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RESUMEN

Los bioplasticos se definen como aquellos materiales plasticos que han sido comprobados como
biodegradables en el ambiente y que tienen una composicion de materia organica (recursos
agricolas, forestales y animales), que se consideran naturales y renovables (Ballesteros, 2014). El
objetivo de esta investigacion fue determinar las propiedades fisicas y mecanicas de plasticos
biodegradables elaborados utilizando una combinacion de subproductos de arroz (Oryza sativa)
y yuca (Manihot esculenta). Las variables analizadas fueron absorcion de agua, estabilidad
térmica, poder calorifico, donde se utilizo un disefio completamente al azar con 3 tratamientos y
3 repeticiones para un total de 9 unidades experimentales. Los rangos obtenidos en la absorcion
de agua fueron, en las muestras 80/20 (4.509% - 6.980%) en las muestras 70/30 (2.260% -
4.236%) y en las 60/40 (2.025% - 3.056). Para la estabilidad térmica se obtuvieron resultados
entre 4.0% de pérdida de masa en la evaluacion de las peliculas plésticas al ser expuestas al rango
de temperatura de 30Co - 130Co con porcentajes de pérdida de masa por debajo de 6.0% en los
tres tratamientos, mientras que en los siguientes rangos se va elevando este porcentaje de pérdida
de masa hasta llegar al pico de degradacion de las mismas el cual se da en el rango de temperatura
de 280°C -410°C, en donde se obtuvieron resultados entre 48.0% a 55.0% en los tres tratamientos
evaluados, finalmente se reducen estos valores al elevarse hasta la ultima temperatura expuesta
que fue de 900 °C. En la absorcion de agua de estas peliculas plasticas, se obtuvieron valores
medios de 2.0% hasta 6.0% elevandose mientras se elevaba la concentracion de harina de céscara
de yuca. Se concluye que el material producido presento caracteristicas que lo hacen apto para
aplicaciones practicas como recubrimiento de papeleria, las cuales emiten 10 veces menos calor
que un plastico convencional. La combinacion YA 60/40 tuvo mayor resistencia a degradarse
térmicamente y también mostré mayor permeabilidad en comparacion con las YA 80/20 y YA

70/30.

Palabras Claves: bioplasticos; cascarilla de arroz, cascara de yuca; peliculas pldsticas;

biodegradable, oryza sativa y manihot esculenta.
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Evaluation of physical properties of biodegradable plastic films made
using a combination of by-products of rice (Oryza sativa) and Cassava
(Manihot esculenta)

ABSTRACT
Bioplastics are defined as those plastic materials that have been proven to be biodegradable in the

environment and have a composition of organic matter (agricultural, forest and animal resources),
which are considered natural and renewable (Ballesteros, 2014). The objective of this research
was to determine the physical and mechanical properties of biodegradable plastics made using a
combination of rice (Oryza sativa) and cassava (Manihot esculenta) by-products. The analyzed
variables were water absorption, thermal stability, and calorific value, using a completely
randomized design with three (3) treatments and three (3) replicates for a total of nine (9)
experimental units. The ranges obtained for water absorption were, in the 80/20 samples were
4.509% - 6.980%; in the 70/30 samples, 2.260% - 4.236% and in the 60/40 samples, 2.025% -
3.056. For thermal stability, results were obtained between 4.0% mass loss percentage in the
evaluation of the plastic films when exposed to the temperature range of 30 °C — 130 °C with
mass loss percentages below 6. 0% in the three treatments, while in the following ranges this
percentage of mass loss increases until reaching the peak of degradation of the same, which occurs
in the temperature range of 280 °C -410 °C where results were obtained between 48.0% to 55.0%
in the three treatments evaluated, finally these values are reduced when rising to the last exposed
temperature which was 900 °C. In the water absorption of these plastic films, average values of
2.0% to 6.0% were obtained, increasing as the cassava peel flour concentration increased. It is
concluded that produced material shows characteristics that make it suitable for practices such as
stationery coating, which emit 10 times less heat than conventional plastic. The YA 60/40
combination had higher resistance to thermal degradation and showed higher permeability

compared to YA 80/20 and YA 70/30.

