Produccion de bioplasticos sostenibles a partir de harina de
cascara y pulpa de yuca (Manihot esculenta)

Production of sustainable bioplastics from yucca and pulp flour
(Manihot esculenta)

Para citar este trabajo:
Quintanilla, M., Rosado, G., y Arias, M., (2024) Producciéon de bioplasticos sostenibles a partir de harina
de cascara |y pulpa de  yuca (Manihot  esculenta). Reincisol, 3(6), pp. 819-836.
https://doi.org/10.59282 /reincisol.V3(6)819-836

Autores:

Monica Paola Quintanilla Villacis
Instituto Superior Tecnolégico Tsa chila
Ciudad: Santo Domingo, Pais: Ecuador
Correo Institucional: monicaquintanillavillacis@tsachila.edu.ec
Orcid https://orcid.org/ 0009-0005-9421-3465

Gissela Ximena Rosado Zambrano
Instituto Superior Tecnoléogico Tsa chila
Ciudad: Santo Domingo, Pais: Ecuador
Correo Institucional: gisselarosadozambrano@tsachila.edu.ec
Orcid https://orcid.org/ https://orcid.org/0009-0004-1497-6520

Miguel Angel Arias Jara
Instituto Superior Tecnolégico Tsa chila
Ciudad: Santo Domingo, Pais: Ecuador
Correo Institucional: miguelarias@tsachila.edu.ec
Orcid https://orcid.org/0000-0002-8212-3228

RECIBIDO: 15 junio 2024 ACEPTADO: 13 julio 2024 PUBLICADO 12 agosto 2024

819


https://doi.org/10.59282/reincisol.V3(6)819-836
https://orcid.org/0000-0002-xxx-xxx
https://orcid.org/%20https:/orcid.org/0009-0004-1497-6520
mailto:miguelarias@tsachila.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-xxx-xxx

Resumen

El presente trabajo de titulacion abordé el problema de la contaminacion plastica
mediante la evaluacion de un bioplastico derivado de la harina de cascara y pulpa
de yuca (Manihot esculenta). El objetivo general fue evaluar las propiedades del
material bioplastico obtenido. Especificamente, se caracterizaron las propiedades
fisicoquimicas de la harina de cascara de yuca, se elaboraron peliculas bioplasticas
y se determinaron sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Se empleé una
metodologia experimental que incluy6 el disefio de mezclas con variaciones en las
proporciones de cascara, pulpa de yuca, almidon, agua y glicerina, asi como
diferentes temperaturas de secado. Los resultados mostraron que cinco
formulaciones lograron formar peliculas bioplasticas, destacando F4 por su alta
absorcion de agua y biodegradabilidad, y F3 por su menor biodegradabilidad. La
elasticidad vari6 significativamente, siendo F3 y F5 las mas elasticas. Las pruebas
de absorcion en agua, espesor y elasticidad evidenciaron la influencia de las
formulaciones en las propiedades del bioplastico. En conclusion, las variaciones en
la composicion y condiciones de procesamiento afectan notablemente las
propiedades del bioplastico, demostrando la importancia de optimizar estos
parametros para producir materiales sostenibles y adecuados para diversas

aplicaciones.

Palabras clave: Cascara de yuca; bioplastico; propiedades fisicoquimicas;

elasticidad; biodegradabilidad.
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Abstract

The present thesis work addressed the problem of plastic pollution by evaluating a
bioplastic derived from cassava (Manihot esculenta) peel and pulp flour. The general
objective was to evaluate the properties of the obtained bioplastic material.
Specifically, the physicochemical properties of cassava peel flour were
characterized, bioplastic films were produced, and their physical, chemical, and
mechanical properties were determined. An experimental methodology was
employed, which included a mixture design with variations in the proportions of
peel, cassava pulp, starch, water, and glycerin, as well as different drying
temperatures. The results showed that five formulations successfully formed
bioplastic films, with F4 standing out for its high water absorption and
biodegradability, and F3 for its lower biodegradability. Elasticity varied
significantly, with F3 and F5 being the most elastic. Water absorption, thickness,
and elasticity tests evidenced the influence of the formulations on the properties of
the bioplastic. In conclusion, variations in composition and processing conditions
significantly affect the properties of the bioplastic, demonstrating the importance
of optimizing these parameters to produce sustainable materials suitable for

various applications.

