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esculenta) peels for food packaging

Resumen: Esta investigacion tuvo como objetivo elaborar y caracterizar un bioplastico a
partir de cascara de yuca para la envoltura de alimentos, evaluando sus propiedades
fisico-mecanicas y su biodegradabilidad. El estudio empled un disefio experimental con
enfoque cuantitativo y se desarroll6 en dos fases. En la primera fase, se optimizo la
extraccion del almidon mediante un disefio factorial 22, evaluando dos niveles de
velocidad (6 800 y 20 000 rpm) y tiempo de licuado (45 y 60s). En la segunda fase, se
formul6 el bioplastico utilizando un segundo disefio factorial 22, variando las
concentraciones de almidén (2 y 3 g) y glicerina (0,5 y 1,0 mL). Se caracterizaron las
propiedades fisicoquimicas, mecanicas y de biodegradabilidad del material resultante,
asi como su eficacia en la conservacion de alimentos. Los resultados indicaron que el
mayor rendimiento de almidén (17,58 %) se obtuvo a una velocidad de 20 000 rpm y un
tiempo de 60s. La formulacién que combiné 3 g de almidén con 0,5 mL de glicerina
presentod las mejores propiedades mecanicas, destacandose una elongacion del 64,59 %.
Ademas, se demostré que el material obtenido exhibié una excelente biodegradabilidad,
con una degradacion del 100 % en medio acuoso y del 54,5 % en suelo tras 28 dias. El
bioplastico elaborado a partir de cascara de yuca mostré eficacia en la conservacion de
alimentos, al mantener la calidad de una frutilla durante siete dias. Esto confirma su
viabilidad como material sostenible y permite establecer parametros 6ptimos para su
produccién, posicionandolo como un posible sustituto ecolégico del plastico
convencional.

Palabras clave: Almiddn, biodegradabilidad, bioplastico, cascara, yuca.

Abstract: This research aimed to develop and characterize a bioplastic from cassava peel for food
packaging, evaluating its physical-mechanical properties and biodegradability. The study
employed an experimental design with a quantitative approach and was carried out in two phases.
In the first phase, starch extraction was optimized using a 22 factorial design, evaluating two
levels of blending speed (6,800 and 20,000 rpm) and blending time (45 and 60 seconds). In the
second phase, the bioplastic was formulated using another 22 factorial design, varying starch
concentrations (2 and 3 g) and glycerin volumes (0.5 and 1.0 mL). The physicochemical,
mechanical, and biodegradability properties of the resulting material were characterized, along
with its effectiveness in preserving food. The results showed that the highest starch yield (17.58%)
was obtained at 20,000 rpm and 60 seconds. The formulation combining 3 g of starch with 0.5
mL of glycerin exhibited the best mechanical properties, notably achieving an elongation of
64.59%. In addition, the resulting material demonstrated excellent biodegradability, with 100%
degradation in water and 54.5% in soil after 28 days. The bioplastic made from cassava peel
proved effective in food preservation, maintaining the quality of a strawberry for seven days. This
confirms its viability as a sustainable material and allows the establishment of optimal production
parameters, positioning it as a potential ecological substitute for conventional plastic.
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1. Introduccion
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En las altimas décadas, la creciente preocupacion por los efectos adversos de los plasticos derivados
del petrdleo en el medio ambiente ha impulsado la bisqueda de materiales alternativos sostenibles.
Bonilla-Duarte et al. (2024) sefialan que la produccion y el uso excesivo de estos plasticos han alcanzado
cifras alarmantes, contribuyendo significativamente a la acumulacion de residuos en ecosistemas
terrestres y acuaticos. Ademads, advierten que, de no tomarse medidas urgentes, esta cifra podria
triplicarse para el afio 2050. De manera similar, Culqui-Sanchez et al. (2024) afirman que los plasticos
convencionales no solo representan un riesgo ambiental, sino también una amenaza para la salud
humana, debido a la liberacion de sustancias quimicas nocivas durante su uso y descomposicion. Esta
situacion ha impulsado el desarrollo de materiales de envasado que sean tanto funcionales como
ambientalmente responsables.

Ante esta problematica, los bioplasticos se presentan como una alternativa sostenible debido a su
capacidad de biodegradacion y su menor impacto ambiental. En este contexto, la yuca (Manihot
esculenta), un tubérculo ampliamente cultivado en regiones tropicales, destaca como una fuente viable
para la produccion de bioplasticos, gracias a su alto contenido de almidén y su abundante
disponibilidad. Segtin Anzorena et al. (2024), el almiddn puro no solo constituye una fuente importante
de energia, sino que también aporta vitaminas y minerales esenciales, lo que lo convierte en un recurso
versatil con aplicaciones tanto alimenticias como industriales.

