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Alternativas de desarrollo sostenible:
polimeros a partir de desechos organicos

RESUMEN: En la presente investigacion se ha elaborado un biopolimero resistente, flexible y
eléstico, con caracteristicas similares a las de un pléstico, a partir de materiales organicos de
desecho como lo son las cdscaras internas de la corteza de yuca (Manihot esculenta) y el
bagazo de banano (Musa paradisiaca). Se utilizaron como plastificantes agua y glicerina, los
cuales le brindaron plasticidad y elasticidad al material; y como modificador quimico 4cido
acético, agente que modifica su caracter hidrofilico. El bagazo de banano fue tratado con
hidréxido de sodio para la obtencion de fibras, después de la eliminacién de lignina. El
biopolimero obtenido esta constituido de 19,36% de almidén, 6,31% de glicerina, 74,08% de
aguay 0,25% de acido acético. Presento una densidad de 6,44 g/cm’, 0,0 mm de penetracion
y 25,3% de aumento de peso por absorcién de agua. El porcentaje 6ptimo de fibra afiadido
fue de 40%p. El material elaborado, brinda una alternativa ecoldgica para la elaboracion de
utensilios de uso diario y articulos decorativos.
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Sustainable development alternatives: polymers from
organic waste

ABSTRACT: In the present investigation, a resistant, flexible and elastic biopolymer from
waste organic materials such as the inner shells of cassava bark (Manihot esculenta) and
banana bagasse (Paradise muse) with similar characteristics to plastics, has been developed.
Water and glycerin were used as plasticizers, which provided plasticity and elasticity to the
material, and acetic acid as chemical modifier. The banana bagasse was treated with sodium
hydroxide to obtain fibers, after lignin removal. The biopolymer obtained consists of 19.36%
starch, 6.31% glycerin, 74.08% water and 0.25% acetic acid. It had a density of 6.44 g/cm’, 0.0
mm penetration and 25.3% weight gain by water absorption. The optimal percentage of fiber
added was 40%w. The biopolymer provides an ecological alternative for the elaboration of
everyday utensils and decorative items.
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Introduccion

En la actualidad, el mundo se ve envuelto en la creciente necesidad de desarrollar
nuevos materiales que sustituyan a aquellos derivados del petréleo, como son los
plasticos (Eriksen et al. 2018),(Huang et al. 2017),(Septianto y Lee 2019). Estos
materiales, a pesar de ser herramientas muy utiles en las diferentes actividades
de la poblacion, se han convertido en focos de contaminacién (Waring, Harris,
y Mitchell 2018), al generan enormes cantidades de desechos, constituyendo un
grave problema ambiental (SEO BirdLife y Ecoembes 2019),(Kithn etal.
2019),(Cordier y Uehara 2019). La acumulacion de este tipo de materiales radica,
en su uso excesivo, mal manejo de sus desechos (ONU Medio Ambiente
2018),(Barbosa et al. 2019) y que no son biodegradables o presentan procesos
complejos para su degradacion (Webb etal. 2013),(Singh y Sharma 2008) al
presentar una estructura macromolecular altamente estable y muy resistente a
las agresiones del medio (Ruimin et al. 2019),(Ragaert, Delva, y Van Geem 2017).

Ante esta realidad, polimeros de fuentes renovables, son una alternativa para la
producciéon de nuevos biomateriales, que presentan un ciclo limpio de
produccién y reutilizaciéon (Telis 2012),(La Rosa 2016),(Valero-Valdivieso,
Ortegdn, y Uscategui 2013). Polimeros como: celulosa, colageno, gelatina,
elastina, almiddn, queratina, silica, quitosano; (Ojogbo, Ogunsona, y Mekonnen
2019); constituyen en la actualidad potenciales fuentes de materias prima
(Shankar y Rhim 2018),(Institute for Bioplastics and Biocomposites 2016).
Dentro de este grupo el uso del almidén, un tipo de polisacarido constituido por
unidades de D-glucosa (Zhang etal. 2014),(Alcazar-Alay y Meireles
2015),(Rutenberg y Solarek 1984), obtenido del maiz, papa, yuca, papa china y
cereales; ha llegado al mercado, para la generacion de biomateriales de uso diario,
medicina y materiales de construcciéon (Janarthanan, Veeramachineni, y Loh
2016),(Alcazar-Alay y Meireles 2015),(Abolibda 2015)

