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RESUMEN

El uso de los plasticos convencionales ha aumentado debido a su bajo costo, pero
como resultado se ha obtenido la incrementacion de estos en los rellenos sanitarios, los
problemas derivados de esta acumulacién de residuos procedentes del petrdleo, ha llevado a
la basqueda de nuevas alternativas como lo son los bioplasticos que, en comparacion con los
antes mencionados son degradados en el ambiente al momento de ser expuestos a ciertas
condiciones en un lapso de tiempo corto. En esta investigacion se estudio el porcentaje de
degradabilidad, resistencia e impacto ambiental generado por los bioplésticos. De los
resultados obtenidos se encontr6 que los bioplasticos tienen comportamientos similares a los
antes mencionados, con la diferencia que su degradabilidad en los medios acuéticos y
terrestres se realiza en tiempos corto y su resistencia es buena y que su impacto ambiental
genera de manera positiva con poco porcentaje negativo.
Palabras Claves: Bioplasticos; degradabilidad; impacto ambiental; resistencia; almidon de
yucay maiz.

ABSSTRACT

The use of conventional plastics has increased due to their low cost, but as a result
there has been an increase in these in sanitary landfills, the problems derived from this
accumulation of waste from oil, has led to the search for new alternatives such as it is the
bioplastics that, compared to the aforementioned are degraded in the environment at the time
of being exposed to certain conditions in a short period of time. In this research, the
percentage of degradability, resistance and environmental impact generated by bioplastics
was studied. From the results obtained, it was found that bioplastics have behaviors similar
to those mentioned above, with the difference that their degradability in aquatic and terrestrial
environments is carried out in a short time and their resistance is good and that their
environmental impact generates positively with little negative percentage.
Keywords: Bioplastics; degradability; environmental impact; endurance; cassava and corn

starch.
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INTRODUCCION

La gran produccion de plasticos convencionales en el mundo ha generado una enorme
contaminacion y esto a su vez un gran impacto ambiental, debido a que estos componentes
se obtienen a partir de un recurso no renovable como lo es el petroleo y a su inmensa
utilizacion en las grandes industrias comerciales. Por otro lado, existen los bioplésticos los
cuales son pléasticos biodegradables elaborados a partir de materia prima renovables como lo
es en este caso el almidon. Estos se han convertido en una gran competencia para los plasticos
convencionales debido a que los plasticos ejercen una gran amenaza al medio ambiente por
su larga durabilidad, estos permanecen en el ecosistema por largos periodos de tiempo y
persisten incluso a condiciones ambientales adversas, mientras que los bioplasticos reducen
los residuos no biodegradables y a su vez la contaminacion en el medio ambiente.

Las producciones de bioplasticos a base de almidon son las mas conocidas y
utilizadas. En este caso en particular se escogio evaluar las caracteristicas de los bioplasticos
elaborados a base de almidon de yuca y maiz, debido a su alta productividad en la ciudad de
Valledupar.

La elaboracion de los bioplasticos producidos a partir de las pulpas de yuca y maiz
representa una gran importancia en el desarrollo sostenible, desde un punto de vista
ambiental; en la baja produccion de residuos sélidos debido a su gran aprovechamiento en
los procesos de descomposicidn en los medios acuaticos y terrestres. Desde el punto de vista
econdémico este proyecto generaria un incremento de la tasa de empleos generados en el
sector agricola, ya que se necesita gran produccién de materia prima para la obtencion del
almidon para la elaboracion de los bioplasticos.

De acuerdo con los razonamientos presentados anteriormente, el objetivo de este
proyecto es la evaluacion de los bioplasticos elaborados a base de almiddn de yuca y maiz,
con la finalidad de determinar qué tan viable son estos para la produccion de bolsas, envases

y otros derivados que se pueden crear a partir de estos.
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1. EVALUACION DE LOS BIOPLASTICOS ELABORADOS A PARTIR DE
ALMIDON DE YUCA Y MAIZ.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manejo inadecuado de los Residuos Sélidos estd generando graves problemas de
contaminacion, el cual tiene efectos negativos en la salud de los seres humanos y el medio
ambiente. La acumulacion de los desechos solidos presenta problemas de fertilidad en los
suelos, contaminan las aguas freaticas con nitratos y metales, los cuales se filtran a través de
los residuos; de igual forma durante el proceso de descomposicion de los residuos se generan
gases, estos representan peligro para las personas que viven cerca de los vertederos de
desechos y contaminan la atmosfera.

“El crecimiento de la poblacién y concentracion en las dreas urbanas, el desarrollo,
los cambios de habitos de consumo y mejor nivel de vida han hecho que el problema de los
residuos solidos aumente cada dia” (Ojeda & Quintero, 2008).

El plastico es un producto que posee caracteristicas como durabilidad, resistencia,
peso y bajo costo. Esta particularidad ha hecho de este un material fundamental en la vida
diaria de las personas, con esto la produccion de plastico ha tomado un papel importante.

En la actualidad los plasticos forman parte del principal problema ambiental, puesto
que para llevar a cabo su produccién se requiere de combustibles fosiles provocando una
excesiva presion sobre las limitadas fuentes de energia no renovables, estos polimeros
permanecen en la naturaleza largos periodos de tiempo por causa de su composicion. De
acuerdo con el Informe Estado del Plastico 2018 de ONU Ambiente, la gran mayoria de
plésticos que utilizamos estan elaborados para “usarse y tirarse” y solo una insignificante
parte de estos es reciclada, a causa de esto cada afio se producen millones de toneladas de
basura pléstica, estimandose asi que para el afio 2050 esta produccidon alcanzard los 12.000

millones de toneladas.
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Esta problemética ha conllevado a buscar soluciones que ayuden a mitigar el impacto
generado por los plasticos, una alternativa que ha tomado mucha importancia es la
elaboracion de plasticos biodegradables a base de almiddn. Los bioplasticos ofrecen ventajas
al compararse con el plastico tradicional, este al ser un material elaborado de productos
naturales puede desintegrarse en un periodo de tiempo mas corto.

La elaboracion de plasticos biodegradables es una alternativa que puede resultar
beneficiosa para el medio ambiente, ya que el plastico convencional seria reemplazado por
este, debido a las caracteristicas que poseen, ademas el impacto ambiental generado por este

puede disminuir en gran medida.

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado surge la siguiente pregunta de
investigacion.

¢ Cudl de los almidones estudiados presenta mejores caracteristicas fisicas para la elaboracion

del bioplastico?
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3. JUSTIFICACION

Dadas las condiciones ambientales que cada dia se vienen presentando, se ha hecho
notorio el grave problema de contaminacion que durante los Gltimos afios ha estado
aumentando. La alta produccion de plastico hoy dia es quien ocupa la mayor parte del
problema ambiental que sufre nuestro planeta. Este proyecto se basa en elaborar un plastico
biodegradable que permita mitigar la problemética antes dicha.

El bioplastico es una de las grandes esperanzas para la humanidad. En la actualidad
el plastico mas utilizado es el derivado de combustibles fésiles, elaborar un plastico a partir
de sustancias vegetales tiene la ventaja de descomponerse mas facilmente, siendo una opcién
mas sustentable.

Los plasticos biodegradables cada vez més llegan a la luz publica, como alternativa
para mitigar tanto las emisiones de C0O, como el calentamiento global que hoy dia se ha
convertido en una seria preocupacion por todos. La produccion de plasticos convencionales
requiere una introduccion de carbono en la ecosfera, mientras que los bioplasticos liberan el
C0, mediante la biomasa, lo que quiere decir que este carbono es potencialmente neutral en
su ciclo de vida (Ballesteros, 2014).

La tierra produce plantas que contienen almidén, como lo son la yuca, papa, maiz,
entre otras. El almidon puede utilizarse como base para elaborar plasticos biodegradables y
fabricarse empaques para diferentes productos. Este por provenir de materias primas
naturales, pueden ser procesadas por organismos vivos y al ser compostado puede producir
abono orgéanico sirviendo como fertilizante para los suelos.

La mayoria de los desechos sélidos se descartan empacados en bolsas de plastico. Es
por eso, que al obtener un bioplastico que satisfaga los requerimientos de material de
empaque en cuanto a sus propiedades mecanicas; se proporcionaria a la industria del
empaque un material biodegradable/compostable, que pueda sustituir productos altamente
contaminantes, como por ejemplo el poliestireno expandido (durapax) y la ya tradicional
bolsa de plastico (Garcia, 2015).
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Por lo anterior cabe resaltar que la realizacion de este proyecto trae consigo una
oportunidad para nuestro planeta, puesto que al elaborar plasticos biodegradables se estaria
aprovechando los residuos generados por la yuca y el maiz, como también, el uso del plastico
convencional se estaria reduciendo en gran cantidad en los rellenos sanitarios. Con todo esto

aumentaria las perspectivas para mejorar el problema de contaminacion que hoy se vive.
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4. OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los bioplasticos elaborados a partir de almidon de yuca y maiz.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las propiedades fisicas del almidon de yuca y maiz.

e Establecer las mezclas 6ptimas del almiddn de yuca y maiz para la elaboracion de los
bioplasticos.

e Comprobar el porcentaje de degradacion y la resistencia a la traccion de los
biopléasticos elaborados.

e Determinar de las propiedades fisicas y los aspectos técnicos, econdmicos y
ambientales de los bioplasticos elaborados.
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5. MARCO REFERENCIAL

Se presentara en primera instancia los estudios internacionales y nacionales

coherentes con el tema central de la investigacion.

5.1. ANTECEDENTES

(Ruiz, 2005), desarroll6 la investigacion titulada “Polimeros biodegradables a partir
del almidon de yuca”, para optar el titulo de magister en ingenieria de procesamiento de
polimeros en la universidad EAFIT, con la finalidad de determinar las condiciones para
obtener un plastico biodegradable a partir del almidon de yuca. Esta investigacion se llevo a
cabo en tres etapas, las cuales fueron: ETAPA 1: el autor desarroll6 la evaluacién de las
condiciones para la obtencion del polimero biodegradable. ETAPA 2: en segunda instancia
el autor elabord la evaluacion de las condiciones para el procesamiento por extrusion.
ETAPA 3: por altimo, evalud las caracteristicas mecanicas y fisicoquimicas del polimero
biodegradable obtenido. Los resultados de la investigacion obtenidos indicaron que las
mezclas ensayadas con el polimero obtenido proporcionaron una resistencia a la tension

moderada lo mismo que su deformacion en el punto de fractura.

(Garcia, 2015), desarrolld la investigacion titulada “Obtencion de un polimero
biodegradable a partir de almidon de maiz”, en compafiia con la Escuela Especializada en
Ingenieria ITCA-FEPADE, su proyecto tuvo como finalidad reducir la contaminacién
ambiental generada por los plasticos convencionales y realizar un producto amigable con el
ambiente, el cual permitiera la sustitucion del plastico convencional. Esta investigacion se
llevd a cabo en cuatro etapas, las cuales fueron: ETAPA 1: el autor desarrollé formulas
prototipo del bioplastico de almidén de maiz. ETAPA 2: se realizé analisis de resistencia a
la traccion del bioplastico obtenido. ETAPA 3: por otra parte, el autor evalué el espesor del
bioplastico. ETAPA 4. finalmente, se procedié a determinar la biodegradabilidad del
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bioplastico. Los resultados de la investigacion obtenidos fueron la creacion de dos prototipos

de plasticos (peliculas y bandejas) a partir del almidén de maiz.