Aunque la cascara de yuca suele considerarse un residuo agroindustrial, su composicion la convierte
en un recurso valioso para la elaboracion de bioplasticos. En este sentido, Quintanilla et al. (2024) sefialan
que el aprovechamiento de esta materia prima no solo contribuye a la reduccion de desechos
agroindustriales, sino que también promueve un enfoque sostenible en la gestion de recursos, mitigando
los impactos ambientales asociados con los plasticos derivados del petrdleo. Ademas, este subproducto
contiene una proporcion significativa de almidon, fibra insoluble y minerales esenciales como calcio,
fosforo y potasio, junto con compuestos fendlicos con propiedades antioxidantes (Vélez et al., 2021).

Diversos estudios han explorado la aplicacion del almidon extraido de cascaras de yuca para la
fabricacion de bioplasticos, combinandolo con plastificantes como glicerina y quitosano para mejorar
sus propiedades mecanicas y de biodegradabilidad (Cuyubamba & Quispe, 2024; Goémez, 2024;
Lizarzaburu & Baca, 2022). Asi mismo la investigacion realizada por Vélez et al, (2021) ha demostrado
que la incorporacién de recursos naturales, como fibra de celulosa y nanoparticulas de éxido de zinc,
contribuye a mejorar la resistencia térmica y la estabilidad estructural de los bioplasticos, ampliando
su potencial de aplicacion en la industria del embalaje y la conservacion de alimentos. Por otro lado,
los residuos de yuca, debido a su composiciéon quimica, pueden ser aprovechados en el desarrollo de
nuevos materiales con valor agregado, contribuyendo a la mitigacion de problemas ambientales
(Bayona et al., 2022).

Por otro lado, se ha evidenciado que la combinaciéon del almidén con polimeros biodegradables
como el polidcido lactico (PLA) y el polihidroxialcanoato (PHA) mejora la resistencia mecénica y la
estabilidad frente a la humedad, lo que incrementa su viabilidad como sustituto de los plasticos
convencionales en envases ecologicos (Loayza, 2021). Asimismo, Picho et al. (2024) indican que la
adicion de extractos antioxidantes naturales, derivados de subproductos agricolas, no solo mejora la
estabilidad del bioplastico, sino que también le confiere propiedades antimicrobianas, aumentando su
aplicabilidad en el envasado de productos perecederos. De manera similar, Bernal (2024) ha
demostrado que el uso de almidon termoplastico mezclado con fibras de bagazo de cafia refuerza las
propiedades mecanicas del material, haciéndolo mas resistente a la traccion y a la elongacion.
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El desarrollo de bioplasticos a partir de residuos agroindustriales ofrece una solucién eficiente para
la gestion de desechos, a la vez que se alinea a los principios de la economia circular. En este sentido,
Sanchez et al. (2022) considera que la produccién de bioplasticos sostenibles a partir de harina de
cascara de yuca, aborda la problematica de la contaminacidon plastica mediante la creacion de
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materiales biodegradables que comparten caracteristicas con los plasticos convencionales, pero con un
menor impacto ambiental.

Finalmente, el presente estudio tiene como objetivo elaborar y caracterizar un bioplastico a partir
de céscara de yuca para la envoltura de alimentos, evaluando sus propiedades fisico-mecdanicas y su
biodegradabilidad. Esta investigacion busca contribuir a la sostenibilidad en la industria alimentaria,
promoviendo al mismo tiempo la adopcién de materiales biodegradables que reduzcan el impacto
ambiental. En este contexto, el desarrollo de bioplasticos a partir de recursos renovables, como la
cascara de yuca, se presenta como una alternativa viable y sostenible para disminuir el uso de plasticos
convencionales, cuya contaminacion por residuos no biodegradables es un problema creciente.
Ademas, esta propuesta optimiza el aprovechamiento de subproductos agroindustriales y fomenta
una economia circular que impulsa la innovacién en el disefio de empaques ecoldgicos.

2. Metodologia

El presente estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo con disefio experimental de corte
transversal, puesto que se centra en la extraccion de almidoén y la formulacidon de bioplasticos a partir
de cascaras de yuca (Manihot esculenta) en un tiempo determinado. Para llevar a cabo la investigacion,
se emplearon los materiales, reactivos y equipos descritos en la tabla 1.

