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RESUMEN 

 

 

El volumen de varios desechos agrícolas en Ecuador, como la cascarilla de cacao y el bagazo de 

caña de maíz, están en un constante aumento, con la finalidad de minimizar estos impactos 

negativos y promover la sostenibilidad ambiental y la salud de las personas, se llevó a cabo este 

estudio para desarrollar películas plásticas biodegradables utilizando dichos desechos, por lo 

tanto, el objetivo de la investigación fue realizar la obtención de un plástico biodegradable a partir 

de la cascarilla de cacao (Theobroma cacao) incorporado con bagazo de caña de maíz (Zea mays) 

para el uso en empaque de alimentos. La metodología implementada tuvo un enfoque cualitativo 

y cuantitativo, se utilizó un tipo de investigación experimental – correlacional, ya que se actuará 

sobre el objeto de estudio y se obtendrá los datos estadísticos de la celulosa de cacao y la fibra de 

bagazo de caña de azúcar. Mediante esta metodología se logró obtener el plástico biodegradable, 

lo cual se realizaron 5 formulaciones. De las cuales se determinó que existe diferencia 

significativa con respecto a la variable plastificante, por lo cual se identificó que la tercera 

formulación cuenta con las mejores características físicas como el espesor, humedad, solubilidad 

en agua, permeabilidad al vapor de agua y biodegradabilidad. La tercera formulación cuenta con 

0.118 mm de espesor, 20.38% de humedad, 0.155 de permeabilidad y 81.11 – 89.45% de 

biodegradabilidad. En ese contexto se concluye que el plástico biodegradable obtenido tiene 

apariencia traslucida, de contextura lisa, cuenta con una consistencia fuerte y flexibilidad 

adecuada para su uso como sustituto del plástico convencional. 
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ABSTRACT 

 

 

The volume of agricultural waste in Ecuador, such as cocoa husks and corn cane bagasse, 

constantly increases. In order to minimize these negative impacts and promote environmental 

sustainability and people's health, this study develops biodegradable plastic films using these 

wastes. Therefore, the objective of the research was to obtain a biodegradable plastic from cocoa 

husk (Theobroma cacao) incorporated with corn cane bagasse (Zea mays) for use in food 

packaging. Approach: The methodology implemented had a qualitative and quantitative 

approach; experimental and correlational research will be used since the object of study will be 

acted upon, and the statistical data of cocoa cellulose and sugarcane bagasse fiber will be 

obtained. This methodology made it possible to get biodegradable plastic into five formulations. 

It determines a significant difference concerning the plasticizer variable, for which it identified 

that the third formulation has the best physical characteristics, such as thickness, moisture, water 

solubility, water vapor permeability, and biodegradability. The third formulation has a 0.118 

mm thickness, 20.38% moisture, 0.155 permeability, and 81.11–89.45% biodegradability. In 

this context, it concludes that the biodegradable plastic obtained has a translucent appearance, 

smooth texture, strong consistency, and adequate flexibility as a substitute for conventional 

plastic. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Identificación del problema 

 

Gracias a las siguientes reseñas informativas con respecto al depósito final de los residuos 

plásticos, sus características y sus consecuencias a futuro tenemos que: 

Durante el año 2015, se originaron alrededor de 6300 millones de toneladas de residuos plásticos, 

con lo cual, si persiste esta producción y gestión de residuos, para el año 2050 se tendrá una 

estimación de alrededor de 12000 millones de toneladas de desechos plásticos en el medio 

ambiente o en los vertederos. No obstante, aproximadamente 10 millones de toneladas de plástico 

terminan en los océanos cada año. (Instituto de la Vida Saludable, 2019) 

 

Ante esto surge la necesidad de pensar y analizar alternativas sostenibles y sustentables para 

mitigar el efecto contaminante generado por los desechos plásticos, por ello Jenna Jambeck, 

profesora de ingeniería en la universidad de Georgia menciona que la mayoría de los plásticos 

comerciales no son biodegradables, debido a lo cual podrían estar cientos e incluso miles de años 

en el entorno. (UNAM, 2023) 