Keywords: Cassava peel; Bioplastic; physicochemical properties; elasticity;

biodegradability.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la creciente preocupacion por los impactos ambientales de
los plasticos derivados del petroleo ha impulsado el interés en la produccion de
bioplasticos sostenibles. Estos materiales, elaborados a partir de fuentes
renovables, representan una alternativa prometedora para mitigar la crisis
ambiental desencadenada por el uso excesivo de plasticos convencionales. En este
contexto, la yuca (Manihot esculenta), un tubérculo ampliamente cultivado en
Ecuador, ha emergido como una materia prima valiosa para la produccién de
bioplasticos debido a su alto contenido de almidén y su disponibilidad en grandes

cantidades (Riera, Maldonado, & Palma, 2018).

En Ecuador, la yuca es cultivada en diversas provincias, como Morona Santiago,
Pastaza, Imbabura, Santo Domingo de los Tsachilas, Manabi y Los Rios. En 2020,
el pais contaba con una superficie sembrada de 15,412 hectareas y una produccion
de 64,273 toneladas, destacando su relevancia en la agricultura local (ESPAC,
2020). Sin embargo, el procesamiento de la yuca para fines alimentarios genera
grandes cantidades de subproductos, como la cascara, que a menudo son
desechados. Este residuo presenta desafios ambientales, como la contaminacion
del suelo y el agua y la emision de gases de efecto invernadero (Villada, Acosta, &

Velasco, 2018).

Aprovechar estos subproductos para la fabricaciéon de bioplasticos no solo ofrece
una solucion para la gestion de residuos, sino que también contribuye a la
economia circular. La harina de cascara y pulpa de yuca, abundante y de bajo
costo, tiene el potencial de ser utilizada en la produccion de bioplasticos
biodegradables, ofreciendo una alternativa mas sostenible en comparacion con los
plasticos tradicionales (Cabrera, Arguello, & Orellana, 2023). Estos bioplasticos
tienen la ventaja de descomponerse en componentes naturales en un periodo
relativamente corto, reduciendo asi la acumulacion de desechos plasticos en el

medio ambiente (Encalada, 2021).

En un contexto global donde se estima que la producciéon de plasticos alcanzara
mas de 359 millones de toneladas al afio para 2030 (WWF, 2022), y dada la

creciente preocupaciéon por la contaminacién ambiental causada por los plasticos
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convencionales (Mori, 2022), esta investigacion se justifica por su potencial para

reducir el impacto ambiental y promover una economia mas sostenible.

El presente estudio tuvo como objetivo principal investigar y desarrollar un proceso
eficiente y sostenible para la produccion de bioplasticos a partir de harina de
cascara y pulpa de yuca. Se evaluaron las propiedades fisicas, quimicas y

mecanicas de los bioplasticos obtenidos y su biodegradabilidad.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, en
el canton Santo Domingo, en el laboratorio de quimica y la planta de procesamiento
de alimentos del Instituto Superior Tecnolégico Tsa’chila. El proyecto tuvo una

duracion de cuatro meses.

Se emple6é un enfoque mixto: el cualitativo permitio explorar alternativas para
abordar problemas detectados, mientras que el cuantitativo se centré6 en
desarrollar y analizar formulaciones para bioplasticos sostenibles a partir de

harina de cascara y pulpa de yuca (Manihot esculenta).

La investigacion incluy6 una modalidad documental, que reviso literatura cientifica
y estudios previos para construir un marco teorico so6lido, y una modalidad
experimental, que manipulé variables para desarrollar y caracterizar las

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los bioplasticos.

Se examinaron a fondo las caracteristicas de la produccion de bioplasticos a partir
de harina de cascara y pulpa de yuca y se describi6 detalladamente el proceso y
las propiedades de los bioplasticos obtenidos. Se emplearon técnicas de laboratorio
para analisis fisicoquimicos y mecanicos, y se utilizé una ficha de observacién para

recolectar datos durante los analisis.

Tabla 1. Poblacion y muestra de la investigacion

Aspecto Descripcion

Todas las laminas de bioplastico obtenidas a partir de las distintas

Poblacion . .
formulaciones del disefio de mezclas.

Laminas de bioplastico que cumplieron con las caracteristicas

Muestra . .
fisicas requeridas.
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Proceso de
seleccién

Materia prima utilizada.

Seleccién rigurosa de las muestras asegurando homogeneidad. Se
utilizaron yucas del tipo Manihot esculenta, adquiridas en el cantén
Santo Domingo.