Tabla 1

Insumos utilizados

Materiales Reactivos Equipos
e Recipiente pldstico con tapa e Acido acético e Licuadora
e Cernidor e Glicerina e Cronometro
¢ Bandeja de vidrio e Agua destilada e Desecador
e Varilla de agitacion e Almidén de cascara de la e Balanza analitica
e Probeta yuca ¢ Termometro
e Mortero y pistilo e Hot plate
e Papel aluminio e Estufa con circulacion de
¢ Caja Petri aire
e Espatula e Camara fotografica
e Breaker de 100 ml * Micrometro
¢ Software estadistico * Shaker

e Centrifuga

Nota. Elaborado por Yautibug (2025)

La fase de experimentacion se desarrolld en condiciones controladas de laboratorio, en donde se
mantuvo una temperatura estable entre 22 y 25 °C y una humedad relativa del 50-60%, evitando la
absorcion de humedad por parte del almidén. Ademas, se utilizaron equipos de precision, como
balanzas analiticas (+0,001 g), hornos de secado a 105 °C, viscosimetros y espectrofotometros,
asegurando mediciones exactas en la caracterizacion del almidoén. Para la formulacién del bioplastico,
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se emplearon reactivos de alta pureza, incluyendo agua destilada, acido acético al 1% y glicerina. Se
aplicaron metodologias analiticas estandarizadas para evaluar su espesor, resistencia mecdnica,
solubilidad y biodegradabilidad, estas condiciones permitieron un control riguroso de las variables
experimentales, asegurando la validez de los resultados obtenidos, garantizando la repetibilidad y
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confiabilidad de los procedimientos.

La seleccion de la muestra fue intencional y dirigida, se utilizaron cadscaras de yuca amarilla
(Manihot esculenta) provenientes del mercado local de la ciudad de Riobamba; La Condamine,
asegurando homogeneidad en la materia prima utilizada, la eleccion de esta poblacion se fundamenté
en la disponibilidad del producto, su representatividad en el consumo local, asi como la viabilidad de
acceso a una materia prima fresca y condiciones optimas para el experimento. Ademads, para los
ensayos experimentales, las muestras se distribuyeron de manera aleatoria dentro de cada tratamiento,
siguiendo el disefio factorial 22, con el fin de minimizar posibles sesgos y garantizar la
representatividad de los resultados. Las variables de estudio se presentan en la tabla 2.

Tabla 2

Variables de estudio

Variable Tipo de dato Cantidad de muestras
Rendimiento del almidon (%) Numérica continua 16
Espesor del bioplastico (mm) Numérica continua 16
Resistencia a la traccién (mpa) Numérica continua 16
Permeabilidad al agua (%) Numérica continua 16
Biodegradabilidad (%) Numérica continua 16
Velocidad de molienda (rpm) Numérica discreta 2 niveles
Tiempo de procesamiento (s) Numérica discreta 2 niveles

Recoleccion de informacion

La obtencion de datos se realizdé mediante experimentacion en laboratorio, estructurada en dos fases
principales:

1. Extraccion y caracterizacion del almidon

El almidon fue extraido de cdscaras de yuca mediante decantacion via himeda utilizando muestras
previamente molidas y asegurando su separacion eficiente. Se aplico un disefio factorial 22 para
evaluar el efecto de la velocidad de molienda (6 800 y 20 000 rpm) y el tiempo de procesamiento (45 y
60s) en el rendimiento del almidén. Posteriormente, se realizaron andlisis fisico-quimicos conforme a
normativas AOAC, FAO e INIAP, determinando humedad, ceniza, solubilidad, pH, fibra, proteinas,
viscosidad, temperatura de gelatinizacion, amilosa y amilopectina. Estos pardmetros permitieron
caracterizar el almidon y evaluar su viabilidad en la formulacion de bioplasticos.

2. Formulacion y caracterizacién de bioplasticos

Se formularon bioplasticos utilizando almidén en concentraciones de 2 y 3 g y glicerina (0,5 y 1 mL)
como plastificante. Las muestras obtenidas se caracterizaron mediante la evaluacién de espesor,
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resistencia a la traccién, solubilidad en agua y biodegradabilidad, con el fin de determinar su
desempefio estructural y su potencial aplicaciéon como material biodegradable.

Esprint Investigacion

Procesamiento y analisis de datos

1. Tipos de datos

Los datos recopilados fueron de tipo numérico continuo y discreto; se aplicaron métodos estadisticos
apropiados que permitieron identificar de forma precisa y rigurosa el efecto individual y combinado
de las variables independientes sobre las propiedades del bioplastico.

2. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante pruebas estadisticas para evaluar la influencia de los
factores experimentales. Se utiliz6 un disefio multifactorial 22 que permitié analizar el efecto de la
velocidad de molienda y el tiempo de procesamiento en la extraccién del almidon, asi como el impacto
de la concentracion de almidon y glicerina en las propiedades del bioplastico. Se aplicé un analisis de
varianza (ANOVA) para determinar la significancia de las variables independientes. Cada tratamiento
se replico tres veces para asegurar la precision de las mediciones, ademas, se realizé un remuestreo
Bootstrap con 1000 iteraciones para estimar intervalos de confianza al 95% y verificar la estabilidad de
los resultados. Para validar la confiabilidad estadistica, se aplicaron pruebas avanzadas como Shapiro-
Wilk para normalidad, Bartlett para homocedasticidad e independencia de residuos mediante la
prueba de Durbin-Watson.