Sin embargo, el potencial desarrollo de los biomateriales, no deberia partir de
fuentes renovables que compitan con la alimentaciéon o subsistencia de la
poblaciodn, sino que, a partir de los desechos que estos generan, se pueda obtener
productos con un valor agregado y que presenten las caracteristicas para
competir con los plasticos en el mercado actual.

En Ecuador, existen muchos materiales residuales de la agricultura que se
destruyen sin ser utilizados, o se utilizan de una forma poco econémica (Vroman
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y Tighzert 2009) (Penarreta 2008), y pueden ser empleados como materia prima
para la obtencién de almidéon en la elaboracién de nuevos productos
biodegradables.

En nuestro pais, la yuca se considera un producto fundamental para la
seguridad alimentaria (Velastegui 1993),(Velastegui 1993). Ademas de utilizarse
para el consumo humano, se utiliza como materia prima en las industrias locales
como textiles, balanceados y cartoneras (Aristizdbal y Sanchez 2007). En la
region Sur del pais, en los valles bajos de la sierra, el cultivo de yuca es tradicional,
por lo que la obtencién de subproductos, como las cortezas, se pueden obtener
facilmente (Mundz 2017) (Pefarreta 2008). En cuanto a la produccién de
banano, nuestro pais es lider a nivel mundial por mas de 40 afos (Rodriguez
2009). La mayor parte de la superficie de cultivo de banano esta distribuida en
el litoral ecuatoriano (zona costera), sin embargo, cabe mencionar que, en los
valles calidos de la Sierra (CEFN 2017), existe una mayor cantidad de cultivos
asociados a este tipo de plantacion (AGROCALIDAD 2013). En provincia de
Loja, gracias a las bondades del clima y las propiedades de sus suelos, ha
permitido alcanzar altos niveles de productividad (Gonzabay 1385).

Tomando en cuenta la abundante produccién que estos dos productos
presentan en el Ecuador yla cantidad de desechos que estos generan, la obtencién
de subproductos a partir de sus cortezas es una idea revolucionaria, que puede
llegar a sustituir productos de uso masivo en mercado. La obtencién de fibra de
platano, de buena calidad se encuentra presente en nuestro pais (Velastegui
2017), mientras que la obtencion de almidén de céscaras de tubérculos, es una
idea nueva, que podria traer grandes beneficios ambientales y econémicos.

A partir de lo anteriormente mencionado y juntando ambas perspectivas, la
presente investigacion tuvo como fin, elaborar un biopolimero de almidén
obtenido de desechos de cortezas de yuca; y fibras naturales obtenidas a partir de
desechos de cortezas del banano, que presentd caracteristicas similares a las de
un plastico sintético que puede ser utilizado como materia prima para la
elaboracidn de articulos de decoracion y uso diario, reduciendo de esta forma la
contaminacién ambiental.
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Materiales y Métodos

Las cortezas de yuca fueron recolectadas de tres zonas contiguas a la ciudad de
Loja (Ecuador), especificamente del Cantén de Catamayo, de la Parroquia
Malacatos y del Cantén de Zamora, de las cuales se extrajo la harina para obtener
su porcentaje de almidon. Las cascaras de banano fueron recolectadas del
Mercado Mayorista de la ciudad de Loja. La glicerina y acido acético fueron
adquiridos en Farmaalemana C.A. El hidroxido de sodio fue adquirido en Sigma-
Aldrich.