Yuca alcanzé la madurez fisiolégica comercial antes de ser

Nota. La eleccién de yucas en su madurez fisiolégica comercial garantiza la calidad y
homogeneidad de la materia prima, contribuyendo a la consistencia y fiabilidad de los

resultados experimentales.

Tabla 2. Operacionalizacion de variables independientes.

VARIABLES

INDEPENDIENTES INDICADORES INSTRUMENTO
% de harina de yuca
[o) : -
FORMULACION + % de harina de cascara de Balanza analitica

yuca + % glicerina

Tabla 3. Operacionalizacion de variables dependientes.

VARIABLES
DEPENDIENTES INDICADORES INSTRUMENTO
Espesor Calibrador-
Analisis fisicoquimico del p micrémetro
bioplastico
Indice de solubilidad en agua Balanza analitica
Analisis mecanico Elasticidad
Metro
Analisis de biodegradabilidad Pérdida de peso(%) Balanza analitica

Disefio experimental

Se aplicé un disenio de mezclas para evaluar distintas formulaciones de bioplasticos

a partir de cascara y pulpa de yuca, considerando variaciones en los ingredientes

y parametros de procesamiento. Luego, se realizo un analisis de textura y

resistencia para seleccionar las 5 mejores formulaciones entre las 20 propuestas.

Finalmente, se utilizo un diseno experimental completamente al azar (DCA) con 5

tratamientos y 3 repeticiones para validar estas formulaciones seleccionadas,

optimizando asi el rendimiento y las propiedades finales de los bioplasticos.
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Tabla 4. Planteamiento del disefio experimental

Fuentes de variables Grados de libertad
Tratamientos S
Repeticiones 3

Unidades experimentales 15

Nota. La cantidad de unidades experimental analizadas aseguraron una adecuada
cobertura y robustez en el analisis de las propiedades y rendimiento de los bioplasticos
obtenidos.

Figura 1. Diagrama de flujo de la elaboracion del bioplastico.

Harina de yuca

Harina de
cascara de —®  Dosificacién de materia prima
yuca
Glicerina v
Agua
Mezclado
Pesado

Pasteurizacion y agitacion

Enfriado
v
Moldeado
Secado y desmoldado
Tabla 5. Recoleccion de datos
Tipo de analisis Descripcion Método y parametros
Analisis fisico-quimico: . .
. . " Realizado en laboratorio externo
Harina de pulpa y Evaluacion de granulometria, . o1 .
) . : certificado wutilizando métodos
cascara de yuca carbohidratos, proteinas, )
: 1z estandar.
cenizas, humedad y almidon.
Peliculas Espesor: Medida del grosor de Usando calibrador o micrémetro
bioplasticas las peliculas. especializado.

Se midi6 el peso del material
disuelto y se calcul6 el Indice de
Solubilidad en Agua (ISA).

Absorcion en agua: Cantidad
de pelicula disuelta en agua.
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Elasticidad: Evaluacion de la
respuesta a la traccion.

Biodegradabilidad: Capacidad
de degradacién en condiciones

ambientales.

Se midi6 la deformacion de la

muestra bajo carga, calculando
la diferencia de longitud.

Se realiz6 pruebas en suelo, agua
o aire durante 30 dias.

Nota. Estos datos son esenciales para asegurar que los bioplasticos cumplen con los
estandares de rendimiento y sostenibilidad, proporcionando informacion valiosa para la
optimizacion y el desarrollo de materiales mas eficientes y respetuosos con el medio

ambiente.

RESULTADOS

Analisis fisicoquimico de la harina de cascara de yuca

Los resultados de la caracterizacion de la harina de cascara de yuca se muestran

en la Tabla 6, proporcionando informacion de gran importancia sobre sus

propiedades fisicas y quimicas.

Tabla 6. Analisis de la harina de cascara de yuca

+ ESPECIAL
PARAMETRO UNIDAD METODOS Incertidumbre
relativa (k=2) AL-016-24
PEE 100. NTE
INEN-ISO
* [0)
Humedad Yo 6496:1999, NA 9.17
lera Ed, 2015.
PEE 101. AOAC
. 923.03 Ed. 21
* 0, b
Ceniza Yo 2019 /, NA 6.64
Gravimetria
Proteina (F: PEE 103. AOAC
6,25)* ’ % 2001.11 Ed. NA 5.36
’ 21. 2019
Fibra cruda* % INEN 552:2013 NA 15.57

Nota. Estos analisis son fundamentales para evaluar la calidad y caracteristicas de la
harina de cascara de yuca, influyendo directamente en la formulaciéon y el rendimiento de

los bioplasticos producidos.