Evaluacion del bioplastico en la conservacion de alimentos

Para evaluar la eficacia al bioplastico se realizd una prueba de conservacion como material de
envoltura, comparando una muestra de frutilla recubierta con bioplastico frente a otra sin envoltura
durante un periodo de siete dias. Se analizaron variaciones en textura, color y presencia de
microorganismos para determinar su capacidad de proteccion. Adicionalmente, se llevé a cabo un
analisis sensorial, en el que se evaluaron textura, olor y apariencia del alimento cubierto con
bioplastico, con el fin de determinar su impacto en la calidad del producto almacenado.

Pruebas de biodegradabilidad

Para evaluar la biodegradabilidad del bioplastico se evalud el material en el suelo, agua y ambiente
durante un periodo de 28 dias, siguiendo los criterios establecidos en la norma ASTM D-5338. La
degradacion se cuantificd mediante la pérdida de masa y drea de las muestras, registrando mediciones
en intervalos de 7 dias para analizar la tasa de descomposicion en cada condicidon evaluada, en agua
T1, T2, T3, T4 (espacio después de cada coma) su degradacion es 100%, en tierra T1 54,50%; T2 43,50%;
T3 50,50%; T4 48,25%, en el ambiente entre el T1, T2, T3 1,25% y T4 1,00% de la degradacion.

Pruebas mecanicas

La resistencia mecdnica del bioplastico se evalué mediante ensayos de traccién conforme a la norma
INEN 2637, con el propdsito de determinar su capacidad para resistir fuerzas externas sin fracturarse.
Adicionalmente, se midi6 la elongacion, con la finalidad de analizar el grado de estiramiento del
material antes de su ruptura, para valorar su flexibilidad. Los resultados obtenidos mostraron
variaciones significativas entre tratamientos: T1 32,93%, T2 6,08%, T3 64,59%, y T4 21,54%, indicando
que el tratamiento T3 ofreci6 el mejor desempeno mecdanico en términos de elasticidad.
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Para garantizar la confiabilidad de los resultados, se llevaron a cabo pruebas estadisticas para la
validacién de modelos. Se aplicé la prueba de homocedasticidad de Barlett para verificar la igualdad
de varianzas entre tratamientos, asegurando la validez del ANOVA. Asimismo, se utiliz6 la prueba de
independencia de residuos de Durbin-Watson con el fin de descartar la autocorrelacion en los errores
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de los modelos de regresion. Finalmente, se realizé un andlisis de normalidad mediante las pruebas de
Shapiro-Wilk, determinando si los datos presentan una distribuciéon normal, requisito fundamental
para la aplicacion de modelos estadisticos paramétricos.

3. Resultados

En este estudio, se lograron avances significativos en las dos dreas principales analizadas: la extraccion
de almidén de la cdscara de yuca y la formulacion de bioplasticos a partir de este almidon. Los
resultados obtenidos en ambos procesos se analizaron mediante disefios factoriales 22, lo que permitid
evaluar el efecto de dos factores clave en cada caso.

Extraccion de Almidon

En el proceso de extraccion de almiddn se evaluaron dos factores principales: la velocidad de licuado
(rpm) y el tiempo de licuado (s). Los resultados mostraron que ambos factores, asi como su interaccion,
tienen un efecto altamente significativo sobre el rendimiento del almidon, tal como se observa en la
figura 1. En particular, respecto a la velocidad de licuado (Factor A), se encontré que al aumentar la
velocidad a 20 000 rpm, el rendimiento de almidon fue significativamente mayor (17,581 g) en
comparacion con la velocidad mas baja de 6 800 rpm, que produjo un rendimiento de 5,899 g. Este
hallazgo indica que la velocidad de licuado es un factor determinante para maximizar la extraccion de
almidén.

Figura 1
Efectos del Tiempo * Velocidad de licuado

45 60
1 11 1
18 Velocidad=20 000rpm Velocidad=6 800rpm
16 o
14 -
o
7]
o}
o 12 4 L
10 -
8 4 5
6 ] / _
1 I 1 1
45 60
Tiempo

Nota. Elaborado por Yautibug (2025)
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En cuanto al tiempo de licuado (Factor B), un mayor periodo de procesamiento (60s) también
demostré un impacto positivo en el rendimiento del almidén, con valores de 7,585 g a 6 800 rpm y
17,581 g a 20 000 rpm. Esto indica que un tiempo de licuado mas prolongado facilita una mayor
liberacion de almidon de la cascara de yuca.