(Fernandez & Vargas, 2015), desarroll6 la investigacion titulada “Elaboracion de un
plan de negocios para determinar la factibilidad de la produccion de bioplasticos a partir de
papa en contra de la contaminacion en Colombia”; para optar el titulo de ingenieria industrial
en la universidad militar nueva granada, con la finalidad de formular y evaluar la factibilidad
de la produccion de bioplasticos a partir de papa para mitigar los efectos de la contaminacion
en Colombia. Esta investigacion se llevo a cabo realizando un estudio de mercado en los
almacenes de cadena como Jumbo y Metro y concluyeron que la implementacion de bolsas
biodegradables tendria una gran viabilidad ya que en esas tiendas las demandas de bolsas
plasticas son altas, ademas esta implementacion le daria un valor agregado al ambiente ya
que los polimeros biodegradables tardan menos tiempo en degradarse que un plastico

convencional.

(Farfan Floriano & Et al, 2018), desarrollaron la investigacion titulada “Disefio de un
sistema productivo para la obtencion de bolsas biodegradables a partir del almidén de yuca
en la empresa Polimeros del Norte S.A.C”, llevado a cabo en la universidad de Piura, con la
finalidad de disefiar una bolsa con pléstico biodegradable a partir del almidén de yuca la cual
debia cumplir con los estandares de calidad de esta empresa, que fuera viable y rentable con
el ambiente. Esa investigacion se llevo a cabo en dos etapas; estas fueron: ETAPA 1: se
desarroll6 el proceso de la elaboracion de las bolsas biodegradables a partir del almidén de
yuca (proceso del almiddn, extrusion, laminado, corte, entre otros). ETAPA 2: el autor
elaboré el proceso productivo de las bolsas biodegradables y posteriormente realizo pruebas
de experimentacion de estas mismas. Los resultados de esta investigacion fueron las bolsas
biodegradables obtenidas a base del almidon de yuca. Los aportes directos al presente estudio

es el almidon que fue colocado a prueba permitiéndonos tener una guia base de este. Esta
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investigacion es necesaria porque es un estudio reciente de como podemos aprovechar

productos naturales con el fin de promover una conciencia verde.

(Holgin Cardona, 2019), desarroll6 la investigacion titulada “obtencion de un
bioplastico a partir de almidéon de papa”, para optar el titulo de ingeniero quimico en la
fundacion universidad de américa, con la finalidad de la obtencion de un bioplastico teniendo
como materia prima el almidon nativo de papa. Esta investigacion se llevo a cabo en tres
etapas; estas fueron, ETAPA 1: se desarrolld la seleccion de las materias primas para la
obtencion del bioplastico. ETAPA 2: posteriormente, se procedio a determinar la mejor
formulacién para la fabricacion del bioplastico. ETAPA 3: finalmente, las especificaciones
técnicas relevantes del proceso de fabricacion del bioplastico. Los resultados obtenidos de
esta investigacién fueron la obtencién del bioplastico a base del almidén de papa a través de
diferentes procesos con caracteristicas mecanicas y fisicas similares al de un plastico
convencional. Los aportes directos al presente estudio parten del hecho que esta investigacion
se haya realizado a base de almidon. Esta investigacion es necesaria por las formulaciones
planteadas por el autor para la elaboracion del bioplastico se pueden replicar para una

produccion a escala piloto.

(Mufioz Perez & Ramos Colpas, 2021), desarrollaron la investigacion titulada
“obtencion de bioplasticos obtenidos a partir de mango y fiame”, para optar el titulo de
ingeniero ambiental y sanitario en la universidad popular del Cesar, con la finalidad de
elaborar bioplasticos a partir del almidén del mango y fiame. Esta investigacion se llevo a
cabo en cinco etapas; estas fueron: ETAPA 1: determinacion de las proporciones optimas de
los almidones de fiame y mango para la elaboracion de los bioplasticos. ETAPA 2:
determinacion de las caracteristicas fisicas de los bioplasticos. ETAPA 3: determinacion de
la velocidad de degradacion de los bioplasticos. ETAPA 4: determinacion de los costos de
elaboracion de los biopléasticos elaborados. ETAPA 5: evaluaron el impacto ambiental de la
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produccion de bioplésticos elaborados. Los resultados obtenidos fueron bioplasticos que se
degradan mucho mas rapido que un plastico convencional en el medio acuético y terrestre.
Los aportes directos al presente estudio es el trabajo realizado por los autores debido a que

sera una guia en cuanto a los procedimientos realizados.

5.2. MARCO TEORICO

El presente apartado tiene por finalidad ofrecer una base de apoyo referencial para

este estudio, el cual servird como apoyo conceptual al fendmeno que se investiga

5.2.1. Los polimeros

Los polimeros son macromoléculas formada por la union covalente de unidades
estructurales basicas. Las unidades que se repiten se llaman monémeros y pueden ser de uno
0 varios tipos. (Martinez, 1983)

Los polimeros pueden ser de origen natural o sintéticos. Como polimeros naturales
encontramos los polisacaridos, las proteinas, los lipidos, y como polimeros sintéticos

encontramos los plasticos.

5.2.2. Los plasticos

Wittcoff y Reuben, (1985; 1987) citado por Arevalo, (1996) definen como plasticos
aquel material fabricado a partir de un polimero que se obtiene del petroleo que se hace fluir

bajo presion.

Segln Martinez, (1983), los plasticos son materiales que se deforman por la
aplicacion de una fuerza y pueden conservar su nueva forma en ausencia de ella.

Dependiendo de la resistencia para deformarse, los plasticos pueden ser rigidos o flexibles.
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5.2.2.1.Tipos de plésticos

5.2.2.1.1. PET (Polietileno Otereftalato)

Esta compuesto de petrdleo, gas y aire, “el paraxileno es extraido a partir del petréleo
crudo y es oxidado con el aire para la obtencion del acido tereftalico” (Mansilla & Ruiz,
2009). Este poliéster hace parte de la familia de los termoplasticos, estos se moldean
facilmente cuando el nivel de temperatura es el correspondiente, sus caracteristicas han hecho
de este un polimero exitoso. EI PET es utilizado principalmente en la produccién de botellas,

ldminas y peliculas.

5.2.2.1.2. HDPE (Polietileno de alta densidad)

Es un polimero de cadena no ramificada, su densidad y las fuerzas intermoleculares
son altas. Este polimero se obtiene mediante el procedimiento de polimerizacion catalitica a
baja presion “Ziegler-Natta”, se utiliza para la fabricacion de envases, utensilios domésticos,

tapas de cierre, entre otros.

5.2.2.1.3. LDPE (Polietileno de baja densidad)

Es un polimero de estructura altamente ramificada, es producido a altas presiones,
posee fuerzas intermoleculares débiles y tienen menor fuerza de la resistencia a la atraccion.
El LDPE es utilizado para fabricar objetos fuertes y flexibles, recubrimientos, envolturas,

bolsas, entre otros.

5.2.2.1.4. V (Cloruro de polivinilo)

Es un polimero compuesto de cloruro de sodio y petréleo. Debido a sus caracteristicas
este material es utilizado en diferentes areas, como la construccion, articulos de uso diario,

salud, energia, entre otros.
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5.2.2.1.5. PP (Polipropileno)

Es un polimero termoplastico, se produce a presiones bajas y se obtiene mediante
catalizadores tipo “Ziegler-Natta” que se introducen en hidrocarburos saturados. El PP tiene
alta resistencia a la tensién y compresion, como también resiste a la mayoria de los &cidos;
este material es utilizado en produccién de fibras, impresiones en 3D, depoésitos para

sustancias quimicas, protesis, recipientes de alimentos, entre otros.

5.2.2.1.6. Plasticos biodegradables

Narayan et al, (1991) citado por Arevalo, (1996) definen como plasticos
biodegradables aquellos plasticos que su degradacion se realiza mediante la accion de
microorganismos que habitan en la naturaleza. Segin G, F More and S. M Saunders (1997)
citado por Camarena, Policarpo, Cosme, & Alarcon, (2018), el interés por los polimeros
biodegradables durante las Gltimas dos decadas ha estado aumentando. Inicialmente el interés
por estos surgié en los campos de la medicina para la produccion de fibras degradables para
suturas, y en la agricultura para la elaboracién de peliculas para acolchado y liberacion
controlada de plagicidas. En los Gltimos afios el interés se ha visto en pro del ambiente, se

busca eliminar la cantidad de residuos so6lidos que se genera cada afio.

5.2.3. Residuo solido o desecho
Es cualquier tipo de material en estado s6lido o semisélido que se genera como
consecuencia de una actividad realizada por el hombre y al mismo tiempo es abandonado o
rechazado, debido a que estan descompuestos, rotos o no tienen otro uso o valor, incluyendo
los residuos domésticos, de establecimientos comerciales, instituciones y algunas fuentes

industriales.

5.2.4. El almidén

El almidon es un polimero natural, un gran carbohidrato que la planta sintetiza

durante la fotosintesis y le sirve como reserva de energia (Carballo, 2009). Cereales como el
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maiz, trigo, diferentes tipos de arroces, raices o tubérculos como la papa y yuca, legumbres
como la arveja y frutas como el tomate y el banano contienen gran cantidad de almidon.

Los granulos de almiddn estan formados por macromoléculas en capas, tamafio y la
morfologia de estos varian dependiendo de la fuente vegetal. “El almidon estd compuesto por
dos estructuras poliméricas como lo son la amilosa (20%) y la amilopectina (80%)” (Garcia,
2015).

Las moléculas de amilosa, situadas en las capas interiores, estdn compuestas de
aproximadamente 200 a 20.000 moléculas de glucosa unidas por enlaces glicosidicos a-1,4
en cadenas no ramificadas o enrolladas en forma de helice. Muchas moléculas de amilosa
tienen algunas ramificaciones a-D-(1,6), aproximadamente entre 0.3 a 0.5% del total de los
enlaces. Estas generalmente, no son ni muy largas ni muy cortas y estan separadas por
grandes distancias permitiendo a las moléculas actuar, esencialmente como un polimero
lineal, formando peliculas y fibras fuertes y retrogradando facilmente. Como consecuencia
de la formacion de cadenas en forma de hélice las fibras y peliculas de amilosa son mas
elasticas que las de celulosa.

La estructura de la amilopectina, situada en las capas exteriores, es diferente a la de
la amilosa. Las moléculas de la amilopectina contienen enlaces glicosidicos a-1,4 y a-1,6.
Los enlaces glicosidicos unen las moléculas de glucosa en la cadena principal de
amilopectina. Con frecuencia se encuentran ramificaciones de la cadena principal, las cuales
se deben a los enlaces glicosidicos a-1,6 con otras moléculas de glucosa. Las moléculas de
amilopectina son significativamente mas grandes que las moléculas de amilosa; algunas
contienen entre 10.000 y 20.000.000 unidades de glucosa.