Keywords: bioplastics; rice husk; cassava husk; plastic films; biodegradable; oryza sativa and

manihot esculenta.

Articulo recibido 01 abril 2023
Aceptado para publicacion: 15 abril 2023

Pagina 11737



INTRODUCCION

Los bioplasticos son fabricados partiendo de materias primas vegetales como el almidon, que
esta formado por glucosa, y otros dos tipos de polisacaridos que son la amilosa y amilopectina,
que pueden generar polimeros biodegradables (Fonseca & Narvéez, 2016). Segun estudios
realizados por Fathanah, Lubis, Rosnelly & Moulana (2013), la cascara que compone la parte
externa de la yuca se considera como una materia prima con alto potencial en la obtencion de
bioplastico. Otorga propiedades como su gran porcentaje de amilosa y amilopectina (Hernandez
et al., 2008). Por eso, también la cascarilla de arroz fue considerada como un material con buen
potencial para bioproductos debido a su naturaleza lignocelulosica (Montenegro, 2019).

En la actualidad los plasticos convencionales repercuten de manera negativa en el ambiente, ya
que segun autores como Barrientos (2019), cada afio mundialmente tenemos 100 millones de
toneladas de desechos plésticos, de los cuales 25 millones son productos que no se aprovechan y
que se estan acumulando en el ambiente y de éstos solo el 8% son destinados a ser reciclados.
Los plasticos de un solo uso son de mayor preocupacion global, y los menos indispensables
(Cobos, 2020); estos representan el 50% de la fabricacion mundial (Ponce & Zambrano, 2019) y
debido a las caracteristicas fisicas y quimicas que presentan los materiales como el polietileno, se
hace dificil su degradacion por microorganismos de la naturaleza (Cobos 2020), tardando desde
40 hasta 500 afios en el caso del polyester.

Segtin Rosario (2017), Republica Dominicana es el pais de América Latina junto con la region
del Caribe con una de las mayores cantidades de residuos plasticos. De acuerdo con (Bonilla,
2018), Domingo Contreras, director de la division de Programas Especiales de la Presidencia,
expreso que en el pais solo se recicla el 2% de los 120 millones de toneladas de desechos plasticos
que estan en circulacion cada afo en el pais. Con el animo de resolver problemas como éste,
existen ejes de cardcter ambiental estipulados en la Estrategia Nacional de Desarrollo 2030 (Ley
1-12), uno de los cuales incluye una linea de accion para el manejo sostenible del ambiente, que
busca promover el desarrollo de técnicas para una gestion integral de desechos en donde se
fomenta principalmente el aprovechamiento de residuos.

Esta situacion ha estimulado investigaciones para generar plasticos provenientes de fuentes
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renovables que presenten un periodo de descomposicidn mas corto. Razén que hace a los
bioplasticos representar una alternativa para el uso de los plasticos convencionales (Ballesteros,
2014).

El propdsito de esta investigacion al desarrollar y elaborar peliculas plésticas biodegradables con
una combinacion de subproductos de arroz y yuca fue determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas del material resultante. Teniendo en cuenta que con la medicion de las propiedades de
estabilidad térmica y permeabilidad se busca evaluar la resistencia de un bioplastico que tenga los
requerimientos necesarios para ser una alternativa real a los plasticos convencionales en el sector
manufacturero.

MATERIALES Y METODOS/METODOLOGIA

Se recibi6 la cascara de yuca en la planta, donde se realiz6 la adecuacion de ésta mediante cinco
lavados y desinfecciones en cloro a 150 ppm de concentracidon por cinco minutos. Después, la
cascara paso por un secado solar durante 12 horas a 27 °Cy una humedad relativa de 70%. Para
que la céscara alcance un 10% de humedad se tritur6 el subproducto en una licuadora NutriBullet
600 Series Blender por cinco minutos, para luego proceder a pasar el producto obtenido por
tamices de (60 nandmetros).