La tabla 3 presenta los resultados del analisis del rendimiento de almidon obtenido mediante el
disefo factorial 22, destacando que el tratamiento T2 (20 000 rpm y 60s) fue el mas eficiente, con un
rendimiento promedio del 17,58%, seguido por el tratamiento T1 con un 12,95%. Estos valores se
encuentran dentro del rango de eficiencia aceptable reportado por Bernal (2024) y Cardona et al. (2024),
quienes establecen un intervalo entre 13% y 20% para la extraccion de almidoén. El andlisis ANOVA
confirmo que la velocidad, el tiempo y su interaccion tienen un efecto significativo (p < 0,05) sobre la
variable respuesta. Ademas, la prueba de Tukey indicé que el tratamiento T2 difiere significativamente
de los demas (p <0,05), lo que valida su superioridad en términos de rendimiento.

Tabla 3

Rendimiento de almiddn por tratamiento

Tratamiento Velocidad (rpm) Tiempo (s) Rendimiento promedio (%)
T1 6 800 45 12,95
T2 6 800 60 17,58
T3 20 000 45 5,90
T4 20 000 60 7,58

Nota. Elaborado por Yautibug (2025)

Interaccién AB: La interaccion entre la velocidad y el tiempo de licuado fue significativa (p-valor =
0,0000) tabla 4, lo que sugiere que el efecto de la velocidad en el rendimiento del almidon depende del
tiempo de licuado y viceversa. Este hallazgo fue importante porque resalta la necesidad de optimizar
ambos factores de manera conjunta para maximizar el rendimiento.

Tabla 4

Resultados de andlisis de varianza de la extraccion del almidon

Fuente Suma de cuadrado Grados de libertad Cuadrado medio Razén-F P- valor

Efectos principales

A: Velocidad 290,822 1 290,822 9114,16 0,0000
B: Tiempo de licuado 39,854 1 39,854 1249,00 -0,0000
INTERACTIONS

AB 8,66419 1 8,66419 271,53 0,0000
RESIDUAL 0,382906 12 0,0319088

;Fé)gI?I]{ECTED) 339,723 15

Nota. Elaborado por Yautibug (2025)
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Los analisis estadisticos adicionales realizados para validar los resultados, como la prueba de
Shapiro-Wilk (figura 2), indicaron que los residuos no siguen una distribucion normal (p-valor =
0,002099), lo que sugiere que los datos podrian no cumplir con uno de los supuestos fundamentales
del andlisis de varianza (ANOVA), afectando potencialmente la validez de las conclusiones
estadisticas. Para abordar esta situacidn, se aplicé un remuestreo Bootstrap que garantizo y respaldé
la validez de los resultados obtenidos (ver tabla 5). Por otro lado, las pruebas de homocedasticidad de
Bartlett (figura 3), con un p-valor de 0,9948, y de independencia mediante Durbin-Watson, con un p-
valor de 0,937, confirmaron la validez del modelo estadistico empleado.

Tabla 5

Remuestreo x1000 iteracién (Bootstrap)

Velocidad Tiempo Media Intervalo de Confianza IC Intervalo de Confianza IC
(RPM) (s) Remuestreada (g) Inferior (2.5% percentil) Superior (97.5% percentil)
6.8 45 5.899 5.734 6.063
6.8 60 7.585 7.436 7.732
20.0 45 12.952 12.820 13.089
20.0 60 17.581 17.423 17.742

Nota: 95% intervalo de confianza (2.5% menos 97.5%). Si se repitiera el experimento 1000 veces, el 95% de las
medias remuestreadas caerian en los rangos inferiores y superiores descritos en la tabla.

Nota. Elaborado por Yautibug (2025)

Figura 2

Shapiro-Wilk para la Normalidad de la extraccion del almidon

N
o
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Nota. Elaborado por Yautibug (2025)
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Figura 3
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Bartlett para la Homocedasticidad de la extraccion del almiddn
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Nota. Elaborado por Yautibug (2025)

Los parametros fisicoquimicos del almidon extraido (tabla 6), se ubicaron dentro de los estandares
internacionales, la humedad fue de 1,73%; la ceniza 0,060%; el pH 6,01 y la solubilidad 1,24% todos
aceptables segin normas AOAC y FAO. La viscosidad obtenida 625,83 fue inferior al minimo
recomendado de 840, lo cual puede atribuirse al origen del almidén 6sea de la cascara de yuca. Los
analisis microbioldgicos confirmaron la inocuidad del material.