Segun Matzinos, Bikiaris, Kokkou, & Panayiotou, (2000) citador por Ruiz, (2005)
“el peso molecular de la amilosa se encuentra entre 0.1 y un millén de g/mol y el de la

amilopectina esta entre (10.000 a 1.000 millones) g/mol”.
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5.2.4.1. El almiddn de yuca

El cultivo de yuca posee grandes ventajas ya que este crece en una variada gama de
condiciones tropicales: en los tropicos himedos y célidos de tierras bajas; en los trépicos de
altitud media y en los subtrépicos con inviernos frios y lluvias de verano. Aunque la yuca
prospera en suelos fértiles, su ventaja comparativa con otros cultivos mas rentables es su
capacidad para crecer en suelos acidos, de escasa fertilidad, con precipitaciones esporadicas
o largos periodos de sequia (Aristizabal & Sanchez, 2007).

El almidén de yuca es un polisacarido natural, obtenido de la raiz de la yuca,
extremadamente versatil y alcanza una eficiencia incomparable en todas sus aplicaciones
entre ellas las peliculas biodegradables.

Segun (Aristizabal & Sanchez, ob.cit) el almidon de yuca posee un alto contenido de
amilosa, este es la segunda fuente de almidon en el mundo después del maiz, pero por delante
de la papay el trigo; se usa principalmente sin modificar, es decir como almiddn nativo, pero
también es usado modificado con diferentes tratamientos para mejorar sus propiedades de
consistencia, viscosidad, estabilidad a cambios del pH y temperatura, gelificacion, dispersién
y de esta manera poder usarlo en diferentes aplicaciones industriales que requieren ciertas

propiedades particulares.

De acuerdo con Gontard, (1993) citado por (Trujillo, 2014), el almidon de yuca puede
clasificarse como agrio y nativo. El almidon agrio es sometido a un proceso de fermentacion,
durante este proceso los alimentos obtienen sus caracteristicas apetecibles; el almidén nativo
es utilizado en la industria, este no se somete al proceso de fermentacion. Segun Fritz et al,
(1994) citado por Trujillo, (2014) afirman que el tamafio de los granulos del almidén de yuca

varian entre 3 — 35 um, tienen una forma redonda y contenido de amilosa del 17%.

5.2.4.2.El almid6n de maiz

El almidon de maiz es un polisacarido, forma parte de los carbohidratos que se

ingieren de manera habitual a través de los alimentos; en estado natural se presenta como
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particulas complejas que, en presencia de agua, forman suspensiones de poca viscosidad. Su
composicion es principalmente de glucosa, aunque puede haber otros componentes presentes
en menor cantidad. (Garcia, 2015)

Segln (Paredes, Guevara, & Bello, 2009), afirman que los granulos del almidon de
maiz estdn compuestos por un 23% de amilosa y 73% de amilopectina.

5.2.5. Resistencia a la traccion

El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una probeta normalizada
fabricada con dicho material a un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produzca
la rotura de la probeta. Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o
aplicada lentamente. (Diaz, 2011)

5.3.MARCO CONCEPTUAL

En continuidad con la realizacién de esta investigacion se presentan los términos técnicos
mas frecuentes que se van a manejar en el desarrollo del proyecto, con el fin de hacer méas

facil y comprensible el trabajo para todos

5.3.1. Plastificantes

Segun (Mexpolimeros, s.f.) los plastificantes son sustancias que se incorporan a una
matriz polimérica para aumentar su flexibilidad y facilitar su transformacion, estos son capaz
de reducir la viscosidad del fundido y disminuir el mddulo elastico del fundido. En el

almidon, los plastificantes mas utilizados son la glicerina y el agua.

5.3.2. Rellenos

Son utilizados para mejorar las propiedades, aumentar el volumen para reducir costos
de los termoplasticos. Los rellenos inorganicos son los més utilizados, como por ejemplo el

caolin que mejora el acabado superficial y disminuye la porosidad (Ruiz, 2005).
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5.3.3. Fibras

Son aditivos utilizados para aumentar la flexibilidad, tenacidad, resistencia a la
flexion y tension de los termoplésticos. Existen fibras de tipo natural que se obtienen del
algodon, hojas de plantas, entre otros, este tipo de fibras es el mas utilizado debido a que son
mas ecologicos, y las fibras de tipo organicas son obtenidas a partir del metal, vidrio, silice,
entre otros (Ruiz, 2005).

5.3.4. Reducir

Segun (Leonardo, 2017), reducir es minimizar la cantidad de energia, materia prima,
agua y bienes de consumo utilizados, al reducir el consumo de estos, los residuos solidos

generados disminuyen y ademas se mitiga el impacto ambiental.

5.3.5. Reutilizar

Es extender la vida util de un producto, utilizarlos para su mismo proposito o darle
un uso diferente, cuando se reutiliza el volumen de residuos disminuye (Leonardo, 2017).

5.3.6. Reciclar

De acuerdo con (Leonardo, 2017), reciclar es tener un buen manejo en la gestion de
los residuos que permita obtener nuevos productos; el reciclaje posibilita tener menor

impacto ambiental, ahorro de energia, materia prima, agua, tiempo y dinero.

5.3.7. Plastico de un solo uso

Son aquellos que solo pueden ser usados una sola vez, es decir, son fabricados con el
propdsito de ser desechados al momento de ser utilizados, algunos de estos productos son los
popotes, envases de poliestireno (Tecnopor), bolsas comerciales de bodegas, mercados y
supermercados; colillas de cigarrillos, botellas de plastico para bebidas, entre otros (Gil,
2018).
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5.4. MARCO CONTEXTUAL

Valledupar es la capital del departamento del Cesar, Colombia. Esta ubicada al
nororiente de la Costa Caribe colombiana, a orillas del rio Guatapuri, en el valle del rio Cesar
formado por la Sierra Nevada de Santa Marta y la serrania del Perija.
La ciudad de Valledupar cuenta con un clima tropical, los inviernos son muchos mas
lluviosos que los veranos, ademéas de esto cuenta con temperaturas promedios de 27. 9°
centigrados y con precipitaciones promedios de 1124 mm.

La ciudad cuenta con educacién publica superior y con los servicios publicos de
energia, gas natural, agua potable y saneamiento basico; la cobertura de acueducto y
alcantarillado de la ciudad es del 99.1% y 98.3% respectivamente, ademas dispone de dos
plantas de tratamiento de tipo convencional que manejan un caudal de 2.200 Ipsy dos
sistemas de tratamiento de aguas residuales; la recoleccién de los residuos solidos de la
cuidad se hace a través de camiones compactadores y su disposicion final se hace en el relleno
sanitario los Corazones, este se encuentra ubicado en el municipio de Pailitas a 7 km de la
ciudad, la extension del terreno del relleno sanitario es de 120 hectareas, en la ciudad se
produce aproximadamente 11.800 toneladas de residuos sdlidos de manera mensual y unas
450 toneladas por dia, del porcentaje total de residuos solidos que van a dar al relleno
sanitario, el 20% es de plasticos.

Valledupar posee una estratificacion que va desde el estrato 1 hasta el estrato 6;
siendo el indice de estrato uno muy bajo y el indice de estrato 6 muy alto. La economia de la
ciudad es una de las méas bajas del pais, estamos ubicados en el tercer puesto como la cuidad
con mayor indice de pobreza monetaria y en el segundo puesto como una de las ciudades con

mas.
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llustracion 1

Localizacion Geografica del Municipio de Valledupar
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Fuente: Tomado de Google Maps, 2019

5.5. MARCO LEGAL

Se hace necesario realizar un marco legal para concientizar a las personas sobre los

problemas que causa no tener un buen manejo de los residuos sélidos generados por el
plastico.

Tabla 1

Matriz de identificacion de aspectos legales

NORMATIVA DESCRIPCION APLICABILIDAD
Constitucién politica
Todas las personas tienen derecho a Este articulo va relacionado

. gozar de un ambiente sano. Es deber  con nuestra meta final la cual
Articulo 79 N .
del Estado proteger la diversidad e es tratar de reducir la
integridad del ambiente, conservar las contaminacion por los
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areas de especial importancia
ecologica y fomentar la educacién
para el logro de estos fines.
El Estado planificard el manejoy
aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo
) sostenible, conservacion, restauracion
Articulo 80 0 sustitucién. Ademas, debera prevenir
y controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los
dafios causados.

residuos solidos generados
por los plasticos.

Esta norma sustenta como
podemos hacer uso de
productos naturales como lo
son el almidon de yuca 'y
maiz y prevenir el deterioro
ambiental por parte del dafio
causado por las actividades
del hombre.

Leyes

Esta ley va relacionada con
nuestro proyecto debido a

que con los bioplasticos que
se elaboraran se colocara a
prueba que tan rapido se
degrada, de ser positivo el
ensayo, la contaminacién

seria mucho menos en cuanto

a estos residuos solidos.

Su objeto es prevenir y controlar la
contaminacion del medio ambiente y
buscar el mejoramiento, conservacion

Ley 23 de 1973 y restauracién de los recursos
naturales renovables, para defender la
salud y el bienestar de todos los
habitantes del Territorio Nacional.

Esta ley busca establecer medidas de
reduccién del impacto ambiental
Ley 1973 de prc?du_cid(_),por el ingreso,
2019 comerC|aI|_zaC|on y u_so de algunos
materiales plasticos en el
Departamento Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina.
Esta ley tiene por objeto establecer
medidas tendientes a la reduccion de
Proyecto ley

la produccion, el consumo
080 de 2019 . Produ SUMo y
disposicion final de los plasticos de un
solo uso en el territorio nacional.

Esta normatividad resalta el
impacto causado a través de
los afios por la
contaminacion del plastico
convencional a las fuentes
hidricas.

Este proyecto con los
bioplasticos elaborados como
una alternativa biodegradable
cuya degradacion no genere

contaminacion, lo anterior
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con el fin de resguardar los

derechos fundamentales a la

vida, salud y el goce de un
ambiente sano.

Decretos
Se entiende por
contaminacion marina, la
introduccién por el hombre,
directa o indirecta de
sustancias o energia en el
Por el cual se dictan normas sobre la medio marino cuando
Decreto 1875 prevencion de la contaminacion del produzca o pueda producir
de 1979 medio marino y otras disposiciones.  efectos nocivos, por lo tanto,
esta norma es de importancia
para esta investigacion
debido a la contaminacion
hidrica relacionada con el
plastico convencional.
Resoluciones
Esta resolucion tiene como objeto El programa implementado
establecer a cargo de los distribuidores en esta resolucion es una
de bolsas plasticas esta norma, la opcion viable para la
Resolucion 668 obligacion de formular, implementar y  utilizacion de los bioplasticos
de 2016 mantener actualizado un programa de  para el uso de bolsas para uso
Uso Racional de Bolsas Plésticas, comercial.

distribuidas en los puntos de pago en
todo el territorio nacional.

Los envases generados por el
biopléastico elaborado a partir
de los almidones se debera
acoger a la gestion ambiental
de dicha resolucion.

Esta resolucion tiene como objeto
Resolucion reglamentar la gestion ambiental de
1407 de 2018 residuos de envases y empaques de
papel, carton, plastico, vidrio y metal.