— Obtencion del almidon

El almidén fue extraido de las cascaras internas de la yuca. Se recolect6 12kg de
cortezas de yuca, obteniendo 6kg de almidén. La obtencion se realizé a nivel de
laboratorio mediante un proceso manual, el cual, es comtinmente utilizado por
las familias que se dedican en forma artesanal a la obtenciéon de almidén de yuca,
siguiendo el siguiente proceso: Seleccion de las cortezas, lavado, licuado o
rayado, filtracién, sedimentacién, decantacién y finalmente secado y tamizado.
El almidén obtenido se caracterizd6 con base a su porcentaje de humedad,
impurezas, apariencia en seco y porcentaje de almidén.

— Obtencion de la fibra natural

El bagazo de banano fue seleccionado y lavado, previo al tratamiento alcalino.
Posteriormente se sumergi6 en agua durante 10 horas, y la capa ultraperiférica
de color marrén y capa media de color verde, se desecharon para obtener la
corteza interna blanca. Luego se trituré mediante un molino de bolas.

Después, 100gr de bagazo de banano fueron tratados con una solucién de
hidroéxido de sodio 1N en 1000 ml de agua bajo ebullicién durante 4 horas para
eliminar la lignina presente en la fibra y mejorar su capacidad de adherencia al
biopolimero. Esta concentracion fue establecida de acuerdo con investigaciones
previas sobre extraccion de lignina en fibras naturales (Burneo 2012).

Finalmente, las muestras se molieron con un tamiz de 1 mm en una
amoladora de martillo para lograr un mejor apariencia, textura y contacto entre
la fibra y la matriz polimérica.

— Sintesis del biopolimero

La sintesis de los biopolimeros de almiddn y fibra natural se dividi6 en dos fases.
La primera fase conllevo la polimerizacion del almidén obtenido a partir de las
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cortezas de yuca, a través del siguiente proceso: Se disefiaron tres matrices en las
proporciones [almidon]:[agua] [1:2], [1:3] y [1:6], a partir de la mezcla de las
cuatro variables independientes: almidén (a), glicerina (b), agua (c), y acido
acético (d); todas las variables con tres niveles: alto, medio y bajo (Valarezo
2012). Las proporciones de mezclas se muestran en las Tablas 1, 2 y 3.

Tabla 1. Nivel de las variables para la Matriz I [almidén:agua] [1:2].

Niveles Almidén Agua Acido acético Glicerina
Alto (g) 41 72 0.5 7.7
Medio (g) 31 62 0.3 6.7
Bajo (g) 21 52 0.1 5.7

Fuente: Desarrollo de biopolimeros a partir de almiddn de cortezas de yuca (Manihot sculenta)

Elaboracién: Las autoras

Tabla 2. Nivel de las variables para la Matriz II [almidén:agua] [1:3].

Niveles Almidén Agua Acido acético Glicerina
Alto (g) 33 79 0.6 8.6
Medio (g) 23 69 0.4 7.6
Bajo (g) 13 59 0.2 6.6

Fuente: Desarrollo de biopolimeros a partir de almiddn de cortezas de yuca (Manihot sculenta)

Elaboracién: Las autoras

Tabla 3. Nivel de las variables para la Matriz III [almidén:agua] [1:6].

Niveles Almidén Agua Acido acético Glicerina
Alto (g) 23 88 0.7 9.5
Medio (g) 13 78 0.5 8.5
Bajo (g) 3 68 0.3 7.5

Fuente: Desarrollo de biopolimeros a partir de almiddn de cortezas de yuca (Manihot sculenta)

Elaboracién: Las autoras

Se realizd una réplica por cada ensayo y se establecié el rango 6ptimo de
temperatura dentro del cual se realizé el mejor proceso de polimerizacién. En la
Figura 1 se muestra el proceso de obtencion del biopolimero de cortezas de yuca.
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Figura 1. Proceso de elaboracion de los biopolimeros de almidén de corteza de yuca

Fuente: Desarrollo de biopolimeros a partir de almiddn de cortezas de yuca (Manihot sculenta)