Al recibir la cascarilla de arroz, se realizd la adecuacion de este subproducto mediante lavado.
Este consiste en pasar por agua tres veces la cascarilla. Para esto se realizaron cinco sustituciones
de agua, luego se secaron al sol durante 24 horas para eliminar la humedad hasta llegar a un 10%
en un ambiente con una temperatura de 27 °C (Baez y Toribio, 2022). Se procedio a triturar el
subproducto por tres minutos y posteriormente el producto ya triturado se tamizd una vez, para
finalmente ser pesado.

De cada subproducto investigado: se afadieron los insumos pesados a la Nutribullet para que
estos pudieran mezclarse e integrarse. Luego la mezcla obtenida se paso a un beacker Pyrex de
1000 mL. Se homogeneizo la mezcla con un agitador mientras ésta fue simultaneamente calentada
en un mechero de Bunsen con tripode hasta 75 °C. Cuando la mezcla alcanzé la temperatura
indicada, se retir6 del fuego y se deposito en los moldes correspondientes para que pudiera tomar

la forma correspondiente, se dejo reposar en los moldes de 23 cm x 23 cm x 1.2 cm; de cada
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muestra se colocod en cada molde aproximadamente de 7 gramos de mezcla durante 24 horas a
temperatura ambiente para su secado, luego se retiraron los moldes para recoger las peliculas
resultantes y usarlas en la caracterizacion fisica.

En esta investigacion se evaluaron las caracteristicas fisicas determinando la absorcidén de agua
y/o humedad, estabilidad térmica y poder calorifico. El analisis de absorcion de agua o humedad
se realizo en el Instituto Tecnologico del Plastico (AIMPLA) de acuerdo con el procedimiento
indicado en la norma de la UNE EN SIO 62:2000 con una estufa con circulacion de aire modelo
UFES00 y una balanza de presion modelo HR-200, cuyo método consistio en troquelar cinco
probetas por muestra de 13 mm de diametro. A continuacidn, se secaron todas las probetas en una
estufa, mantenida a 50,0 + 2.0 °C, durante al menos 24 h y se dejaron enfriar hasta temperatura
ambiente en el desecador antes de pesar cada probeta con una aproximacion de 0.1 mg. Este
procedimiento se repitio hasta que la masa de la probeta fuera constante dentro de un intervalo de
+ 0.1 mg (masa ml).

Se colocaron las probetas en un recipiente o habitacion que contenia aire con una humedad
relativa del 50 £ 5 %, mantenida a 23.0 °C £ 1.0 °C 6 + 2.0 °C, de acuerdo con la especificacion
pertinente. En ausencia de especificaciones, la tolerancia debe ser de + 1.0 °C. Después de
acondicionar las probetas durante 24 & 1 h, se volvieron a pesar aproximando hasta 0.1 mg (masa
m2) dentro de un min posterior a su extraccion del recipiente o de la habitacion con aire a una
humedad relativa de 50 £ 5 %. Se calculd la absorcion de agua mediante la Formula 1:
Formula 1: C=(m1-m2)/ml x100%

El analisis de estabilidad térmica se realizo en el Instituto Tecnolégico del Plastico (AIMPLA)
mediante analisis gravimétrico estipulado en la norma UNE EN ISO 11358-12015 con horno
Infrarrojo para analisis termogravimétricos modelo “TGA QIR5000 TA Instruments”. En esta
técnica se toman en cuenta los cambios de peso en la muestra sometida a una temperatura desde
los 30 hasta los 900 °C a 20°C/min y un volumen de aire de (90mL/min) y con los valores
obtenidos mediante la medicion de este cambio en la muestra al variar la temperatura a una
velocidad constante, o bien, variando el tiempo y manteniendo constante la temperatura, se obtuvo