Resolucién Esta resolucion tiene como objeto Nuestros biopléasticos en el
prohibir el ingreso y uso de plasticos ~ medio acuatico sera puesto a
1558 de 2019 y
de un solo uso en las Areas del prueba durante los ensayos
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Sistema de Parques Nacionales realizados para verificar que
Naturales con vocacion ecoturistica,  tanto demoran en degradarse,
con excepcion de los plasticos de un por lo tanto, esta norma

solo uso destinados a propositos y aplicaria directamente a
usos medicos, por razones de asepsia e nuestro proyecto de
higiene.

investigacion.
Fuente: (Minambiente, 2019)
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6. MARCO METODOLOGICO

6.1. LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

El programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar
cuenta con una linea de investigacion y nueve sub-lineas que a su vez contienen lineas

terciarias.

Linea de investigacion

Sostenibilidad y Gestion Ambiental.

Sub — linea de investigacion
PML (Produccion Més Limpia) y Tecnologias Ambientales; porque busca la minimizacion
del impacto ambiental a través de procesos y produccion de productos amigables con el

ambiente.

6.2. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion es de tipo explicativo, segun el autor (Ponce, 2019) este tipo de
investigacion se basa en la adquisicidn de datos fieles y seguros que en nuestro caso sera la
mezcla puesta en marcha para la obtencién del biopléastico, replicando un fenémeno concreto
y observando el grado en que la o las variables implicadas y manipuladas producen un efecto

determinado.

6.3.NIVEL DE INVESTIGACION
Nivel experimental; porque se realizara la caracterizacion del bioplastico elaborado.
Segun lo mencionado anteriormente (Ponce, 2019) menciona que como los datos se obtienen
de muestras aleatorizadas, de manera que se presupone que la muestra de la cual se obtienen
es representativa de la realidad. Permite establecer diferentes hipotesis y contrastarlas a traves

de un método cientifico.
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6.4.POBLACION DE ESTUDIO

Bioplastico elaborado a partir del almidon de yuca y maiz.

6.5.MUESTRA POBLACIONAL

El nUmero de muestras se determinaran mediante un método estadistico, en este caso
por muestreo aleatorio simple para variables cuantitativas en una poblacién infinita.
72 * S?

N

Donde:

n: tamafio de la muestra
Z: nivel de confianza
E: error de estimacion méaximo aceptado

S2: varianza

6.6.DESARROLLO METODOLOGICO

6.6.1. Etapa 1: Caracterizacion de las propiedades fisicas del almidén de yuca y

maiz.

Actividad 1.1. Realizacidn de pruebas fisicas al almidon de yuca y maiz.

En esta actividad se realizaron las pruebas fisicas al almidon de yuca y de maiz, tales

como: color, masa seca y distribucion del tamafio del granulo.

e Color: Para el desarrollo de esta actividad se hizo necesario la utilizaciéon de un

método cualitativo (Grace,1977) el cual consistio en comparar visualmente la
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brillantez y/o blancura de cada uno de los almidones con un patron de referencia, el
debido procedimiento se realizd dibujando un rectangulo en una hoja de color blanco,
posteriormente se fue aplicando la cantidad de almidon correspondiente y luego se
ubicé una hoja limpia encima de cada uno de estos y se realizO presion,
consecutivamente se compararon las muestras de almidén a una luz neutral (luz del
dia) evitando reflejos y sombras con la muestra patron (almidén comercial)
(Aristizabal & Sanchéz, 2007).

e Contenido de masa seca: El desarrollo de esta actividad se realizd6 mediante el
método de pérdida de peso durante un periodo de calentamiento, basandonos en el
método de referencia para determinar el contenido de materia seca que posee el
almidon segun los autores (Aristizdbal & Sanchéz, 2007). Este procedimiento
consistio en pesar los crisoles vacios y limpios después de secar durante cinco horas
en un horno a 80 °C , inmediatamente se procedié a pesar el crisol con 20 gramos de
cada uno de los almidones y realizado este procedimiento se procedié a colocar el
crisol con la muestra en el horno a una temperatura de 80°C durante 24 horas,
posteriormente se colocaron a enfriar los crisoles con las muestras de almidon en el
desecador durante 30 a 45 minutos y por Ultimo se pesaron los crisoles con las
muestras de almidones.

Posteriormente se procedio a realizar los calculos para saber el porcentaje de masa
seca de cada uno de los almidones, este procedimiento se realizé mediante la ecuacion
Nal.

Ecuacion 1

(PZ_Pl)

% Masa seca =

Donde:

P, = Peso del crisol vacio.
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P, = Peso del crisol con la muestra.

P;=Peso del crisol con la muestra luego se salir del desecador.

Distribucion del tamafio del granulo: La distribucion del tamafio del granulo del
almidon se realizé mediante la utilizacion de un grupo de tamices con cribas de malla
140 (106 pm), 80 (180 um ) y 60 (250 pum) (Lamina 40).Inicialmente se pes6 cada
tamiz con su fondo, vacios y limpios y posteriormente se pesaron 100 g de la muestra
de almidon de yuca y de almidon de maiz que fueron agregados al tamiz superior
(140) del grupo de tamices, se fue agitando constantemente hasta que la cantidad de
almidon que paso a través de la parte superior del grupo de tamices fue insignificante
(aproximadamente 10 minutos), se removié el tamiz de la parte superior y se fue
realizando el mismo procedimiento con los demas tamices y por Gltimo se pesé cada
uno de estos con sus respectivas fracciones de almidon.

Por ultimo, se calcularon los pesos netos individuales de cada tamiz segln lo
planteado en la guia técnica para produccion y analisis de almiddn establecido por los

autores (Aristizabal & Sanchéz, 2007) de la siguiente manera

Ecuacion 2

Peso neto individual = (peso de tamiz + fraccion de almidon) —

(peso de tamiz vacio)

Luego de haber conseguido el peso neto de cada uno de los tamices, se procede a

hallar la sumatoria de los pesos individuales mediante la ecuacion N°3:
Ecuacion 3

Gran total = z pesos netos individuales
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6.6.2. Etapa 2: Establecer las mezclas 6ptimas del almidén de yuca y maiz para la

elaboracion de los bioplasticos.

Actividad 2.1. Obtencion de la materia prima.

Consistié en adquirir la yuca a traves de vendedores comerciales que tienen cosechas cerca

de la frontera entre Colombia y Venezuela ubicada en Manaure, Cesar y el maiz a traves de

establecimientos comerciales donde principalmente reciben estos cereales de los mayores

productores.

Se realizo la obtencion de la materia prima (yuca 'y maiz) y se procedio a la extraccion
del almiddn con el fin de realizar los objetivos planteados para el desarrollo de esta
investigacion; se obtuvo el tubérculo y el cereal de manera comercial, con el objetivo
de realizar de manera precisa la debida produccion de los bioplasticos; se procedié a
la separacion de las cascaras y posteriormente se extrajo el material necesario para la

elaboracion del almidon, que en este caso son las pulpas.

llustracion 2

Inicio del proceso para la extraccion del almidon de yuca

Fuente: Fotos de Campo, 2021
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lustracion 3

Inicio del proceso para la extraccion del almidén de maiz

Fuente: Fotos de Campo, 2021

Actividad 2.2. Extraccion del almidén de yuca y maiz.

La extraccion de los respectivos almidones se realiz6 mediante el proceso de trituracion y
maceracion de las pulpas de la yuca y el maiz.

Se procedio a la maceracion de cada una de las pulpas (yuca y maiz), con el fin de la
obtencidn de los almidones de cada uno, este proceso se realizé triturando de manera

muy fina y diminuta las pulpas de yuca y maiz para la obtencion del bagazo.
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llustracioén 4

Trituracion para la extraccion del almidon de yuca

Fuente: Fotos de Campo, 2021

llustracion 5

Trituracion para la extraccion del almidon de maiz

2
—

Fuente: Fotos de Campo, 2021
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= Luego de la obtencion del bagazo, se realizd una filtracion de manera
artesanal, con una fraccion de tela de algoddn, debido a que esta posee ciertas
caracteristicas que nos permitieron una mayor efectividad al momento de

ejecutar el proceso de filtracion.

llustracion 6

Filtracion de los almidones

Fuente: Fotos de Campo, 2021

= Posteriormente el liquido obtenido en el procedimiento anterior se sitlo en un
recipiente de gran profundidad con el fin de lograr que la decantacion de los

almidones fuese veloz y efectivo.
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llustracion 7

Extraccién del jugo de la yuca

Fuente: Fotos de Campo, 2021
llustracion 8

Extraccion del jugo del maiz

Fuente: Fotos de Campo, 2021
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A medida que el bagazo de los almidones va decantando en el fondo del
recipiente se iba retirando el liquido que se localizaba en la parte superior del
mismo, de tal modo que en el recipiente solo quedara el almidon.

lustracion 9

Almidon decantado a temperatura ambiente

Fuente: Fotos de Campo, 2021
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llustracion 10

Almidon de yuca tamizado

Fuente: Fotos de Campo, 2021

llustracion 11

Almidon de maiz tamizado

Fuente: Fotos de Campo, 2021
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Actividad 2.3. Elaboracion de la mezcla 6ptima.

Se realizd la mezcla inicialmente de acuerdo con las dosificaciones establecidas en
los documentos citados en los antecedentes. Las muestras inicialmente se realizaron
adicionando a cada uno de los almidones extraidos, agua destilada, &cido acético y glicerina,
Ilevandolos a la estufa hasta que cada una de las mezclas tomaba una textura viscosa. Se
realizaron varios ensayos hasta que se logré que los componentes mezclados estuvieran
homogéneos; una vez obtenida la mezcla se dejé reposar en un lapso de 30 segundos para

luego ser extendida en una placa de vidrio y finalmente llevada al horno.

6.1.3 Etapa 3: Comprobar el porcentaje de degradacién y la resistencia a la traccién de

los bioplésticos elaborados.

Actividad 3.1 Simulacion del grado de descomposicion del bioplastico en medio acuéatico

Para llevar a cabo la realizacion de esta actividad se incorporaron varias muestras del
bioplasticos previamente pesadas obteniendo asi en el bioplastico de maiz un peso
aproximadamente entre (3gr y 3,5gr) y en el bioplastico de yuca entre (2,5gr y 3gr)
Ilevandolos a biodegradabilidad en agua cruda superficial del rio Guatapuri, la cual presenta
presencia de microorganismos como: Bacterias, Hongos, algunos Protozoos como es el caso
de los autotrofos y algas microscépicas (Garcia & zequeira, 2018) se decidié no hacer uso de
otro tipo de agua debido a que se queria evaluar el comportamiento del bioplastico en poca
presencia de materia organica, posteriormente las muestras fueron retiradas del agua con

intervalos de tiempo semanales.

Actividad 3.2 Simulacion del grado de descomposicion del bioplastico en medio

terrestre.

Consecutivamente, se realizé el procedimiento en suelo, con la misma metodologia

mencionada anteriormente, en el cual se procedi6 a colocar las muestras de bioplastico en un
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suelo rico en materia orgénica. Estas fueron pesadas sucesivamente al tiempo en que fueron

retiradas en intervalos de dias.
Actividad 3.3. Resistencia a la traccion

Esta actividad se desarroll6 de manera experimental la cual consistio en someter a
ambos bioplasticos a una tension con distintas cargas para lograr medir el alargamiento y
deformacion que sufre el bioplastico hasta el punto en que éste presentd una fractura como
su punto de quiebre y luego determinar cuanta masa fue capaz de cargar.
Etapa 4: Determinar las propiedades fisicas y los aspectos técnicos, econdémicos y
ambientales de los bioplasticos elaborados.