Analisis preliminar del disefio de mezclas

La Tabla 7 muestra los detalles de cinco formulaciones especificas seleccionadas

después de un analisis preliminar que examinoé 20 combinaciones diferentes de
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ingredientes, incluyendo harina de cascara y pulpa de yuca, ademas de agua,

glicerina y diversas temperaturas.

Tabla 7. Mejores formulaciones para la obtencion de bioplastico

Cascara Pulpa

de de A fnard
.2 . 12 gua Glicerina R
Formulacion Yuca Yuca Almidon(g) (ml) (ml) Temperatura(°C)

(%) (%)

F1 25 75 2 97 1 30

F2 50 50 2 97 1 30

F3 75 25 6 97 2 35

F4 50 50 S 93 2 30

F5 75 25 6 92 2 35

Nota. Estas variaciones reflejan un enfoque sistematico para identificar las condiciones
optimas que maximizan la calidad y propiedades del bioplastico, demostrando la influencia
crucial de estos factores en la textura y resistencia.

Las formulaciones varian en la proporcion de cascara y pulpa de yuca, desde una
mayor proporcion de pulpa en F1 (75%) y F2 (50%) hasta una mayor proporcion de
cascara en F3 y FS5 (75%), mientras que F4 mantiene una proporcion equilibrada
(50%). La cantidad de almidon también varia,con 2 gen F1y F2, 6 gen F3y FS,y
5 gen F4. Las cantidades de agua y glicerina son relativamente constantes, con la
mayoria utilizando 97 ml de agua y 1-2 ml de glicerina, aunque F4 usa menos agua
(93 ml). Las temperaturas de secado son mayormente de 30°C, salvo en F3 y F5

que utilizan 35°C.
Caracterizacion del bioplastico

A continuacion, se presentan los resultados del analisis del espesor, elasticidad,
capacidad de absorcion de agua y biodegradabilidad de las formulaciones
obtenidas a partir de harina de cascara y pulpa de yuca. Estos analisis fueron
esenciales para optimizar las condiciones de produccion y asegurar que el

bioplastico cumpla con los estandares de calidad y sostenibilidad requeridos.

Figura 1. Resultados de la absorcion  Figura 2. Resultados del espesor del
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en agua del bioplastico. bioplastico
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Absorcion en agua

El resultado del ADEVA del porcentaje de absorcion en agua, muestra diferencias
estadisticas significativas para la formulaciéon (p-valor 0.0045), lo que indica que
las diferentes formulaciones de bioplastico a partir de cascara y pulpa de yuca
tienen un impacto significativo en el porcentaje de absorcion en agua, evidenciando
una notable variabilidad entre las formulaciones. Sin embargo, la repeticion no es
significativa (p-valor 0.1557), sugiriendo que las variaciones observadas en el
porcentaje de absorcion en agua no se deben a diferencias entre repeticiones, por
lo tanto, se destaca la relevancia de las diferencias observadas entre las

formulaciones (p<0.05).
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Espesor

Segun el resultado del ADEVA del espesor del bioplastico, mostro diferencias
estadisticas significativas para la formulacion (p<0.05), lo que indica que las
diferentes formulaciones de bioplastico a partir de cascara y pulpa de yuca tienen
un impacto significativo en el espesor del bioplastico, evidenciando una notable
variabilidad entre las formulaciones. Sin embargo, la repeticion no es significativa
(p<0.05), sugiriendo que las variaciones observadas en el espesor no se deben a

diferencias entre repeticiones.
Elasticidad

El resultado del ADEVA de la elasticidad del bioplastico, demostré diferencias
estadisticas altamente significativas tanto para la formulacién (p<0.05) como para
la repeticion (p<0.05). Esto indica que las diferentes formulaciones de bioplastico
a partir de cascara y pulpa de yuca tienen un impacto significativo en la elasticidad,
evidenciando una notable variabilidad entre las formulaciones. Asimismo, la
repeticion también es altamente significativa, lo que sugiere que las variaciones
observadas en la elasticidad se deben a diferencias entre las repeticiones,

indicando consistencia y reproducibilidad en los resultados.
Biodegradabilidad

Respecto al resultado del ADEVA de la biodegradabilidad del bioplastico, mostro
diferencias estadisticas significativas para la formulaciéon (p<0.05), lo que indica
que las diferentes formulaciones de bioplastico a partir de cascara y pulpa de yuca
tienen un impacto significativo en la biodegradabilidad, evidenciando una notable
variabilidad entre las formulaciones. Sin embargo, la repeticion no es significativa
(p<0.05), sugiriendo que las variaciones observadas en la biodegradabilidad no se

deben a diferencias entre repeticiones.