Elaboracién: Las autoras

Una vez que el mejor tratamiento fue establecido, la segunda fase consistié en la
adicién de la fibra natural, la misma que se llevé a cabo en las proporciones que
se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Nivel de fibra empleados en la elaboracion de los biopolimeros

Fibra (%) Polimero (%)
90 10
80 20
70 30
60 40
50 50
40 60
30 70
20 80
10 90

Fuente: Desarrollo de biopolimeros a partir de almiddn de cortezas de yuca (Manihot sculenta)

Elaboracién: Las autoras
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Una vez que los copolimeros fueron obtenidos, se lavaron mediante una solucién
alcalina de hidréxido de sodio [0.1N] y se secaron a temperatura ambiente. En
la Figura 2 se muestra el proceso de obtencion del biopolimero de cortezas de
yuca y fibra natural.

Figura 2. Proceso de elaboracién de los biopolimeros de almidén de corteza de yuca y fibra
natural

Fuente: Process and Extraction of Natural Fibers in the Artistic

Elaboracién: Las autoras

— Caracterizacion del biopolimero

Se realizaron 486 tratamientos empleando las 81 combinaciones del disefio
experimental con dos repeticiones y tres matrices para cada una. A todos se les
realizo tres andlisis iniciales: Capacidad de adaptacion al molde, uniformidad y
olor. De estos tres analisis se seleccionaron 80 ensayos, los cuales se observaron
durante el tiempo de secado. De las muestras secas se escogieron 40 tratamientos
que presentaron una calidad tipo A (ptima) y se realiz6 analisis de penetracidn,
densidad y absorcion de agua. En base a estos resultados se selecciond el mejor
tratamiento. Las propiedades analizadas los biopolimeros mas fibra fueron los
mismos que los realizados a los biopolimeros puros, lo que permitié una
comparacion entre la calidad de los dos productos.

Los analisis de humedad se realizaron con base ala NORMA ASTM D6980-
09 Standard Test Methods for Determine Moisture in Plastics, los analisis de
densidad se elaboraron segiin la NORMA ASTM D792-08 Standard Test
Methods for Density and Specific Gravity (Relative Density) of plastics by
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displacement, los andlisis de absorcion de agua, se llevaron a cabo siguiendo los
parametros de la NORMA ASTM D570 - 98 Standard Test Method for Water
Absorption of Plastics y los analisis de penetracion con base ala NORMA ASTM
F1306-02 Standard Test Method for slow penetration resistance on flexible
plastic barrier laminate.

Resultados y Discusion

— Andlisis del almidon

Se recolectaron cortezas de yuca de tres zonas contiguas a la ciudad de Loja
(Ecuador), especificamente del Cantén de Catamayo, la Parroquia Malacatos y
del Canton de Zamora. En la Tabla 5 se muestran los porcentajes de almidén de
cada una de las materias primas procedentes de los tres sitios de recoleccion

Tabla 5. Porcentaje de almidon de las muestras de harina de corteza de yuca obtenidas de las
tres zonas de recoleccion

Lugar de recoleccién Porcentaje (%)
Catamayo 65.59
Zamora 66.71
Malacatos 65.85

Fuente: Desarrollo de biopolimeros a partir de almiddn de cortezas de yuca (Manihot sculenta)

Elaboracién: Las autoras

No existi6 varianza significativa entre las muestras de las tres zonas de
recoleccion, la varianza obtenida fue de 02 = 0.34 . Por lo que se decidié trabajar
con la materia prima de Malacatos debido a la facilidad de obtencién del desecho
en los restaurantes locales. El proceso de almidén de las cortezas de yuca se
muestra en la Figura 3.