Tabla 6

Andlisis fisico-quimico del almidén

Ne° Parametros Unidades Valor Estandar Norma / institucion
1 Humedad % 1,73 1,0-13 (AOAC 2000)
2 Ceniza % 0,060 0,12 (FAO 2007)
3 Solubilidad % 1,24 0,27 -12,32 (Anderson et al, 1969)
4 pH 6,010 6,0-65 (FAO 2007)
5 Fibra % 0,263 0,03 - 0,30 (FAO 2007)
6 Proteina % 0,248 0,2-040 (FAO 2007)
7 Viscosidad 625,83 840-1500 (ISI 2002)
8 Tem. de gelatinizacién °C 63 57,5-70,0 (Grace M 1997)
9 Amilosa % 37,38 92 -96 (MO-LSAIA-04 INIAP)
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10  Amilopectina % 62,62 17-24 (MO-LSAIA-04 INIAP)
1000 - 5000

11  Hongos UPC/g 0 UFC/g (ICONTEC 1997)
1000 - 5000

12 Levaduras y mohos UPC/g 10 UFC/g (FAO 2007)

13  Coliformes totales UPC/g 0 5,0x102 (FAO 2007)

Nota. Elaborado por Yautibug (2025)
Formulacion de Bioplasticos

En la formulacion del bioplastico, se evaluaron dos factores principales: la cantidad de almidon y la
cantidad de glicerina, los resultados mostraron que ambos factores, asi como su interaccion, tienen un
efecto significativo en las propiedades del bioplastico, particularmente en su peso (ver figura 4).

Cantidad de almidén (Factor A): Este factor tuvo un impacto altamente significativo en el peso del
bioplastico (p-valor =0,0000), es decir; que a mayor contenido de almidén (3 g) resulté en un bioplastico
mas pesado, lo que sugiere que el almidén es un componente clave en la estructura del material.

Cantidad de glicerina (Factor B): La glicerina también mostr6 un efecto significativo, aunque menos
pronunciado que el almidén (p-valor =0,0086). Una mayor cantidad de glicerina (1 mL) tendi¢ a reducir
el peso del bioplastico, posiblemente debido a una mayor flexibilidad y menor densidad del material.

Figura 4
Efectos Cantidad de almidén * Cantidad de glicerina
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Nota. Elaborado por Yautibug (2025)

La tabla 7 muestra la formulacién que se evalué mediante el diseno factorial 22 con variables
cantidad de almiddn (2 y 3 g) y glicerina (0,5y 1 mL), la prueba ANOVA evidencié que ambas variables
y su interaccion influyeron significativamente en el peso del bioplastico (p <0,05). La prueba de Tukey
determiné que el tratamiento T3 (3 g de almidon y 0,5 mL de glicerina) difiere significativamente de
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los demas tratamientos, presentando el mayor espesor y peso, asi como una elongacion de 64,59%,

superior al resto de formulaciones.

Tabla 7

Caracteristicas fisicas del biopldstico

Tratamiento =~ Almidén (g)  Glicerina (mL) Peso (g) Espesor (mm) Elongacion (%)
T1 2 1 0,105 0,15 32,93

T2 2 0,5 0,142 0,155 6,08

T3 3 1 0,171 0,21 64,59

T4 3 0,5 0,162 0,22 21,54

Nota. Elaborado por Yautibug (2025)

Interaccion AB: La interaccion entre la cantidad de almidén y la cantidad de glicerina fue
significativa con un valor p-valor = 0,0002 (ver tabla 8), lo que indica que el efecto de la cantidad de
almidon en el peso del bioplastico depende de la cantidad de glicerina utilizada. Este hallazgo clave
para optimizar la formulacion del bioplastico, puesto que resalta la importancia de equilibrar ambos
componentes.

Tabla 8

Resultado de andlisis de varianza de formulacion del biopldstico

Fuente Suma de cuadrados  Grados de libertad  Cuadrado medio Razon-F P-valor

Efectos principales

A: Cantidad de almidén 0,00731025 1 0,00731025 98,62 0,0000
B: Cantidad de glicerina 0,000729 1 0,000729 9,83 0,0086
INTERACTIONS

AB 0,00207025 1 0,00207025 27,93 0,0002
RESIDUAL 0,0008895 12 0,000074125

TOTAL (CORRECTED) 0,010999 15

Nota. Elaborado por Yautibug (2025)

Ademsds, se realizaron pruebas de normalidad Shapiro-Wilk (figura 5), p-valor = 0,2386,
homocedasticidad Bartlett, p-valor = 0,1769 (figura 6) como se muestra en las graficas 4 y 5 e
independencia Durbin-Watson, p-valor = 0,2147 para validar el modelo estadistico utilizado en la
formulacion del bioplastico, estos andlisis respaldaron la robustez de los resultados obtenidos.
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Figura 5
Shapiro-Wilk para la Normalidad de la formulacion del bioplistico
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Nota. Elaborado por Yautibug (2025)