829



DISCUSION

La capacidad de absorcion de agua de las formulaciones de bioplastico vario
significativamente segun los resultados obtenidos mediante la prueba de Tukey
(0.05). La formulacion F4 mostré la mayor absorcion con un 86.67%, mientras que
la formulacion F3 tuvo la menor absorcion con un 68.33%. Estas variaciones
pueden atribuirse a las diferencias en la proporcion de cascara y pulpa de yuca,
asi como a las cantidades de almidén, agua, glicerina y la temperatura de
procesamiento. Comparativamente, el estudio de Jara (2023) informé una
solubilidad en agua del 77.05% y 80.23% para biopeliculas de Alocasia
macrorrhiza, lo que subraya la alta capacidad de absorcion del termoplastico

obtenido en este estudio.

En cuanto al espesor de las formulaciones, la prueba de Tukey (0.05) revelo que la
formulacion F1 presenté un espesor significativamente menor (2.07 mm) en
comparacion con las demas, que varian entre 2.33 mm y 2.62 mm. Estas
diferencias en espesor son estadisticamente significativas y sugieren que la
composicion de F1 resulta en un bioplastico mas delgado. Comparando estos
resultados con el estudio de Yautibug (2021), se observé que los espesores
obtenidos estan dentro del rango aceptable segiin la norma INEN 2637:2006, que

permite un espesor de hasta 2 mm.

La elasticidad de las formulaciones también varié significativamente, con F1
mostrando la menor elasticidad (3.67), mientras que F3 y F5 presentaron la mayor
elasticidad (5.67), segiin la prueba de Tukey (0.05). Estos resultados concuerdan
con la literatura revisada, donde Martinez et al. (2021) observaron una mayor
elasticidad en bioplasticos elaborados con almidon de cascara de yuca, atribuyendo

esta propiedad al alto contenido de amilosa y amilopectina en el almidon utilizado.

Finalmente, la biodegradabilidad de las formulaciones mostré diferencias notables,
con F4 destacandose por su alta biodegradabilidad (0.5) y F3 presentando la menor
(0.25). Estas variaciones indican que la composicion y el proceso de produccion
influyen en la capacidad del bioplastico para degradarse. La formulacion F4, con
la mayor biodegradabilidad, es adecuada para aplicaciones que requieren una
rapida degradacion, mientras que F3 seria mas apropiada para usos que demanden

mayor durabilidad. Estos resultados cumplen con la norma europea EN 13432,
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que exige una biodegradabilidad del 90% en un maximo de seis meses,

observandose que en un lapso de 30 dias el bioplastico perdi6é peso, lo que indica

su capacidad de biodegradarse eficazmente.

CONCLUSION

La caracterizacion fisicoquimica de la harina de cascara de yuca (Manihot
esculenta) revela que posee un contenido de humedad adecuado para el
almacenamiento, un nivel de proteinas del 5.36%, un alto contenido de ceniza
(6.64%), y una notable proporcion de fibra cruda (15.57%). La caracterizacion
fisicoquimica de la harina de cascara de yuca proporciona una base sélida para el
desarrollo y la optimizacién de bioplasticos, asegurando que el material resultante
tenga las propiedades adecuadas para su aplicacion especifica y contribuyendo a

la sostenibilidad ambiental.

De las 20 formulaciones evaluadas, solo cinco (F4, F7, F8, F12 y F17) lograron
formar peliculas bioplasticas, destacando la influencia de la proporcion de cascara
y pulpa de yuca, junto con la cantidad de almido6n, agua, glicerina y la temperatura

de secado.

La formulacion F4 mostr6 la mayor absorcion de agua y biodegradabilidad,
mientras que F1 fue la mas delgada y F3 la menos biodegradable. La elasticidad
vario significativamente, destacando F3 y F5 como las mas elasticas. Estos
resultados subrayan la importancia de optimizar las proporciones de ingredientes
y condiciones de procesamiento para producir bioplasticos sostenibles y adecuados

para diversas aplicaciones.
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