 

Por tal motivo, se sugiere a través de este trabajo de investigación el desarrollo de un plástico 

biodegradable cuya materia prima procede de la celulosa que se encuentra en la cascarilla de 

cacao (Theobroma cacao) incorporado con la fibra del bagazo de caña de maíz (Zea mays) para 

el uso en alimentos, dando un aprovechamiento a estas materias primas debido a su facilidad de 

producción en nuestra zona, aligerando de esta forma el impacto ambiental generada por los 

plásticos. 
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Justificación de la investigación 

 

La mayoría de los plásticos no se biodegradan, por eso la búsqueda de una alternativa que se 

descomponen lentamente en fragmentos más pequeños se conocen como micro plásticos. Algunos 

estudios indican que las bolsas de plástico y envases hechos de espuma de poliestireno pueden 

tardar hasta miles de años en descomponerse, contaminando así el suelo y el agua. (Organización de 

las Naciones Unidas, 2018) 

 

Los residuos plásticos constituyen del 20% al 40% en tamaño de los desperdicios sólidos 

municipales en los países industrializados. La principal demanda de plásticos producidos se halla 

en el área de empaque, del cual se derivan como clientes recurrentes: el empaque para alimentos 

luego está la industria farmacéutica y finalmente el empaque para cosméticos, por esta razón esta 

área de procesamiento presta total atención a los empaques biodegradables. (Guamán, 2019) 

 

Los residuos agrícolas, específicamente el gabazo de caña de maíz y la cascarilla de cacao son el 

resultado de la cosecha del maíz y de procesar las semillas de cacao que no son utilizados para 

fines alimenticios. Por eso tanto el gabazo de caña de maíz como la cascarilla de cacao pueden 

tener varios usos beneficiosos, ya sea como fuente de nutrientes, materiales de construcción, 

fuentes de energía renovable o incluso para aplicaciones en la industria alimentaria y de bebidas. 

La utilización de estos subproductos puede contribuir a la reducción de residuos y al 

aprovechamiento más eficiente de los recursos agrícolas. 

 

En consecuencia, a lo mencionado anteriormente, se justifica esta investigación como una 

contribución para la ingeniería y para el avance tecnológico en el ámbito de la ingeniería de los 

plásticos biodegradables a partir de desechos agroindustriales (cacao y maíz). Debido a lo cual 

con la aplicación de esta metodología los beneficiados serán todos los seres vivos al tener menos 

contaminación en el ambiente. De manera que las inversiones en el tratamiento de los desechos 

sólidos plásticos serán menores, con lo cual los productos a partir de este material biodegradable 

lograrán una apreciación considerable que acrecentará su demanda, y que aportaran a los 

almacenes comerciales una imagen ecológica e innovadora debido a su tendencia por preservar 

el ecosistema. (Riofrio, Oviedo y Navarro, 2019) 
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Objetivos 

 

Objetivo general 

• Obtener un plástico biodegradable a partir de la cascarilla de cacao (Theobrma cacao) 

incorporado con bagazo de caña de maíz (Zea mays) para el uso en empaque de alimentos. 

 

Objetivos específicos 

 

• Extraer la celulosa a partir de la cascarilla de cacao y obtener la fibra del bagazo de caña 

de maíz. 

• Plantear formulaciones óptimas para la elaboración de bioplásticos. 

• Evaluar el bioplástico obtenido con respecto al espesor de acuerdo con la norma INEN 

2542, humedad, permeabilidad y biodegradabilidad. 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1. Antecedentes de la Investigación 

Según Guacho y Loor con su tema de titulación “Formulación de un proceso para la 

elaboración de platos desechables a base de cáscara de cacao CCN-51” señalan que el cacao 

contiene 15.83% de celulosa, 1975% de lignina, 8.63% de humedad y 8.98 de ceniza. Por lo que 

el almidón que contiene el cacao ayuda a la formulación de bioplásticos gracias a la solubilidad, 

gota de agua y dureza. (Guacho y Loor, 2022) 

 