el porcentaje de material degradado en distintos rangos de temperatura.
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El poder calorifico fue realizado en el Laboratorio de Inocuidad de Alimentos y Analisis Industrial
de la Universidad ISA utilizando un calorimetro auxiliado de una bomba de combustion Parr
Instrument modelo 101Ac20, la muestra se coloco en un crisol de cromo-niquel, posterior a esto
el calorimetro va registrando el aumento de temperatura de un volumen de agua que se encuentra
a su alrededor y cuando se estabiliza a 35 °C el equipo arroja una aproximacion de la energia
aportada en la combustion y después se le resta dependiendo de la longitud del alambre usado
para iniciar la combustion, la energia que este pudo aportar.

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante el programa estadistico SPSS para
Windows. Las medias fueron separadas utilizando la prueba de Tukey al 95% de confiabilidad.

Tabla 1. Tratamientos evaluados.

Tratamiento Subproductos Porcentaje
YA 60-40 60% - 40%
YA 70-30 Céscara de yuca y cascarilla de arroz 70% - 30%
YA 80-20 80% - 20%

Fuente: Adaptado de (Matias N. 2022)

RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras con proporcion 80/20 obtuvieron en los resultados de absorcion de agua un 5.35%,
mientras que en las muestras 70/30 hubo una absorcion de agua de 3.30% y por ultimo en las
muestras 60/40 se vieron los porcentajes mas bajos de absorcion de agua que fueron de 2.59%.
Por lo cual, segin los resultados arrojados, se puede observar que, a mayor proporcion de harina
de cascara de yuca, la proporcion de agua absorbida también aumenta. Solo se muestra diferencia
significativa en los resultados de la muestra YA 80/20 con respecto a YA 60/40 y YA 70/30.

En algunos estudios similares de evaluacion de caracteristicas fisicas en bioplasticos a base de
cascara de mango y residuos de café y Jamaica elaborada por Francisco, Vidal & Maldonado
(2020) se pudieron observar resultados similares a las peliculas presentadas en esta investigacion,
con datos que oscilan entre 2.61 y 4.61% (se deduce que dicho comportamiento pudo deberse a

la presencia de fibra insoluble presente en las peliculas.
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Se reportaron también resultados similares en la evaluacion de la absorcion de agua en la
investigacion realizada por Arrieta , Alvaro & Durango, Lenin & Arizal, Edward(2018) en donde
se obtuvieron resultados con porcentajes de 13.99%, 13.67%, 11.93% y 9.14%, respectivamente
y se usaron valores maximos de 3% de sustancias plastificantes. Los mismos concluyen que con
el aumento de plastificante en las peliculas bioplasticas se reduce el porcentaje de absorcion de
agua, lo cual también se refleja en esta investigacion, al poseer una mayor cantidad de plastificante
en las formulaciones (4.9%) y del mismo modo se obtuvo menor absorcion de agua (6.980%,
4.509% y 4.610%).

Para la estabilidad térmica, se aprecia el desarrollo de la pérdida de peso que aumenta y tiene su
pico en el rango de temperatura de 280°C -410 °C llegando hasta a un 51.83% de pérdida de masa.
Esta tendencia se repite en la investigacion que fue realizada por Suryanto, H. et al., (2017) en
donde, de igual manera se evalian peliculas plasticas a base de harina de yuca y su degradacion
a la exposicion de los siguientes rangos de temperatura: [30 °C -130 °C), [130 °C -380 °C),
[380 °C -530 °C) y [530 °C — 800 °C]. De igual manera la investigacion realizada en el estudio
de las peliculas plasticas hechas a base de harina de yuca presenta un crecimiento gradual de la
degradacion en las primeras tres fases de exposicion, teniendo su pico en la segunda fase para
luego reducirse considerablemente, en rangos de temperatura: de [30 °C -130 °C), [130 °C -
380 °C) y [380 °C — 530 °C), obteniendo resultados de porcentaje de degradacion de: 10.7%,
69.10% y 20.17%, respectivamente. Esta tendencia se puede observar en la presente
investigacion, en donde se aprecia un crecimiento constante de la degradacion térmica en los
primeros dos rangos ([30 °C -130 °C) y [130 °C -380 °C)) para luego obtener el pico de la
degradacion en el rango de [280 [30 °C -130 °C), [130 °C -380 °C)C -410 [30 °C -130 °C),
[130 °C -380 °C)C y finalmente reducirse en los dos rangos restantes [410 [30 °C -130 °C),
[130 °C -380 °C)C -800 [30 °C -130 °C), [130 °C -380 °C)C] y 900° C) como podemos observar
en el grafico de descripcion de los valores estadisticos obtenidos durante este analisis.