Actividad 4.1. Realizar pruebas fisicas a cada uno de los plésticos elaborados.
Se realizaron pruebas para determinar masa, volumen y densidad. La densidad de los

plasticos elaborados se determind mediante la formula fisica p = % , para llevar a cabo

lum
la ejecucion de este paso se anticip6 la medicién de la masa de los bioplasticos pesandolos

en una balanza analitica, posteriormente se hall6 el volumen utilizando un instrumento de
alta precision como lo es el Calibrador Vernier con el cual se determiné el ancho, largo y alto

de las laminas del bioplastico.

Los valores bajos de densidad son una caracteristica deseada en los bioplasticos
obtenidos en este estudio, debido a la disminucion de costos al utilizar menor cantidad de
material en la obtencion de la mezcla optima y por otro lado el producto tendria menor peso

favoreciendo sus condiciones de comercializacion.

Actividad 4.2. Determinacion de los procesos y/o actividades necesarias para la
elaboracion de los bioplasticos.

Se determinaron los procesos Yy las actividades necesarias para la elaboracion de los
bioplasticos mediante un diagrama de flujo, el cual describe de manera concisa los

procedimientos y métodos que se utilizaron para dicha elaboracion.
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Actividad 4.3. Determinacion de una lista de chequeo de los recursos utilizados en el

proceso de elaboracién de cada uno de los bioplasticos.

Se realiz6 una lista de chequeo segun (Ramirez, 2017) con el fin de recopilar
informacidn de los recursos utilizados en cada proceso de elaboracion de los bioplasticos y
del mismo modo se realizo un analisis minucioso del mismo.

Tabla 2
Lista de chequeo

Materia primay recursos
humanos
Almidon de Yuca

Almidon de Maiz

Glicerina

Unidad Cantidad

Acido acético
Agua destilada
Mano de Obra

Fuente: (Ramirez, 2017)

Actividad 4.4. Determinacion de los costos unitarios para la elaboracion de los

bioplasticos elaborados.

Se determinaron costos unitarios teniendo en cuenta las dosis optimas encontradas
anteriormente para la elaboracion de los bioplésticos. Se utiliz6 como unidad de medida el
(Kg) ya que este es la unidad mediante el cual se comercializan los productos en términos de
masa en el pais.

Actividad 4.5. Determinacion de los aspectos ambientales.

Se realizo la investigacion de las referencias mencionadas en nuestros antecedentes
para establecer la relacion que existe entre los bioplasticos (yuca y maiz) con el ambiente.

Para esto se ilustro dicha relacion mediante diagramas de procesos de entrada y salida.
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Actividad 4.6. Realizar una valoracion de impacto ambiental a los plasticos elaborados.

La metodologia para calcular el impacto que genera cada uno de los bioplasticos
elaborados se realiz6 mediante la matriz de evaluacion de impactos Leopoldo segun
(Ramirez, 2017), la cual es una matriz que tiene en el eje horizontal las acciones que causan
impacto ambiental; y en el eje vertical las condiciones ambientales existentes que puedan
verse afectadas por esas acciones.

Tabla 3

Matriz impacto ambiental

Fuente: (Ramirez, 2017)

Actividad 4.7. Disefio experimental

Realizadas las pruebas anteriormente descritas en el laboratorio, se tom6 como
referencia el disefio experimental (Paspuel Herrera , 2016), a medida que se obtuvieron los
resultados de las pruebas realizadas se llegé a la conclusién que el aspecto fisico mas
representativo de nuestros bioplasticos es la resistencia de estos mismos. Por lo tanto, se
realizaron diferentes experimentos, cuyos resultados nos llevaron a utilizar un disefio
experimental completamente al azar.

Se ejercieron pruebas de tension sobre las 1dminas de bioplastico de yuca y maiz. El
experimento constd en agregar 5 masas o cargas de diferentes magnitudes a 5 distintas
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ldminas. Este disefio experimental tiene como propdsito determinar como afectan o deforman
las diferentes cargas a las ldminas de bioplastico.
Se expusieron dos hipdtesis: hipotesis nula (Ho) e hipotesis alternativa (Ha).
Donde:
Ho= Todas las medias de los tratamientos causaran deformacion en el bioplastico.

Ha= Por lo menos 1 no causara deformacion.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Universidad O,
Popular del Cesar Q)

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ., A
AMBIENTAL Y SANITARIA mBiertat ySonttaro

7. RESULTADO Y ANALISIS

7.1.1. Etapa 1: Caracterizacion de las propiedades fisicas del almidon de yuca y

maiz.

e Prueba de color del almidon de yuca y de maiz

Luego de haber comparado cada una de las muestras de almidon con una muestra
patrén donde se investigd que el color es un indicativo del grado de la calidad, contaminacién
o0 de infestacion del almiddn segun (Aristizabal & Sanchéz, 2007), es por esto que al observar
cada una de estas muestras se obtuvo como resultado que el almidén obtenido es un almidoén
de color blanco, esto significa que tiene un nivel de contaminacién muy bajo al igual que su
calidad e infestacién debido al color presentado.

El método descrito es una determinacion cualitativa y es Gtil en el campo: el grado de
brillantez o blancura del almidon se compara visualmente con el de otro tomado como patrén

que debe ser de primera calidad en este caso el comercial.

llustracion 12
Prueba de color del almidon de yuca

Fuente: Fotos de Campo, 2021
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llustracion 13

Prueba de color del almidén de maiz

Fuente: Fotos de Campo, 2021

e Prueba de contenido de masa seca para los almidones de yuca y maiz

De acuerdo a (Aristizabal & Sanchéz, 2007) el contenido de masa seca de un almidon
es considerado como la pérdida de peso durante un periodo de secado, ademas, este
contenido en los almidones debe estar entre un rango del 87% - 90%, esto debido a que para
almidones con contenido de materia seca mayor al 90% este indica severas condiciones de
secado y para almidones con contenido de materia seca menor al 87% indica grandes
probabilidades de contaminacion por hongos y otros microorganismos.

Al llevar a cabo la realizacion de esta prueba mediante el método plasmado
anteriormente se obtuvieron los siguientes resultados:

Almidon de Yuca

P; = 52,946gr
P, =73,174gr
P; =70,976gr
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llustracion 14

Pesos de los crisoles

Fuente: Fotos de campo, 2021

100 x (P5 — P,)
(P, — Py)

100 x (70,976gr — 52,946g7)
(73,174gr — 52,921gr)

% Masa seca almidon de yuca =

% Masa seca almidon de yuca =

% Masa seca almidon de yuca = 89.02%
Almidon de Maiz

P; = 48,033gr
P, = 68,285gr
P; = 66,034gr
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llustracion 15

Pesos de los crisoles del almidén de maiz

Fuente: Fotos de Campo, 2021

(P, = Py)

% Masa seca almidon de maiz =

] ) 100 x (66,034 — 48,033)
% Masa seca almidon de maiz = (68,285 — 48,033)

% Masa seca almidon de maiz = 88,88%

Arrojando como resultado que los almidones de yuca y maiz se encuentran entre los limites
de contenido se masa seca.
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e Prueba de distribucion del tamafio del granulo

La distribucion del tamarfio del grano de los almidones se realizo siguiendo los pasos
antes mencionados, después de haber pesado cada uno de los tamices limpios y secos, se
procedid a organizar los tamices de la siguiente manera 140, 80, y 50, luego se agregaron
100gr de almidon, seguidamente se agitaron manualmente todos los tamices durante 10
minutos con el fin de que el 99% del almidon pasaran por los tamices. Después de realizado
el procedimiento se aplicaron las ecuaciones establecidas anteriormente obteniendo los

siguientes resultados:

llustracion 17 llustracién 18 llustracion 16
Peso tamiz N° 80 Peso tamiz N° 140 Peso Tamiz N°50

Fuente: Fotos de Campo, 2021

Almidon de Yuca
Tamiz 140

Peso neto individual = (300,23gr) — (300gr)
Peso neto individual = 0,23gr
Tamiz 80
Peso neto individual = (310gr) — (310gr)

Peso neto individual = Ogr
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Tamiz 50
Peso neto individual = (325gr) — (325gr)

Peso neto individual = Ogr

Gran Total = Z 0,234+0+0

Gran Total = 0,23

Almidon de Maiz

Tamiz 140
Peso neto individual = (365gr) — (300gr)
Peso neto individual = 0,65gr
Tamiz 80
Peso neto individual = (310gr) — (310gr)
Peso neto individual = Ogr
Tamiz 50

Peso neto individual = (325gr) — (325gr)

Peso neto individual = Ogr

Gran Total = Z 065+0+0

Gran Total = 0,65
Después de haber realizado los calculos se observé que la distribucion de los granulos
del almidén es correcta ya que segun (Aristizabal & Sanchéz, 2007) el 99% de la cantidad de

almidon agregada a los tamices debe pasar por los mismos dejando como resultado que para
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el almiddn de yuca lo que se retuvo en los tamices fue el 0,23% y para el almidon de maiz el
0,63%.
7.1.2Etapa 2: Establecer las mezclas 6ptimas del almidon de yuca y maiz para la
elaboracion de los bioplasticos.

Después de haber obtenido los almidones de yuca y maiz y cada uno de los materiales
necesarios para proceder a la elaboracion del bioplastico, se realizaron distintas pruebas con
el fin de encontrar la dosis 6ptima, buscando que las caracteristicas de dicho bioplastico
presentaran gran similitud con el plastico convencional. Los andlisis realizados fueron de tipo
cualitativos ya que era de gran interés la textura y estructura de los bioplasticos, de igual
manera encontrar las cantidades y dosis para asi poder proceder a darle forma la lamina.
Primeramente, se procedi6 a realizar las pruebas planteadas en los antecedentes
anteriormente citados y de alli establecer las distintas proporciones para la obtencion de la
mezcla optima.

e Pruebas de elaboracién de bioplastico a base de almidon de yuca

Tabla 4

Prueba N° 1 del almidén de yuca

Materia prima Dosificaciones
Almidon de yuca 18gr
Glicerina 2ml
Agua destilada 40ml
Acido acético 5ml
Temperatura 80°C durante 1 hora

Nota: Esta tabla representa las cantidades necesarias para la elaboracion de los bioplasticos.
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llustraciéon 19

Prueba N°1 del almidon de yuca

Fuente: Fotos de Campo, 2021

Luego de haber realizado la primera prueba se observo que el bioplastico obtenido
presentaba una consistencia muy pegajosa y que era dificil despegarlo de la superficie en
donde fue extendida la mezcla, posteriormente se optd por realizar mas pruebas con el fin de

buscar la consistencia correcta y la facilidad de retirar las [&minas de las superficies.

Tabla 5
Prueba N° 2 del almidén de yuca

Materia prima Dosificaciones
Almidén de yuca 5,72gr
Glicerina 1,7ml
Agua destilada 17ml
Acido acético 3ml
Temperatura 70°C durante 1 hora

Fuente: Autores, 2021
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llustracion 20

Prueba N° 2 del almidén de yuca

i

Fuente: Fotos de Campo, 2021

Ingenieria o
Ambiental y Sanitaria

El bioplastico obtenido con estas proporciones presento muy poca elasticidad y

resistencia, debido a que al momento de estirarlo este se rompia con gran facilidad.