De igual manera, en el trabajo de titulación “Diseño de una línea de producción de bioplástico 

a partir de residuos del cacao con aplicación en envasado de alimentos” mencionan que a 

partir de un enfoque de investigación han logrado extraer los componentes de celulosa y almidón 

mediante hidrólisis por vía seca de la mazorca y cascarilla del cacao, para lo cual realizaron una 

mezcla de plastificantes para la obtención del bioplástico. El bioplástico obtenido tiene un espesor 

de 0.19mm y un porcentaje de biodegradabilidad de 6%, siendo así apto según la NTTE INEN 

2542. (Lema y Manzo, 2021, p. 144) 

 

Por otro lado, en la “Obtención de fibra de cacao alcalinizada a partir de la cascarilla de 

cacao ecuatoriano (Theobroma cacao L.) para reemplazo total o parcial de polvo de cacao 

en productos alimenticios” señala que la fibra a partir de cascarilla de cacao es una fuente 

potencial de fibra dietaria, proteínas, componentes funcionales y cumple con la norma NTE INEN 

620 y que se la obtiene mediante procesos de lavado, alcalinización y operaciones unitarias de 

secado y molienda. Además, que se puede reemplazar este polvo de cacao en los productos 

alimenticios. (García, 2021, p. 74) 

 

Sin embargo, en el artículo científico denominado “Extracción de almidón de cáscara de cacao 

Theobroma cacao L. como alternativa de bioprospección” indican que la composición química 

de la cascarilla del grano de cacao la clasifica como un material difícil de degradar por su alto 

contenido de lignina y celulosa, y este material lignocelulósico se utiliza en varios procesos 
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industriales, pero muchas veces la cascarilla se desecha en la misma cosecha, lo que provoca 

problemas como el crecimiento de microorganismos patógenos. Los almidones, por su parte, son 

sustancias granulares presentes en diversas matrices vegetales utilizadas en la industria 

alimentaria para aportar propiedades organolépticas y organolépticas, así como en la producción 

de papel y materiales biodegradables. (Herrera et al., 2020) 

 

Finalmente, en el artículo científico “Obtención de bioplásticos a partir de desechos agrícolas. 

Una revisión de las potencialidades en Ecuador” mencionan que los residuos agrícolas se 

pueden utilizar para producir plásticos biodegradables que compiten con los plásticos sintéticos. 

La decisión de cuál de estos residuos utilizar para obtener un mayor rendimiento dependerá de 

diversas variables y sus interacciones, que pueden evaluarse con herramientas de análisis 

multicriterio. En futuros estudios, será práctico sopesar los criterios de selección de cada residuo 

como materia prima para la producción de bioplásticos, para someterlo a evaluación por alguno 

de los métodos. (Riera y Palma, 2018) 

 

1.2. Marco conceptual o glosario 

 

1.2.1. Maíz  

 

El maíz es un grano, una planta herbácea americana caracterizada por un tallo largo y duro (no 

hueco como sus parientes cercanos), al final del cual forma una espiga o espiga (flores femeninas), 

las semillas o granos de que bordean el eje. (Equipo editorial, 2023) 

 

 

Ilustración 1-1. Planta de maíz (Zea mays) 

Fuente: (Montana, 2021) 
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1.2.1.1. Descripción taxonómica 

 

Tabla 1-1. Taxonomía del maíz (Zea mays) 

Reino Plantae 

Clase Monocotyledoneae 

Orden Poales 

Familia Poaceae 

Género Zea 

Especie mays 

Nombre científico Zea mays L. 

Fuente: (Guacho, 2014) 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

1.2.2. Cacao 

 

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta originaria de los trópicos húmedos de las Américas 

y se cree que se originó en la región amazónica del noroeste de América del Sur. El cacao es muy 

importante para la economía del Ecuador, ya que es un producto de exportación y fuente de 

empleo para gran parte de la población, tanto urbana como rural. Esta especie es uno de los 

productos más importantes del país, representando el 5% de la producción mundial, y uno de los 

cultivos tradicionales de importancia comercial en la provincia de Los Ríos. (Montes, 2016, p. 4) 

 

 

Ilustración 2-1. Planta de cacao (Theobroma cacao L.) 

