinar qué tipo de
biopléastico se degrada mas facilmente sin necesidad de trabajar con una biodegradacion anaerobia

en el suelo.

Tabla 16-4: Biodegradabilidad de blancos

BIODEGRADABILIDAD CONTROL MALANGA YUCA
1 Dia 11-18 3,691 3,733
2 Dia 18-27 1,771 2,625
3 Dia 27-40 6,262 6,403
4 Dia 40-47 19,237 8,838

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

% Degradabilidad blancos

Malanga

M Yuca

llustracion 3-4: Biodegradabilidad de blancos
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

En el Grafico 3-4 se representa el porcentaje total de degradabilidad de los bioplésticos en el
trascurso de los 47 dias, donde las unidades experimentales blancos de malanga blanca presentan
una mayor tasa de degradacion, con un porcentaje del 59%. A diferencia del biopolimero blanco
de yuca que presentan que presenta un porcentaje de degradacion de 41%. Las dos unidades

experimentales fueron expuestas a condiciones ambientales.
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4.2.5. Correlacion de humedad y temperatura con la biodegradabilidad de los

bioplasticos
4.2.5.1. Bioplasticos de malanga blanca
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lustracion 4-4: Correlacion entre humedad y degradabilidad de malanga

blanca en el suelo 1
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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lustracion 5-4: Correlacion entre humedad y degradabilidad de malanga

blanca en el suelo 2
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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lustracion 6-4: Correlacién entre humedad y degradabilidad de malanga

blanca en el suelo 3
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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llustracion 7-4: Correlacion entre temperatura y degradabilidad de malanga

blanca en el suelo 1
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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llustracion 8-4: Correlacién entre temperatura y degradabilidad de malanga

blanca en el suelo 2
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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llustracion 9-4: Correlacién entre temperatura y degradabilidad de malanga

blanca en el suelo 3
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

4.25.2.  Bioplastico de Yuca
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lustracion 10-4: Correlacion entre humedad y degradabilidad de yuca en el

suelo 1
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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llustracion 11-4: Correlacion entre humedad y degradabilidad de yuca en el

suelo 2
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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lustracion 12-4: Correlacion entre humedad y degradabilidad de yuca en el

suelo 3
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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lustracion 13-4: Correlacion entre temperatura y degradabilidad de yuca en el

suelo 1
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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lustracion 14-4: Correlacion entre temperatura y degradabilidad de yuca en el

suelo 2
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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llustracion 15-4: Correlacion entre temperatura y degradabilidad de yuca en el

suelo 3
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Observando lo especificado en cada uno de los graficos deducimos que entre la humedad y la
degradabilidad hay una relacion lineal positiva demostrandonos que entre mayor es el rango de
humedad mayor es el nivel de biodegradabilidad de los bioplasticos tanto para malanga blanca
como para yuca.

Ya que se observa que los valores de correlacién entre estas variables son cercanos a 1 dando una
correlacién directa muy fuerte a perfecta. En las graficas de temperatura y degradabilidad se
observa una correlacion lineal negativa lo que significa que entre mayor es la temperatura menor

es el porcentaje de degradabilidad de los dos tipos de bioplasticos.

4.2.6. Comparativa de degradabilidad

Tabla 17-4: Tiempo de degradacion PET, Bioplasticos y Bioplasticos industriales

) Bioplasticos de base Bioplasticos
Plasticos PET o ] )
organica industriales
) Entre 100 a 1000
Tiempo de B Alrededorde5a7
. afios de De 3 a 4 meses
degradabilidad afios

degradacion

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

Existen varios tipos de plasticos derivados del Tereftalato de polietileno (PET) tales como
peliculas fotograficas, papel radiografico, maquinas expendedoras y vallas publicitarias.
Dependiendo de este material varia el tiempo de degradabilidad. Con los bioplasticos de base
organica (almidén y aditivos organicos) se logra una degradacion total de 3 a 4 meses en sus

condiciones ambientales. Los bioplésticos industriales también llamados ecoplasticos, en sus
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estudios realizados por la preocupacion ambiental han logrado afiadir resinas de maiz con

microorganismos bacterianos (ldeonella sakaiensis, Pseudomona aeruginosa, Thermobifida

fusca) y hongos filamentosos (Fusarium culmorum, Thrichoderma spp.) (Edgar Fernando Moreno,

2021) capaces de degradar los polimeros en el tiempo de 5 a 7 afios aproximadamente.

4.3.