Todas las peliculas plasticas obtuvieron una diferencia significativa en la pérdida de masa con
valores de 54.42%, 48.15% y 51.83% para los tratamientos YA 60/40, YA 70/30 y YA 80/20,

respectivamente, lo cual esta directamente relacionado con la reduccion de la harina de cascara

Pagina 11742



de yuca (Manihot esculenta) dentro de las formulaciones.

Grafico 1.1: Poder Calorifico Superior en la investigacion “Evaluacion de Caracteristicas
Fisicas de los Plasticos Biodegradables Elaborados con una Combinacion de Subproductos de
Yuca (Manihot esculenta) y Arroz (Oriza sativa).

Poder calorifico de las
peliculas bioplasticas

17.700,00 17640,16
17.600,00

2]
(9]
3 17.500,00
©]
_

17.415,48
17.
7:400,00 17.416,74
17.300,00
YA 60/40 YA 70/30 YA 80/20
Tatamientos

Leyenda: YA= Yucay Arroz

El poder calorifico que posee la cascarilla de arroz es de 15,631.424 Joules, segun (Ramon et al.
2018), y de subproductos de yuca es de 17, 212.98 Joules segtin (Albis et al., 2018), por lo que la
combinacion de los mismos en la elaboracion de un plastico biodegradable da como resultante un
bajo poder caldrico como se evidencia en esta investigacion.

Los polimeros comunes segiin lo reportado por Ecoplas (2022) creados a base de petrdleo,
contienen esta caracteristica de poseer un alto contenido de poder calorifico superior a 167,360
Joules, esto se traduce en la posibilidad de recuperacion energética, lo cual es un proceso en donde
se utilizan algunos desechos de naturaleza doméstica a manera de combustible (plasticos), de los
mismos se aprovecha el poder calorifico para crear energia, a través de la combustion o quema de
estos materiales. Esto puede aplicarse en el caso de este material que tiene un poder calorifico
mayor a 188,280 Joules, pero sin las repercusiones ambientales, antes mencionadas que se tienen
al utilizar plasticos a base de petroleo. Se concluye que a mayor subproducto de yuca mayor poder

calorico.
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CONCLUSIONES

El material producido present6 caracteristicas que lo hacen apto para aplicaciones practicas en

tareas sencillas, por lo cual es funcional en actividades tales como recubrimiento de papeleria u

otras labores que no demanden muchos requisitos en los materiales.

El poder calorifico de las 3 muestras no presento diferencia significativa con 17,415.48 Joules

minimo y 17, 640.16 Joules la mas alta, por esta razén sin importar la concentracion, se puede

afirmar que las muestras en general emiten 10 veces menos calor al ser quemadas que un plastico
convencional.

En el caso de la estabilidad térmica, la pelicula plastica con mayor resistencia a degradarse

térmicamente, con una pérdida total de 21.91 % hasta llegar a los 280 grados Celsius fue la

denominada YA 60/40. Ademaés, la misma mostré mayor permeabilidad en comparacion con las

YA 80/20 y YA 70/30, con el menor porcentaje de absorcion de agua, el cual fue de 2.59%. Por

lo que se concluyo que la pelicula plastica con las mejores caracteristicas para un uso practico en

la industria fue la YA 60/40.
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