Tabla 6

Prueba N° 3 del almidén de yuca

Materia prima

Dosificaciones

Almidén de yuca 10gr
Glicerina 3ml
Agua destilada 40ml
Acido acético 5ml
Temperatura

105°C durante 30 minutos

Fuente: Autores, 2021
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llustracion 21

Prueba N° 3 del almidén de yuca

Fuente: Fotos de Campo, 2021

Al llevar a cabo la realizacion de este ensayo se observo que al disminuir las
cantidades de almidon y aumentar la glicerina, el bioplastico tiene una mejor consistencia es
menos pegajoso Y tiene mas flexibilidad, pero aun asi se presenta gran dificultad al retirarlo

del molde el donde este es extendido, es por esto que se procede a realizar mas pruebas.
Tabla 7

Prueba N° 4 del almidén de yuca

Materia prima Dosificaciones
Almidon de yuca 10gr
Glicerina 3ml
Agua destilada 30ml
Acido acético 5ml
Temperatura 30°C durante 4 dias y 16 horas

Fuente: Autores, 2021
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llustraciéon 22

Prueba N° 4 del almidén de yuca

Fuente: Fotos de Campo, 2021

Al momento de realizar esta prueba se observaron resultados satisfactorios, debido a
que el bioplastico se desprendia con gran facilidad del recipiente en el cual fue extendido,
ademas presentaba una buena resistencia y no era pegajoso, esto se dio al momento de
disminuir la temperatura del horno para asi lograr un secado total del bioplastico simulando
la temperatura ambiente. Esto nos da como conclusion que en este ensayo se encontrd la

mezcla Optima para la adecuada elaboracion del bioplastico a base de almidén de yuca.
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Pruebas de elaboracion de biopléastico a base de almidon de maiz

Tabla 8

Prueba N°1 Almidén de maiz

Materia prima Dosificaciones

Almidén de maiz 10gr
Glicerina 1,5ml
Agua destilada 40ml
Acido acético 5ml
Temperatura

80°C durante 1 hora y 30 minutos

Fuente: Autores, 2021

llustracion 23

Prueba N°1 Almiddn de maiz

Fuente: Fotos de Campo, 2021
El bioplastico obtenido con estas dosificaciones se torné seco y fue imposible lograr
despegarlo de la superficie en donde este fue extendido, por consiguiente, no se pudo sentir

ni su viscosidad ni comprobar su resistencia. Se concluy6 que este secado es debido a la alta
temperatura a la que este fue expuesto.
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Tabla 9

Prueba N°2 Almidén de maiz

Materia prima Dosificaciones
Almidon de maiz 10gr
Glicerina 3ml
Agua destilada 40ml
Acido acético 5ml
Temperatura 60°C durante 24 horas

Fuente: Autores, 2021
llustracion 24

Prueba N°2 Almidén de maiz

Fuente: Fotos de Campo, 2021

Al momento de disminuir la temperatura y aumentar la cantidad de glicerina se
observa que el bioplastico aln se presentaba seco y era poco resistente, ademas no se sentia
nada viscoso y aun se presentaba mucha dificultad al momento de desprenderlo de la

superficie, esto debido a el tiempo al que fue expuesto este, por consiguiente, se procedio a
realizar mas pruebas.
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Tabla 10

Prueba N°3 Almidén de maiz

Materia prima Dosificaciones

Almidén de maiz 10gr
Glicerina 3ml
Agua destilada 40ml
Acido acético 5ml

Temperatura 105°C durante 30 minutos

Fuente: Autores, 2021

llustracion 25

Prueba N°3 Almiddn de maiz

Fuente: Fotos de Campo, 2021
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El bioplastico obtenido con estas dosificaciones presento una consistencia quebradiza
y por ende se dificulto el retiro de la superficie, ademas presento muy poca resistencia se
dedujo que esto es debido a la alta temperatura a la que fue expuesto.

Tabla 11

Prueba N°4 Almidon de maiz

Materia prima Dosificaciones
Almidon de maiz 10gr
Glicerina 3ml
Agua destilada 40ml
Acido acético 5ml
Temperatura 30°C durante 4 dias y 16 horas

Fuente: Autores, 2021
llustracion 26

Prueba N°4 Almid6n de maiz

Fuente: Fotos de Campo, 2021
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Este bioplastico presento resultados muy satisfactorios debido a que presento gran
facilidad al momento de ser desprendido del recipiente, también mostro muy buena
resistencia y no presento mucha viscosidad, ademas al momento de doblarlo este no se
agrietaba ni se rompia, es por esto por lo que esta se estableci6 como la mezcla mas
homogénea para la elaboracion de bioplasticos a base de almidén de maiz.

7.1.3. Etapa 3: Comprobacién del porcentaje de degradacion y la resistencia a la
traccion de los bioplasticos elaborados.

En el recorrido de esta etapa el deterioro de las ldminas de los bioplasticos consistio
en una degradacion superficial que modificaba las propiedades fisicoquimicas del material.
Es el resultado de la accion combinada de comunidades microbianas que forman biopeliculas
en la superficie o en el interior de los plasticos, y que, junto con otros factores abioticos,
fragmentan los materiales biodegradables. El desarrollo de diferentes especies microbianas
incrementa el biodeterioro, facilitando la produccién de moléculas méas simples que actian
como fuente de carbono y de nitrogeno, o como factores de crecimiento para los
microorganismos. Las especies microbianas forman una biopelicula en la superficie del
material debido a la secrecion de una matriz polimérica compleja que se infiltra en las
estructuras porosas, alterando su tamafio, y cambiando el contenido de humedad. (Soriano
Ortega, 2020)

Actividad 3.1. Simulacion del grado de descomposicion del bioplastico en medio
acuatico.

En esta fase se determind el peso que perdieron las laminas de bioplasticos al estar en
contacto con bacterias aerobias y en presencia de microorganismos alimentado

constantemente de agua cruda del rio Guatapuri.
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Al momento de realizar dicha préctica se observé que al intervalo de la primera
semana ambos bioplasticos se degradaron alrededor de 1gr, luego transcurrido el tiempo de

varias semanas el bioplastico no ha logrado la totalidad de su degradacion.

Ademas, queda plasmado como antecedente este ensayo de como se degradaria el
bioplastico en un cuerpo de agua natural (cruda) a escala laboratorio, arrojando los siguientes

datos:

Tabla 12

Deterioro de las laminas del bioplastico a base de almidon de yuca en el medio acuatico.

Almidén de yuca medio acuético

N° de pruebas Tiempo (dias) Peso (gramos)
1 0 3.0
2 5 2.0
3 10 1.6
4 15 1.1
5 20 0.6

Nota: La presenta tabla representa el deterioro en el medio acuatico de las laminas de bioplasticos

elaboradas a base de almidén de yuca.
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Grafical

Deterioro de las laminas del bioplastico a base de almidon de yuca en el medio acuatico.

Almidon de yuca medio acuatico
3.5
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Nota: La presente grafica representa el deterioro de la lamina de bioplastico elabora a base
de almidon de yuca en el medio acuatico.

Posteriormente obtenidos los resultados simbolizados en la grafica 1 se determind el
grado de descomposicion del bioplastico elaborado. El esquema presentd una linea
aproximadamente recta que nos conllevo a deducir que el bioplastico tuvo una rapidez de
degradacidén constante, sin embargo en el caso de los polimeros fabricados con almidon, la
capacidad que tienen los granulos para absorber agua es determinante para la biodegradacion,
debido que al aumentar la capacidad del polimero para absorber agua, se facilita la accion de
las enzimas que son capaces de convertir el polimero en fragmentos mas pequefios y
asimilables por los microorganismos presentes en el medio y asi comenzar la mineralizacion;
en el caso del almidon, al estar compuesto por dos polimeros, la parte amorfa formada por
cadenas de amilosa es capaz de absorber més agua y, por ende, el ataque enzimético es mayor

que en la fraccion cristalina, compuesta por la amilopectina, por lo que la velocidad y
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porcentaje de biodegradacion es mayor en la parte amorfa del granulo de almidon. (Ruiz,
Montoya, & Marco , 2009)

llustraciéon 27

Lamina del bioplastico después del medio acuético

Fuente: Fotos de Campo, 2021

En el caso de la ldmina del bioplastico elaborado a base de almiddn de maiz en
presencia del agua cruda superficial del rio Guatapuri, este se degrado en menos proporcion

que el bioplastico elaborado a base de almidéon de yuca, por lo tanto, el resultado obtenido
fue el siguiente

Tabla 13

Deterioro de la Iamina del biopléstico elaborado a base de almidén de maiz en el medio acuético

Almidon de maiz medio acuatico

N° de pruebas Tiempo (dias) Peso (gramos)
1 0 4.0
2 5 35
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3 10 2.8
4 15 2.0
5 20 1.5

Nota: La presenta tabla representa el deterioro en el medio acuatico de las laminas de bioplasticos
elaboradas a base de almidon de maiz.
Gréfica 2

Deterioro de la ldmina del bioplastico elaborado a base de almidén de maiz en el medio acuatico

Almidon de maiz

Peso (Gramos)

0 5 10 15 20 25
Tiempo (Dias) @

Nota: La presente grafica representa el deterioro de la ldmina de biopléstico elabora a base
de almidon de maiz en el medio acuético.
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llustraciéon 28

Lamina del bioplastico después del medio acuético

Fuente: Fotos de Campo, 2021

En este ensayo se observo que la descomposicion en relacion de horas transcurridas
se definia mas lento y no habia tanta variacion en las masas de las ldminas del bioplastico
como en la prueba con el del almidon de yuca, por esta razon, se tomaron los intervalos de
tiempo en dias. En la grafica 2, se observa como se va degradando y perdiendo masa la lamina
en presencia del medio acuatico. Se resalta que las pruebas fisicas de las laminas luego de
estos experimentos no se pudieron realizar, debido a que estas no soportaban el minimo

esfuerzo al ser sacadas de este medio y se fracturaban.

Actividad 3.2. Simulacion del grado de descomposicion del bioplastico en medio
terrestre.

En este ensayo se procediod a introducir cada una de las laminas del bioplastico en un
suelo alto en materia organica para determinar el grado de descomposicion que presentaban,
arrojando los siguientes resultados:
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Tabla 14
Deterioro de la 1dmina del biopléastico elaborado a base de almiddn de yuca en el medio terrestre

Almidodn de yuca medio terrestre

N° de pruebas Tiempo (dias) Peso (gramos)
Laminas 0 2.70
1 1 1.28
2 2 1.13
3 3 0.98
4 4 0.76
5 5 0.57

Nota: La presenta tabla representa el deterioro en el medio terrestre de las ldminas de bioplasticos
elaboradas a base de almidon de yuca.
Grafica 3
Deterioro de la lamina del bioplastico elaborado a base de almiddn de yuca en el medio terrestre

Almidoén de yuca suelo

N
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Nota: La presente grafica representa el deterioro de la lamina de bioplastico elabora a base
de almiddn de yuca en el medio terrestre.
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En la gréfica 3 se puede observar que el bioplastico logro su mayor degradacion en
el dia nimero 1y a partir de ahi su degradacién empez6 a comportarse de una manera mas
constante, por consiguiente, se logré concluir que eso pudo ser debido a la composicion del
suelo usado y a factores externos como la climatologia en los dias en los que se realizé este
ensayo debido a que hubo variacion de temperatura y humedad.

llustracion 29

Lamina del bioplastico después del medio terrestre

Fuente: Fotos de Campo, 2021

Tabla 15

Deterioro de la lamina del bioplastico elaborado a base de almiddn de maiz en el medio terrestre

Almidon de maiz medio terrestre

N° de pruebas Tiempo (dias) Peso (gramos)
Laminas 0 2.70
1 1 1.92
2 2 1.62
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3 3 1.41
4 4 1.24
5 & 1.07

Nota: La presenta tabla representa el deterioro en el medio terrestre de las ldminas de bioplasticos

elaboradas a base de almidon de maiz.