Fuente: (GRANDSUR, 2021) 
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1.2.2.1. Descripción taxonómica 

 

Tabla 2-1. Taxonomía del cacao (Theobroma cacao L) 

Reino Plantae 

Tipo Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Malvales 

Familia Sterculiaceae 

Género Theobroma 

Especie Cacao L. 

Fuente: (Montes, 2016) 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

1.2.3. Celulosa 

 

La celulosa es el compuesto orgánico natural más abundante y la madera contiene entre un 40% 

y un 60% de celulosa y la paja un 30%. Más del 90% de la celulosa está hecha de madera y el 

10% restante de otras plantas. La celulosa es el material de construcción de las paredes celulares 

de las plantas, la madera y las fibras naturales, a menudo combinada con sustancias como la 

lignina, la hemicelulosa (carbohidratos más cortos, principalmente pentosanos), la pectina y los 

ácidos grasos. La celulosa es un polímero lineal compuesto por unidades de glucosa. Las cadenas 

de celulosa están conectadas en paquetes por enlaces de hidrógeno. (Sanz, 2020) 

 

 

Ilustración 3-1. Estructura de la celulosa 

Fuente:(Sanz, 2020) 



8 

1.2.4. Fibra 

 

Las fibras naturales son materiales filamentosos de origen biológico cuyas propiedades químicas, 

físicas y mecánicas les confieren propiedades como apariencia, textura, longitud, resistencia y 

flexibilidad que las hacen aptas para su uso. Las fibras animales son secreciones de glándulas 

especializadas, como la seda, o productos de los folículos pilosos, como lana, alpaca, etc. Las 

fibras vegetales son un grupo de células con alta resistencia mecánica, compuestas principalmente 

por lignina y celulosa, por lo que se asocian principalmente a funciones de soporte de la planta. 

(CONABIO, 2020) 

 

 

Ilustración 4-1. Estructura de la fibra 

Fuente: (CONABIO, 2020) 

 

1.2.5. Bioplásticos 

 

Los bioplásticos pueden tener propiedades tales como propiedades biológicas, propiedades 

biodegradables o combinaciones de estas. Tienen un alto peso molecular y varían en composición 

química y física dependiendo de la fuente de extracción. Las materias primas bioplásticas están 

fácilmente disponibles, son baratas, renovables y biodegradables, lo que las hace económicamente 

competitivas con los plásticos a base de aceite. El ciclo de vida de los bioplásticos es circular, las 

materias primas se obtienen de los residuos agrícolas, estas materias primas se transforman en 

productos intermedios, se utilizan para producir bioplásticos y después de su uso se disponen en 
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centros de acopio que los transforman en fertilizantes para las plantaciones agrícolas. (Guacho y 

Loor, 2022, p. 38) 

 

1.2.5.1. Clasificación de los bioplásticos 

 

Los bioplásticos se clasifican a partir de su proceso de fabricación de acuerdo a la siguiente 

manera: 

• Polímeros extraídos o removidos directamente de la biomasa. 

• Polímeros producidos por síntesis química clásica. 

• Polímeros producidos por microorganismos, bacterias productoras nativas o modificadas 

genéticamente. 

(Meza, 2016, p. 38) 

 

 

Ilustración 5-1. Clasificación de los bioplásticos 

Fuente: (Meza, 2016) 
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1.2.5.2. Plástico biodegradable 

 

Los plásticos biodegradables pueden estar hechos de materias primas renovables o de 

combustibles fósiles, y la biodegradabilidad no depende del origen de las materias primas 

utilizadas, sino de la estructura química. Se deben considerar todos los aspectos necesarios para 

que ocurra la degradación, como las condiciones ambientales. La mayoría de los plásticos 

biodegradables están diseñados para mejorar su biodegradabilidad en ambientes específicos, 

haciéndolos susceptibles a los microbios presentes en los procesos de compostaje, ambientes 

marinos o incluso ambientes anóxicos. (Vázquez et al., 2014, p. 1) 

 

Por eso la principal ventaja de los plásticos biodegradables es que tienen el potencial de reducir 

la cantidad de residuos plásticos en los vertederos, lo que puede ayudar a reducir el impacto 

ambiental. Es importante contar con sistemas adecuados de separación y recolección para 

compostaje, digestión anaeróbica u otro tipo de ambiente. 