ALTERNATIVAS DE DESARROLLO SOSTENIBLE: POLIMEROS A PARTIR DE DESECHOS... | 9

Figura 3. Proceso de obtencion del almiddn de las cortezas de yuca

Fuente: Desarrollo de biopolimeros a partir de almiddn de cortezas de yuca (Manihot sculenta)

Elaboracién: Las autoras

Al almidén obtenido se le realizaron cuatro andlisis de laboratorio para
garantizar que sus propiedades no afecten la calidad del producto final,
obteniéndose los resultados citados en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros utilizados para caracterizar al almidén de la corteza de yuca de

Malacatos.
Caracterizacion de almidén Resultados
Humedad (%) 14.17
Apariencia en seco A
Impurezas A
Porcentaje de almiddn (%) 65.85

*A=Color blanco, sin ninguna impureza
Fuente: Desarrollo de biopolimeros a partir de almiddn de cortezas de yuca (Manihot sculenta)

Elaboracién: Las autoras
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— Andlisis de la fibra

Las fibras vegetales de banano obtenidas estuvieron compuestas principalmente
de celulosa, que, a diferencia de las proteinas de las fibras de origen animal, son
resistente a los alcalis. Se ha reportado que estas fibras son resistentes a la mayoria
de los acidos organicos, pero los acidos minerales fuertes las destruyen(Burneo
2012). Por lo que la concentracion de hidréxido de sodio [1 N] fue la adecuada
para evitar el debilitamiento o destruccion de las mismas.

— Analisis del biopolimero de almidon y fibra natural

De acuerdo con los requerimientos que debe presentar el material para ser
utilizado como materia prima para la elaboracién de articulos de decoracion y
uso doméstico, se analizaron siete propiedades o variables dependientes al
biopolimero obtenido. El analisis se dividié en dos etapas: Durante la primera
etapa los biopolimeros obtenidos se analizaron con base a su olor, uniformidad,
adaptabilidad al molde y secado; y tinicamente las mezclas que presentaron un
resultado 6ptimo, se caracterizaron para conocer parametros como su densidad,
penetracion y absorcion de agua. Esta seleccion se llevo a cabo, debido a que,
durante el proceso de polimerizacion, algunas proporciones empleadas no
culminaron el proceso, ademds de presentar una apariencia rugosa y
heterogénea.

Todas las 80 muestras trabajadas en la Matriz I, con la relacién almidén:agua
[1:2], fueron inoloras, no presentando ningun olor desagradable, lo que
demuestra que los niveles utilizados en la matriz eran adecuados desde el punto
de vista estético. Respecto a la apariencia solamente 5 tratamientos (6%)
terminaron el proceso de polimerizacidn, y la gran mayoria no lo hizo porque la
cantidad de plastificante (agua y glicerina) no result6 suficiente para hidratar
todos los granulos de almiddn, por lo que estos permanecieron secos en forma
de grumos. Como la orientacién del producto final es a la utilizacion del
biopolimero en la confeccién de articulos de decoracidn, se analizé la capacidad
de adaptacion al molde, encontrandose que 8 tratamientos (10%) se adaptaban
completamente al molde. Solamente 4 tratamientos (5%) alcanzaron una
calificacion de A en las tres variables en estudio.

Alaumentar la relaciéon almidon:agua [1:3] (Matriz II), se obtuvieron mejores
resultados, ya que de las 80 muestras analizadas igualmente todas fueron
inoloras, 38 (47%) completaron su proceso de polimerizacién obteniendo un
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resultado uniforme y 42 (52%) se adaptaron facilmente a los moldes. Se
obtuvieron mejores resultados debido a que la cantidad de agua en relacién al
almidén aumenté en un 10%, por lo que todos los granulos de almidén se
hidrolizaron. Sin embargo, casi la mitad de las muestras no culminé
correctamente su proceso de polimerizacion y no se adaptd correctamente al
molde debido a que la cantidad de almido6n aun era excesiva y existié una mayor
resistencia al mezclado debido al choque entre los granulos hinchados, lo que
generd una mayor rigidez, volviéndolo muy viscoso (Jiliana, Catalina, y Marco
2007),(Ruiz Avilés, Montoya Mesa, y Paniagua Villa 2009). Considerando los
resultados de las tres propiedades, 31 tratamientos (38%) presentaron
caracteristicas Optimas para la elaboracion de articulos de decoracion.