Gréfica 4
Deterioro de la lamina del biopléstico elaborado a base de almiddn de maiz en el medio terrestre

Almidon de maiz Suelo
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Nota: La presente grafica representa el deterioro de la Iamina de biopléstico elabora a base de
almiddn de maiz en el medio terrestre.

En la gréafica 4 se logra evidenciar una descomposicion del bioplastico de maiz constante
lo que indica que la mayor parte de este se degrado, siendo un valor adecuado si se compara
con la prueba de biodegradabilidad realizada en 20 dias en el medio acuatico, lo que nos lleva
a concluir que la lamina del bioplastico de este almidon, asi como es resistente demora en
degradarse en comparacion con el almiddn de yuca que en ambos medios su degradacion fue

mucho mas rapida.
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Adicionalmente si se tiene en cuenta que un plastico para que sea biodegradable debe
degradarse por completo por la accién de microrganismos como bacterias, hongos y
microalgas en un periodo de 6 meses (ASTM, 2019), es valido sefialar que los resultados
obtenidos fueron satisfactorios.

llustracion 30

Lamina del bioplastico después del medio terrestre

Fuente: Fotos de Campo, 2021

Actividad 3.3 Resistencia a la traccién

Se realiz6 el ensayo de manera empirica, la prueba consistio en agregar distintas
masas a distintas ld&minas con las mimas caracteristicas, (masa, longitud etc.) de bioplastico
de manera vertical y observar cuanta masa era capaz de resistir ésta hasta que llegara a su
punto de fractura o rompimiento de esta. (Mufioz Perez & Ramos Colpas, 2021)
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llustraciéon 31

Montaje de resistencia

Fuente: Fotos de Campo, 2021

Grafica s

Resistencia de la [dmina del biopléastico a base del almidén de maiz
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Nota: La presente grafica representa la resistencia de la Iamina de biopléstico elabora a
base de almiddn de maiz.
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De acuerdo con la grafica 5, al momento en el que se le fue aplicando carga a la

lamina del bioplastico fue presentandose alargamiento en ella, por lo tanto, se pudo deducir

que el aumento de la masa es directamente proporcional a la deformacion vertical. Este

comportamiento se fue presentando hasta llegar a su punto de ruptura o fractura con una

carga maxima de 2855 gr.

Grafica 6

Resistencia de la lamina del bioplastico a base del almidéon de yuca
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Nota: La presente grafica representa la resistencia de la ldmina de bioplastico elabora a

base de almidon de yuca.

Segun la gréfica 6, al momento en el que se le fue aplicando carga a la lamina del

biopléastico fue presentandose alargamiento en ella, por lo tanto, se puede deducir que el

aumento de la masa es directamente proporcional a la deformacion vertical. Este

comportamiento se fue presentando hasta llegar a su punto de ruptura o fractura con una

carga méaxima de 2495 gr.
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7.1.4. Etapa 4: Determinar las propiedades fisicas y los aspectos técnicos, econémicos

y ambientales de los bioplasticos elaborados.
4.1.1 Masa

La realizacion de este parametro se establecid con la utilizacion de una balanza
analitica con una lectura (0.001gr), el procedimiento consistio en agregar las laminas de
bioplastico en el plato de la balanza y esperar que la misma arrojara la lectura.

Las masas obtenidas de las laminas de bioplastico de yuca fueron de 2,982gr y para
el bioplastico de maiz de 4,028.

llustracion 32

Peso de las laminas del bioplastico elaborado

Fuente: Fotos de Campo, 2021
4.1.2 Volumen

Para la determinacion de este parametro, se hizo necesario la utilizacion de un

calibrador vernier el cual es un instrumento de alta precision que se utiliza para realizar
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mediciones en diferentes superficies, en este caso se utilizd para la medicion de ancho, largo
y altura de las laminas de bioplastico. Para determinar el volumen se hizo necesario establecer
que dichas laminas tienen forma de prisma rectangular con el fin de usar la ecuacion 4 de la

siguiente manera:

Ecuacion 4
Vib=AxLx*H
Donde:
Vib = Volumen de la lamina de bioplastico
A = ancho de la lamina de bioplastico
L = Largo de la lamina de bioplastico

H = altura de la lamina de bioplastico

llustracion 33
Medidas de las laminas del bioplastico

Fuente: Fotos de Campo, 2021
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e Bioplastico de Yuca

A=01cm
L=95cm
H=90cm

VIib = 0,1cm * 9,5¢cm * 9,0cm
Vib = 8,55cm3

e Bioplastico de Maiz

A=01cm
L=95cm
H=90cm

Vib = 0,1cm * 9,5c¢cm * 9,0cm

Vib = 8,55c¢m?3
4.1.3 Densidad

Después de haber encontrado la masa y el volumen de los bioplasticos elaborados a

partir de almidon de yuca y maiz se procedid a encontrar du densidad mediante la formula
fisica

masa (gr)

p= de la siguiente manera:

volumen (cm3)

e Bioplastico a base de almidon de yuca:
Masa = 2,982 gr

Volumen = 8,55¢cm?3
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masa (gr)

~ volumen (cm?3)

o Bioplastico a base de almidon de Maiz:

Masa = 4,028 gr

Volumen = 8,55cm?3

2,982 gr
p= 8,55 cm3
gr
=0,34—
“ cm3
masa (gr)

~ volumen (cm?3)

_ 4,028 gr
p= 8,55 cm3
gr

=047 —
p cm3

Segun (plastics europe, sf) “los rangos de densidad del plastico convencional son

entre 0,89 y 0,92 gr/cm?®”, al momento de realizar una comparacion con los bioplasticos

elaborados notamos que la densidad de estos es menor, esto implica una gran ventaja para el

medio ambiente debido a que a menor densidad el bioplastico es mas ligero, es decir facil

flotacion, ademas segin (BEJARANO, 2014) al obtener una baja densidad, esto implica

utilizar menor cantidad de materia prima para la elaboracion del bioplastico, es decir, se

reducen costos en la produccion para ganar competitividad frente a otros plasticos

convencionales.

4.2 Determinacion de los procesos y/o actividades necesarias para la elaboracion de los

bioplasticos.
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Una vez obtenida la dosis optima se procedio a presenta de manera visual cual fue el

procedimiento seguido para llevar a cabo la obtencién de los bioplastico elaborados, esto se
realiz6 mediante el siguiente diagrama de flujo:
lustracion 34

Procesos y/o actividades necesarias para la elaboracién de los bioplasticos.

Extraccion de
los almidones

se pesan 10 gramos de
cada almidén

se agregan 30 ml de agua destialada a un
beacker

para almidon de

para almidon de
Yuca

Maiz

3ml de 3ml de
glicerina glicerina

5ml de acido 5ml de acido
acetico acetico

[ Se Coloca sobre la estufa, hasta que los liquidos lleguen a su ]

punto de ebullicion.

(posteriormente)

se agregan los 10gr de los almidones y se mantiene en
calentamiento hasta obtener una textura pastosa

Se extiende en los moldes y se lleva al horno a una temperatura de 30°
dias y 16 horas

durante 4 ]

Nota: Esta ilustracion representa el proceso mediante el cual se elaboran los bioplasticos a

base de almid6n de yuca y maiz.
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Con la elaboracion del diagrama de flujo presentado anteriormente, el cual representa
el proceso y las actividades necesarias para la elaboracién de bioplasticos a base de almidon
de yuca y maiz se busca facilitar el trabajo de otros investigadores y/o personas interesadas
en la fabricacion de este tipo de bioplasticos, debido a que en este se presentan las distintas
dosificaciones, temperaturas y tiempos necesarias para dicha elaboracion.

Actividad 4.3. Determinacion una lista de chequeo de los recursos utilizados en el

proceso de elaboracion de cada uno de los bioplasticos.

Posteriormente a la elaboracion de los bioplasticos se procedio a realizar un listado
con el fin de calcular la cantidad de recursos necesarios para la elaboracion de las laminas de

bioplasticos disefiadas a base de almidon de yuca y maiz, de la siguiente manera:

Tabla 16

Recursos necesarios para la elaboracion de bioplasticos a partir de las dosis 6ptimas

Materia primay recursos

h Unidad Cantidad
umanos

Almidon de Yuca Kg 0,01
Almidon de Maiz Kg 0,01

L 0,003
Acido acético L 0,005
Agua destilada L 0,03
Mano de Obra H 3

Nota: Esta tabla representa los recursos necesarios expresados en kilogramos que se utilizan para la

Glicerina

elaboracion de los bioplasticos.
Una vez establecidos los recursos necesarios para la elaboracion de los bioplasticos a
base de almiddn de yuca y maiz, se puede deducir que para la elaboracion de una lamina de
bioplastico es poca la materia prima necesaria para la creacion de esta, ademas, esto

representa una gran ventaja al momento de realizar una gran produccion de bioplastico
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debido a que no generara un gran gasto de materia prima y esto a su vez beneficiara los
costos.
Actividad 4.4. Determinacion de los costos unitarios para la elaboracion de los bioplasticos

elaborados.

El analisis de costos unitarios se realizd con el fin de saber que tan rentable y
econdmica es la produccidn de los bioplasticos elaborados a base de almiddn de yuca y maiz,
para esto se hizo necesario realizar un exhaustivo andlisis de cada uno de los materiales y
equipos utilizados para la elaboracion de estos.

Tabla 17

Andlisis de precios unitarios para la elaboracién de los bioplasticos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS iTEM: 44
EVALUACION DE LOS BIOPLASTICOS CAPITULO
PROYECTO: ELABORADOS A PARTIR DE ALMIDON DE YUCA
Y MAIZ 4.