Tabla 18-4: Matriz de valoracion de impactos

C. FACTORES CULTURALES

MATRIZ DE VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
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Sélidos en
) () | 4 1 2 2 D 4 1 2 2 1
suspension
17 COMPATIBLE
15 COMPATIBLE
Procesos Erosién del suelo ) 2 2 2 1 D 4 1 2 1 2 23 COMPATIBLE
Alteracion de los
Flora i . ) 1 2 2 2 D 4 1 1 1 2 20 COMPATIBLE
micro-hébitats
Alteracion de los
Fauna i . ) 1 2 2 2 | 4 1 1 1 2 20 COMPATIBLE
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Quimicas y
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Biologicas del

bioplastico
Degradacion de
biopléstico en (-) 2 1 2 2 D 2 1 2 2 1 20 COMPATIBLE
suelo
IMPACTO GLOBAL COMPATIBLE
RESULTADO DE IMPACTOS AMBIENTALES VALORACION
No. ITEM SUMA | COLOR No. ITEM RANGO COLOR
COMPATIBLE 1 COMPATIBLE <25

SEVERO 3 SEVERO 51-75

Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023
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COMPATIBLE = MODERADO SEVERO CRITICO

llustracion 16-4: Resultados en porcentajes de impactos
Realizado por: Calufia, Miguel & Cellan, Dariana, 2023

De acuerdo al analisis de los impactos ambientales generados por la degradacion de bioplasticos
a base de malanga blanca y yuca, se determina que los impactos severos y el impacto critico
presentan un 0%, mientras que el 74% corresponde a impactos compatibles y el 26% a impactos
moderados, motivo por el cual el impacto global del proyecto es compatible.

La produccion de bioplasticos a partir de malanga blanca y yuca ayuda a reducir la erosién del
suelo y mejora la salud y el bienestar de la vida silvestre al reemplazar los plasticos derivados del

petréleo. Mientras que el impacto negativo es que el uso excesivo del suelo para la produccion de



materias primas puede resultar en degradacion del mismo suelo y pérdidas de habitats y la

disminucion de la biodiversidad.

4.4, Discusion

Basados en los resultados obtenidos se observa que el mejor resultado de degradabilidad se da en
el suelo perteneciente al rio Chimborazo el cual se obtiene un pH de 8,17, un porcentaje de materia
orgénica de 1,9% y ademas es poseedora de una gran cantidad de hongos y bacterias, el cual es
un indicador fundamental para la degradacion, demostrando que este suelo es el que posee
mejores caracteristicas para biodegradar los bioplasticos.

El biopolimero que se degradd de mejor manera y més réapido fue el que se utiliz6 como materia
prima la Colocasia esculenta (Malanga blanca). Al tomar la humedad y temperatura cada 3 dias
durante los 47 dias que durd la experimentacion, deducimos que entre menor sea la temperatura
y mayor el porcentaje de humedad existia una mejor degradabilidad en los bioplasticos tanto de
malanga blanca y yuca. Al comparar con los resultados de otras investigaciones se pudo
determinar que el tiempo de degradabilidad de la malanga blanca es de aproximadamente dos
meses. Esto se debe a que las propiedades mecanicas de estos biopolimeros son generalmente
inferiores a la de los polimeros derivados del petréleo. Son faciles de procesar lo que los hace
vulnerables a la degradacion (Bra. Abigail de los Angeles Rosales, 2016, p. 54), mientras que la
biodegradabilidad de la yuca es de 4 a 5 meses (Edgar Fernando Moreno, 2021), siendo este el doble
del tiempo que tarda en degradarse los bioplasticos a base de malanga blanca.

Una vez realizado el andlisis en cuanto a los impactos ambientales que pueda provocar el
desarrollo del presente trabajo de investigacion, se determiné que como el proyecto trabaja con
materias primas renovables e insumos gque son poco o0 nada contaminantes, la experimentacion
resulta con un impacto ambiental compatible del 74% siendo precisa para evitar contaminacion y

remediacion en el medio suelo.
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CONCLUSIONES

e  Se evalu6 la degradabilidad de los bioplasticos en suelo producidos a partir de malanga
blanca y yuca, experimentados en tres tipos de suelos como; suelo cultivado de los predios
de Recursos Naturales de la ESPOCH, suelo de jardin obtenida de la parroquia de San Andrés
y suelo del Rio Chimborazo ubicada en la parroquia de San Juan, todos pertenecientes al

canton Riobamba, provincia de Chimborazo.

e  Se identifico las propiedades fisicas y mecénicas de los polimeros biodegradables, para lo
cual los biopléasticos obtenidos presentaron propiedades similares, entre las mas importantes
se recalca una dureza de 10 para el bioplastico de malanga blanca y 13, para el bioplastico
de yuca, ambos en la escala de Shore A. La elasticidad esta en los rangos adecuados con
valores de 2,24 MPa y 1,89 MPa respectivamente en ambos biopolimeros, las propiedades
del plastificante posee menor densidad, alta solubilidad en agua y tiene una mayor absorcion
de agua lo que genera una viscosidad al entrar en contacto con la humedad y su transparencia
se denotaron de medianamente opaco para el biopolimero de yuca y opaco para el
biopolimero de malanga blanca, todas estas propiedades las hacen utiles en aplicaciones
industriales como, en bolsas plasticas, envasado y embalaje de alimentos ya que presentan
una similitud con los plasticos convencionales pero con la ventaja de ser degradados en

menor tiempo.