Figura 6

Bartlett para la Homocedasticidad de la formulacion del biopldstico
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Nota. Elaborado por Yautibug (2025)

El bioplastico obtenido presenté humedades entre 0,26% y 0,44%, solubilidad del 37% al 50%, y
permeabilidad de vapor entre 0,347 y 0,536, en cuanto a biodegradabilidad (tabla 9), el tratamiento T1
mostro la mayor degradacion en suelo (54,5%) y en agua (100%) al dia 28, en el ambiente la degradacion
fue menor (hasta 1,25%). La frutilla envuelta con bioplastico mantuvo una textura firme, olor dulce y
sabor agradable, mientras que la frutilla sin envoltura mostré deshidrataciéon, moho y alteracion del
sabor, lo que confirma la efectividad del material como envoltura biodegradable.
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Tabla 9
Resultados de la biodegradabilidad del bioplastico (dia 28)

Medio T1 (%) T2 (%) T3 (%) T4 (%)
Suelo 54,5 43,5 50,5 48,25
Agua 100 100 100 100
Ambiente 1,25 1,25 1,25 1,00

Nota. Elaborado por Yautibug (2025)

Los hallazgos de esta investigacion estan en linea con investigaciones previas que destacan la
importancia de los factores de procesamiento en la extraccion de almidon y la formulaciéon de
bioplasticos, sin embargo, este estudio aporta nuevos conocimientos al cuantificar el efecto de la
interaccidn entre los factores y al explorar el uso de la cascara de yuca, un subproducto agricola, como
fuente de almidon para bioplasticos. A continuacidn, se discute como los resultados de este estudio se
relacionan con investigaciones recientes y como contribuyen al campo de los materiales sostenibles.

4. Discusion

Estudios previos han evidenciado que la velocidad de licuado y el tiempo de procesamiento son
factores determinantes para maximizar el rendimiento del almidon. Investigaciones como las de
Proano (2021), Cuenca (2022) y Robalino (2022) coinciden en que una mayor velocidad de licuado,
combinada con un tiempo de procesamiento mas prolongado, mejora significativamente la eficiencia
en la extraccion de almiddn. Estos hallazgos se alinean con los resultados del presente estudio, donde
se determind que una velocidad de 20 000 rpm y un tiempo de licuado de 60 segundos generaron el
mayor rendimiento de almidon (17,581 g).

Sin embargo, este estudio va un paso mas alla al cuantificar el efecto de la interaccion entre la
velocidad y el tiempo de licuado, un aspecto que no habia sido explorado en profundidad en
investigaciones anteriores. Este hallazgo resulta relevante, dado que indica que la optimizacién
conjunta de ambos factores es esencial para maximizar el rendimiento del almidon. Este enfoque se
alinea con los estudios de Jacome et al. (2024) y Cedefio y Zambrano (2021), quienes analizaron la
extraccion de almiddn a partir de residuos agricolas y concluyeron que la interaccién entre la velocidad
de agitacion y el tiempo de procesamiento influye de manera significativa en la eficiencia del proceso.

Ademas, estudios recientes como el de Bernal (2024) han explorado el uso de subproductos
agricolas, como el maiz y el bagazo de cafia, para la extraccion de almidon. Este autor destaca que
dichos residuos representan una fuente prometedora de almidén debido a su alto contenido de
carbohidratos y su disponibilidad como desecho agricola. Los resultados del presente estudio
respaldan estas afirmaciones, al demostrar que es posible extraer almidéon de manera eficiente
mediante el método de decantacién via himeda, lo que abre nuevas oportunidades para la
valorizacién de residuos agroindustriales.

En cuanto a la formulacion de bioplasticos, los resultados de este estudio coinciden con
investigaciones previas que sefialan que tanto la cantidad de almidén como la de glicerina son factores
determinantes en las propiedades mecanicas y fisicas del material. Por ejemplo, Yus (2022) y Anzorena
et al. (2024) encontraron que un mayor contenido de almiddn incrementa la resistencia del bioplastico,
mientras que la glicerina, al actuar como plastificante, contribuye a mejorar su flexibilidad.
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Este estudio confirma dichos hallazgos, al evidenciar que un mayor contenido de almidon (3 g)
dio como resultado un bioplastico mas pesado y resistente, mientras que una mayor cantidad de
glicerina (1 mL) redujo el peso del material, posiblemente debido al aumento en su flexibilidad.
Ademads, este trabajo aporta nuevos conocimientos al cuantificar el efecto de la interaccion entre la

Esprint Investigacion

cantidad de almiddn y la cantidad de glicerina, aspecto que no habia sido explorado en profundidad
en investigaciones anteriores. Este hallazgo es consistente con el estudio de Bernal (2024), quien
investigo la formulacion de bioplasticos a partir de almidon de maiz y concluy6 que la interaccién
entre el almidon y los plastificantes influye significativamente en las propiedades mecéanicas del
material.