I. EQUIPO:
Licuadora Un 1 $ 56,000 $
! 56,000
. $
Rallador Metélico Un 1 $ 5,000 5,000
Recipiente de $
Decantacion Un 1 3 5,000 5,000
$
Subtotal $ 66,000.00
I1. MATERIALES:
Yuca Kg 2 $ 2,000.00 5
U 4,000.0
. $
Maiz Kg 2 $ 2,000.00 4,000.0
$
Subtotal $ 8,000.0
$
74,000.0
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Fuente: Autores, 2021

Tabla 18
Anélisis de precios unitarios para la elaboracion de los bioplasticos
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ITEM: 4.4
EVALUACION DE LOS BIOPLASTICOS CAPITULO
PROYECTO: ELABORADOS A PARTIR DE ALMIDON DE
YUCA Y MAIiZ 4,

1. EQUIPO:
 Descripcion  Unidad  Cantidad  PrecioUnit.  Vr.Unitario
$
Recipientes Un 10 $ 3,000 30,000
Balanza Analitica Un 1 $ 660,000 660,$000
Subtotal $ 690,03(;)0.00
| I1. MATERIALES: |

Suelo rico en materia $
organica Kg 1 $ - -
$
Agua de un cuerpo natural L 1 $ - -
$
Subtotal $ -
I11. TRANSPORTES:
Recoleccion de $
Suelo Viaje 1 $ 6,000 6,000
Recoleccion de $
agua Viaje 1 $ 6,000 6,000
$
Subtotal $ 12,000.0
$
702,000.0

Fuente: Autores, 2021
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Tabla 19
Anélisis de precios unitarios para la elaboracién de los bioplésticos
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ITEM: 4.4
EVALUACION DE LOS BIOPLASTICOS CAPITULO
PROYECTO: ELABORADOS A PARTIR DE ALMIDON DE
YUCA Y MAIZ 4

I. EQUIPO:
_ Descripcion  Unidad  Cantidad  PrecioUnitario  Vr.Unitario
e, T
Horno Eléctrico Un 1 $ 799,000 799,000
Balanza Analitica Un 1 $ 660,000 660:%00
Estufa Eléctrica Un 1 $ 90,000 90300
Moldes Un 10 $ 2,000 20300
Subtotal $ 1,479,?);00.00
| I1. MATERIALES: |

‘

Almidon de Yuca Kg 0.01 $ 2,000.00 20.0
Almidon de Maiz Kg 0.01 $ 2,000.00 20$i0
Glicerina L 0.003 $ 6,000.00 1:0

Agua Destilada L 0.005 $ 1,000.00 5%
Acido Acético L 0.03 $ 4,000.00 1230
Subtotal $ 18§.0

Fuente: Autores, 2021
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Segln (Cornejo Reyes & Marinero Orantes, 2020) los bioplastico son més caros en
comparacion con los plasticos petroquimicos convencionales. Es por esto que al analizar la
lista de precios unitarios plasmada anteriormente se observa la elevacién en los precios de
produccion de los bioplasticos elaborados a base de almidon de yuca y maiz, cabe resaltar
que segun (Thielen, 2017) “los bioplésticos son una alternativa para reducir costos y riesgos
ecologicos”, esto debido a que con el transcurrir de los afios el aumento en el petroleo a nivel
global generara que los plasticos elaborados a base del mismo aumenten de manera
significativa.

Actividad 4.5. Determinacion de los aspectos ambientales.

Para determinar los aspectos ambientales de hizo necesario realizar un minucioso
analisis de los impactos ambientales producidos por el bioplastico elaborado, para esto se
hizo necesario realizar un diagrama de proceso de entrada y salida con el fin de identificar

los mismos.
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&

llustracion 35

Diagrama de procesos de aspectos ambientales para la elaboracién del bioplastico

esiduos’
Peligrosos

, Secado de ,
Energia moldes en BIOPLASTICO

Nota: Esta imagen representa un diagrama de entrada y salida con el cual se estudia la produccion

de los biopléasticos elaborados a base de almiddn de yuca y maiz.
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Actividad 4.6. Realizar una valoracion de impacto ambiental a los plésticos elaborados.

Para llevar a cabo el desarrollo de esta actividad se hizo necesario la utilizacion del
método de evaluacion de matriz de Leopold, de tal manera que este nos sirve para evaluar
los impactos ambientales ocasionados al momento de realizar la produccién de bioplasticos

elaborados a base de almidon de yuca y maiz, de este modo se obtuvieron los siguientes
resultados:

llustracion 36
Matriz de Leopold

-3/9-4/8

=309 -3)7 6/16

37
6/14

D N L)

“2/6 -4/8
+6/8

1 12 21 1 1 1 1

- 3/9 4/8 5/15  6/16 2/7 4/8 3/7 5/10 37

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Una vez desarrollada la matriz plasmada anteriormente y obtenidos los resultados que esta

misma arroja, es de menester resaltar que los impactos negativos producidos por la
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elaboracion de biopléstico a base de almidén de yuca y maiz es pequefia (3.18) con una

magnitud de (7,9) la cual resulta considerable debido a que, aunque el proyecto genera este

tipo de impactos son de poca importancia, ya que los dafios causados al ambiente son
auto recuperables al momento de la generacion de los bioplasticos. Ademas, cabe resaltar
que el impacto positivo que este mismo genera al ambiente es alto (6) con una magnitud de
(8), es asi como se observa que al momento de la fabricacién de los bioplasticos esto trae
consigo un minimo incrementd de los impactos negativos y por consiguiente un gran

incremento en los impactos positivos.

4.7. Disefio completamente al azar

Se realizé el andlisis de varianzas de las pruebas de resistencia realizadas a los dos
tipos de bioplasticos mediante el disefio de experimental completamente al azar, los
resultados fueron obtenidos mediante el software minitab en su version 2019.

Anélisis de varianza de la resistencia del bioplastico a base de almidén de maiz.
Condiciones iniciales de la lamina de biopléastico (almiddn de maiz) y disefio experimental:
Altura: 10cm Largo: 5¢cm

Tratamientos: Masas aplicadas

Repeticiones (I): Ensayo realizado o deformaciones medidas

Hipotesis:

p>0,05 se acepta hipotesis nula (Ho), “todas las medias de las tensiones causan deformacion”
p< 0,05 se acepta hipdtesis alternativa (Ha), “alguna media de las tensiones no causa

deformacion”
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Tabla 20

N° de tratamientos y cargas en el anlisis del bioplastico elaborado a base de almidén de maiz

TRATAMIENTO CARGA (GR)
A1) 135
B (2) 135
C (3) 540
D (4) 695
E (5) 990+360

Fuente: Autores, 2021.

Tabla 21

N° de tratamientos y repeticiones del analisis bioplastico almidon de maiz.

Alargamiento (cm)
TRATAMIENTOS

Repeticion N° 1

A 9,5
B 5,7
C 6,0
D 6,2
E 6,5
Fuente: Autores, 2021.
Tabla 22
Andlisis de varianza de las tensiones del bioplastico almidén de maiz.
Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Factor 4 1.25600 0.314000 0 0

Error 5 0.00000 0.000000
Total 9 1.25600
Fuente: Minitab, 2021
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Gréfica 7
Comportamiento de la ldmina del bioplastico
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Lo deswviacion estandor agrupodo se utilizo paro colcular fos intervalos.

Fuente: Minitab, 2021

Se realiz6 el disefio experimental con un 95% (0,95) de confianza, lo cual indica que
hay un 5% (0,05) de probabilidad de ocurrencia no esperada. Luego se realiza la comparacion
de probabilidad de no ocurrencia con el valor de p. El Valor de p < probabilidad de ocurrencia
no esperada, por lo tanto, se infiere que hay significancia estadistica, esto quiere decir que
uno o mas tratamientos son significativos con otros 0 mas valores.

Se establece que la hipotesis nula (Ho) es rechazada, ya que el valor de “p” en el
analisis de varianza es menor al nivel de significancia, esto quiere decir, que la hipotesis
aceptada es la hipotesis alternativa (Ha) que establece, que “por lo menos una masa no causa
deformacion en las laminas de bioplastico™.

Analisis de varianza de tensiones del bioplastico de almiddn de yuca.
Condiciones iniciales de la lamina de bioplastico (almidon de yuca) y disefio experimental:
Altura: 10cm; Largo: 5cm

Hipotesis:
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p >0,05 se acepta hipdtesis nula, “todas las medias de las tensiones causan deformacion”

p< 0,05 se acepta hipotesis alternativa, “alguna media de las tensiones no causa deformacion”

Tabla 23

N° de tratamientos y cargas, en el analisis del bioplastico a base de almiddn de yuca.

TRATAMIENTO CARGA (GR)
A (1) 135
B (2) 135
C(3) 540
D (4) 695
E (5) 990

Fuente: Autores, 2021.

Tabla 24

N° de tratamientos y repeticiones del analisis del bioplastico a base de almidédn de yuca.

Alargamiento(cm)
|

TRATAMIENTOS

A 5.2
B 5.5
C 5.7
D 6.1
E 6.8

Fuente: Autores, 2021.

Tabla 25

Anélisis de varianza de las tensiones del bioplastico almidon de yuca.

Fuente GL SC MC  ValorF Valorp
Factor 4 2.0360 0.50900 15.91 0.005
Error 5 0.1600 0.03200
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Total 9 2.1960
Fuente: Minitab, 2021

Grafica 8
Comportamiento de la ldmina del bioplastico
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Fuente: Minitab, 2021.

Se establece que la hipotesis nula (Ho) es rechazada, ya que el valor de “p” en el andlisis de
varianza es menor al nivel de significancia esto quiere decir que la hipotesis aceptada es la
hipotesis alternativa (Ha) que establece “por lo menos una masa no causa deformacion en las

laminas de bioplastico”
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8. CONCLUSIONES

e De los bioplésticos elaborados el que presenté mejores resultados en cuanto a la
variable de degradacion fue el realizado a base almidon de yuca y en cuanto a la
variable de resistencia fue el bioplastico a base de almiddn de maiz.

e Las propiedades fisicas evaluadas del almidon en el desarrollo de esta investigacion
se encontraron dentro de los rangos establecidos en la guia técnica para la produccion
y andlisis de estos mismos.

e En la extraccion del almidon de maiz se obtuvo un rendimiento menor en
comparacién con investigaciones previas cuyos procedimientos fueron similares al
empleado. Es posible que la diferencia se deba a la especie del grano usado, a las
condiciones climatoldgicas de su cosecha, o a las variaciones climéticas en cuanto a
las etapas del proceso utilizado.

e Se comprob6 que el almidon es un componente de gran importancia para la
elaboracion del bioplastico, pues es responsable junto con la glicerina de afectar la
consistencia, elasticidad y estabilidad de este biopolimero.

e En las muestras colocadas a temperatura ambiente se produjo fragilidad en las
laminas de bioplastico la cual se comprobd con la disminucion de la resistencia a la
traccion debido a que este se quebraba con facilidad, presentaba poco brillo y su
textura era pegajosa con sensacion de humedad.

e Al momento de realizar las pruebas de biodegradabilidad el bioplastico elaborado a
partir de almidon de yuca obtuvo mejores resultados tanto en el medio acuatico como
en el medio terrestre en comparacion con el bioplastico elaborado a partir del almidon

de maiz.
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9. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos indican que las mezclas ensayadas proporcionan una
resistencia a la tensiébn moderada lo mismo que su deformacién en el punto de
fractura. Para aumentar estas propiedades se pueden hacer mezclas con otros
polimeros biodegradables agregando agentes que sean compatibles o reforzando con
cargas, fibras u otro polimero sintético en pequefias cantidades.

Evaluar la degradacion de las laminas establecidas en diferentes tipos de agua y en
otras condiciones climatoldgicas.

Realizar la elaboracion del biopléstico en diversas formas y tamafios para comprobar
si su resistencia es mayor y su biodegradabilidad sigue siendo optima.

Perfeccionar la técnica del desarrollo de las laminas plasticas con almidones con

diferente grado de sustitucion y evaluar su calidad.

Crear una aplicacion de una planta de produccion de este bioplastico por medio de

herramientas informaéticas.
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