e  Se establecio la influencia de sus propiedades fisico-quimicas que existio en la degradacion
de los tres tipos de suelos en estudio; se obtuvo mayor degradacion del bioplastico Colocasia
esculenta (malanga blanca) con un promedio total del 48,8%. A diferencia del biopolimero
Manihot esculenta (yuca) que tuvo una menor tasa de degradabilidad con un valor promedio
total de 13,5%, cada una de estas pruebas se realizaron en el tiempo de 47 dias que dur6 la

experimentacion a condiciones ambientales para simular la realidad en el ambiente.

e  Se determind el impacto ambiental con la matriz de valoracidn de impactos ambientales, en
la cual se evalud la biodegradabilidad de los bioplésticos producidos a base de almidon de
malanga blanca y yuca, donde el proyecto es satisfactoriamente compatible ya que sus

resultados no se encuentran en los rangos de severos o criticos que perjudique al ambiente.
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RECOMENDACIONES

Seguir investigando la obtencidn de bioplasticos a partir de almidén en todos los productos
gue tengan un alto contenido de amilasa para registrar mas informacion y probar la

aplicabilidad de estas ldminas a nivel industrial.

Se recomienda utilizar diferentes concentraciones de almidén de distintas materias primas
para una mejor caracteristica del bioplastico y comparar la degradacion en distintos tipos de

suelos
Para verificar la biodegradacion en suelo, se pueden realizar convenientemente analisis
microbioldgicos de las muestras de suelo donde serd aplicada la experimentacion para

identificar microorganismos que interfieren con el proceso de descomposicion.

Se sugiere mas investigacion para extender el tiempo de biodegradacion de las muestras de

biopléasticos para analizar su vida Util total, especialmente en el medio ambiente.
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ANEXOS

ANEXO A: Materia Prima

Pesado de &cido citrico Molido de materia prima

ANEXO B: Realizacion De Bioplasticos
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ANEXO D: Experimentacién De Biodegradabilidad
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ANEXO E: Pesado De Bioplasticos
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ANEXO F. Tabla de humedad y temperatura



ANEXO G. Tabla de pesos de biodegradabilidad
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ANEXO H. Tabla de mater

SOy wHvd SOLYO 0S3HINI

S00YAIH30 50140

NS [3p $eal)sHa)ael

cROlle | SOSEE | PORUR E900'S | ZeBy'od | SECO'all | ESSE'r & st SO0k W' W) 0K YR Clpshl | sestodh | el e Q5 pruequiygeny) £ y
DERLE | SERF | mEE 120 Sel'eel | GLETW | EERY 41 EBR0D avze's ey CT O I T4 W osgTen | ocugen | oo 'y i3 Supu ueg I y
LER0E | SESVME | WerEr 400 BTV R S £ )] L5pE'y L'y Wagh | lepgtE N svEn | ooa | S e 05 [HIodsaNd| |
B R i i) TCpep=my e ]
g | prags| {8 | eyand | owv | g | W usyz | 5012 |(Ewab) (6] | (6]
0o [ pus [wazn)
.oy | ondian | apesy | posrrud | opns | 2 g (] 1] 098 "BIW | eyn)sa ] (% ] 1. ]
apotany | 8 josua | ysand | +e | paung | sevea | eawebio | eawebio | apofien) | apoban) lwaede|] gy 0 601153 (O3WnH e__””__.- 1 o_._“._-__
epsone | gsonw | fap | Jpemwe) | jsewes | ggns | epde | eudlep | eualey | ‘epeurajea | 'edas Pe | O3WNH m_“__..ud_u 0335 | 0135 | nawprog
efosied | woserd | osad | o | epde | asaf | ool Eljsanw | ensanu | pisuag olAnsd| d
ap o5l | o5l dagf | asif 05ad 0534
021UEDI0 DUOQIED B ElIAEW 01puiji3) pepawny B pepisu 0JINYDHO ONOFHYD A BIINYEHO YIHILYAN E_"__H_z_.__u_ O¥03nNH & ILNIHY Y OYOIsNI0




P Direccion de Bibliotecas y
espoch ‘ Recursos del Aprendizaje
Iy

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 22/ 06 / 2023

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Dariana Stefania Cellan Gémez

Miguel Angel Calufia Chela

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Ambiental

Titulo a optar: Ingeniero Ambiental

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Rafael Inty Salto Hidalgo

0893-DBRA-UPT-2023