A nivel internacional, estudios recientes han explorado el uso de diversas fuentes de almidén y
plastificantes para la formulacion de bioplasticos. Por ejemplo, Cardona et al. (2024) investigaron la
utilizacion de almidén de papa y glicerina, y encontraron que la cantidad de glicerina influye
significativamente en la permeabilidad y la biodegradabilidad del material. Estos resultados son
consistentes con los hallazgos del presente estudio, en el que se evidenci6 que la cantidad de glicerina
afecta directamente el peso y la flexibilidad del bioplastico.

Ademads, Sanchez et al. (2022) exploraron el uso de almidén de yuca para la produccion de
bioplasticos y determinaron que la temperatura de gelatinizacion y la viscosidad del almidon son
factores clave en su formulacion. Estos hallazgos coinciden con los resultados del presente estudio,
en el que se observd que la temperatura de gelatinizacion del almidon extraido de la cascara de yuca
fue de 63 °C, valor que se encuentra dentro del rango reportado en la literatura cientifica.

Limitaciones

A pesar de los resultados prometedores, este estudio tiene algunas limitaciones que deben ser
consideradas para una interpretacién adecuada de los hallazgos y para guiar futuras investigaciones.
Estas limitaciones se relacionan con aspectos metodoldgicos, estadisticos y de aplicabilidad en
condiciones reales. Una de las principales limitaciones de este estudio es que la prueba de Shapiro-
Wilk indicé que los residuos del modelo de extraccion de almidon no siguen una distribucion normal
(p-valor = 0,002099). Esto sugiere que los datos podrian no cumplir con uno de los supuestos clave
para el andlisis de varianza (ANOVA), lo que podria afectar la validez de las conclusiones
estadisticas.

Aunque el disefio factorial 22, utilizado en este estudio permitié evaluar la interaccion entre los
factores (velocidad y tiempo de licuado en la extraccion de almidon, y cantidad de almidon y
glicerina en la formulacion del bioplastico), este enfoque se limit6 a dos niveles por factor, esto
podria no capturar completamente la variabilidad del proceso, especialmente si existen efectos no
lineales o si los factores tienen un rango Optimo que no se encuentra dentro de los niveles
evaluados.

Otra limitacion importante es que las pruebas de biodegradabilidad del biopléstico se realizaron
en condiciones controladas de laboratorio, lo que podria no reflejar completamente el
comportamiento del material en condiciones ambientales reales. Es posible que factores como la
eficiencia energética, la disponibilidad de materias primas y los costos de produccion varien
significativamente en un entorno industrial. Finalmente, aunque se realizaron pruebas de espesor,
humedad, solubilidad y permeabilidad en el bioplastico, no se exploraron en profundidad otras
propiedades importantes como la estabilidad térmica.
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5. Conclusiones
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Este estudio demostrd con éxito la viabilidad de extraer almidon de la cascara de yuca, un subproducto
agricola, y utilizarlo para formular bioplasticos sostenibles. Se identificéd que una mayor velocidad de
licuado (20 000 rpm) y un tiempo de procesamiento mas prolongado (60s) maximizan el rendimiento
de almidon, alcanzando 17,581 g, mientras que la interaccion entre estos factores resalto la necesidad
de optimizar ambos parametros de manera conjunta. En la formulacion del bioplastico, la cantidad de
almidon y glicerina influyeron significativamente en las propiedades del material, con un mayor
contenido de almidon mejorando la resistencia y la glicerina aumentando la flexibilidad.

Aunque la falta de normalidad en los residuos del modelo de extracciéon de almidén fue una
limitacion, las pruebas de homocedasticidad, independencia y el andlisis de remuestreo (Bootstrap)
respaldaron la robustez de los resultados. Ademas, las pruebas de biodegradabilidad en condiciones
controladas mostraron que el bioplastico se degrada significativamente en agua y suelo, sugiriendo su
potencial como material sostenible. Estos hallazgos no solo confirman el potencial de la cascara de yuca
como fuente de almidon para bioplasticos, sino que también proporcionan una base sélida para futuras
investigaciones y aplicaciones industriales, contribuyendo a la economia circular y reduciendo la
dependencia de plasticos derivados del petroleo.
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