Los resultados de la Matriz III [1:6], mejoraron casi en un 15% en relacion a
la Matriz 2, esto se debe a que la cantidad de agua adicionada a la mezcla es la
adecuada para que los granulos de almidén se hidrolicen correctamente y el
proceso de polimerizacion culmine sin generar una alta viscosidad. Sin embargo,
las muestras que presentaron un porcentaje de agua mayor al 85%,
permanecieron en estado de gel, debido a que superaban los limites permitidos
de plastificante en la mezcla que es alrededor de 70%-75%

(Jiliana et al. 2007)(Eugene 2002).

Con estas consideraciones el mejor tratamiento es el 34 que consistia en la
mezcla de (19,36%) de almidon, (6,31%) de glicerina, (74,08%) de aguay (0,25%)
de dcido acético, que tuvo una penetraciéon de 0,0mm y un porcentaje de
aumento de peso por absorcion de agua de 25,30%, siendo el tnico tratamiento
que cumple con los rangos establecidos en ambas propiedades. El mejor
tratamiento se muestra en la Figura 4. Después del secado, la contraccién fue
inferior a 1 mm, y 10,01% de humedad.
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Figura 4. Tratamiento que presento las mejores condiciones para la elaboracién de articulos
de decoracién, con una composiciéon de 19,36 de almiddn, 6,31% de glicerina, 74,08% de agua
y 0,25% de acido acético.

Fuente: Desarrollo de biopolimeros a partir de almiddn de cortezas de yuca (Manihot sculenta)

Elaboracién: Las autoras

La mezcla éptima entre el biopolimero y la fibra natural fue en una proporciéon
[60:40] [biopolimero]:[fibra natural]. El tratamiento presenté una densidad de
6.51 g/cm’, penetracion de 0.0 mm y un porcentaje de absorcion de agua del
20.82%. La temperatura ideal para agregar la fibra a la matriz polimérica fue
entre 50 y 54 ° C, porque el proceso de gelatinizacién empieza dentro de este
rango de temperaturas, por lo que la fibra tiende a aparearse perfectamente con
la matriz. Durante el proceso de secado, la presencia de la fibra evita que las
muestras de biopolimero se contraigan y ayuda a mantener su forma. Mas del
80% de fibra en la mezcla, el proceso no se lleva a cabo y la fibra tiende a
quemarse. En la Figura 5 se muestra el mejor tratamiento obtenido de
biopolimero y fibra natural. En la Figura 6 se muestran los articulos de
decoracion disefiados con el biopolimero elaborado.
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Figura 5. Tratamiento que presento las mejores condiciones para la elaboracién de articulos
de decoracién, con una proporcion [biopolimero]:{fibra] [60:40].

Fuente: Desarrollo de biopolimeros a partir de almidén de cortezas de yuca (Manihot sculenta)

Elaboracién: Las autoras

Figura 6. Materiales elaborados con el biopolimero de cortezas de yuca y fibra de banano

\\ | '\‘“

Fuente: Process and Extraction of Natural Fibers in the Artistic

Elaboracién: Las autoras

Conclusion

En base a los rangos establecidos por las NORMAS ASTM F1306 (1998) y D570
(2002), el tratamiento con el cual se obtuvo el biopolimero de mejor calidad,
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estuvo compuesto de: 19,36% de almidén, 6,31% de glicerina, 74,08% de agua y
0,25% de acido acético. Presentando una densidad de 6,44 gr/cm3, 0,0mm de
penetracion y 25,3% de aumento de peso por absorcién de agua. La mezcla
Optima entre el biopolimero y la fibra natural fue en una proporcién [60:40]
[biopolimero]:[fibra natural].

Después de la finalizacion de esta investigacion y el analisis de las diferentes
propiedades podemos concluir que el biopolimero puro es adecuado para la
elaboracién de articulos decorativos, y la adicion de fibra natural mejora su
calidad y resistencia.
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