 

1.2.6. Impacto ambiental de los plásticos 

 

A nivel mundial, se estima que 25 millones de toneladas de plásticos se generan cada año 

acumulándose en el ambiente mismas que pueden permanecer por un periodo de entre 100 y 500 

años. Debido a que su degradación es muy lenta y consiste principalmente en su fragmentación 

en partículas más pequeñas, estas se distribuyen en los mares, ríos, sedimentos y suelos, entre 

otros. (Hernández, 2013) 

 

Sin embargo, la contaminación plástica se ha convertido en uno de los desafíos ambientales más 

urgentes de nuestro tiempo. La producción y quema de plástico contribuye significativamente al 

cambio climático. Los desechos plásticos también obstruyen nuestras vías fluviales, contaminan 

nuestros océanos, matan la vida silvestre y entran en nuestra cadena alimentaria. Si las tendencias 

actuales continúan, para 2050 habrá alrededor de 12 mil millones de toneladas de desechos 

plásticos en nuestros vertederos o contaminando nuestro medio ambiente, el equivalente a casi 80 

millones de ballenas azules. (The Nature Conservancy, 2021) 
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Ilustración 6-1. Contaminación ambiental por plásticos 

Fuente: (The Nature Conservancy, 2021) 

 

1.2.7. Consumo de plásticos en Ecuador 

 

Los ecuatorianos arrojaron 12.739,01 toneladas de basura cada día en 2018, según las últimas 

cifras del INEC. De estos, el 11,43% eran de plástico, esta cifra corresponde a 531.461 toneladas 

de material al año, equivalente al peso de más de 350.000 vehículos medianos. Sin embargo, cada 

año se desechan 261.778 toneladas de este plástico en Ecuador, lo que hace que sea casi imposible 

reciclarlo. Los datos del INEC también dieron indicios de las regiones y provincias que más 

consumieron. (Morán, 2020) 

 

Imbabura tiene el mayor consumo de fundas y envases de espuma flexible: alrededor del 12% de 

los residuos son plásticos de un solo uso, le siguen Azuay, Cotopaxi, Pichincha, Cachi, Morona 

Santiago y Zamora Chinchipe. Quito es una de las ciudades de preocupación. En 2019 vertió más 

de 6.000 toneladas de fundas que se utilizó una sola vez, equivalente al volumen de 157 piscinas 

olímpicas o al peso de 4.000 vehículos medianos. (Morán, 2020) 

 

Por lo que, la industria del plástico ecuatoriana innova, investiga, genera empleo y exporta en 

medio de desafíos. Según la Asociación Ecuatoriana de Plásticos (Aseplas), la industria está 

conformada por aproximadamente 600 empresas, de las cuales 120 pertenecen a la asociación, las 

empresas manufactureras están ubicadas principalmente en Guayaquil. Según datos de Aseplas, 

la industria aporta el 1,2 por ciento del PIB del país, o cerca de 1.200 millones de dólares. Además, 

la producción anual es de unas 500.000 toneladas. (Redacción Líderes, 2018) 
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1.2.8. Exportaciones de cacao en Ecuador 

 

Las exportaciones de la industria del cacao ecuatoriana están batiendo récords con un récord de 

315 000 toneladas en 2018 y superarán las 345 000 toneladas en 2020, lo que equivale 

aproximadamente a poco más de 850 millones en Ecuador. En el 2020, las áreas sembradas han 

aumentado significativamente, en el último censo agropecuario hace unos años, el área sembrada 

rondaba las 470.000 hectáreas, y hoy, el último récord alcanzado por nuestro proyecto con el 

Ministerio de Agricultura es de poco más de 600.000 hectáreas.(Redacción El Universo, 2020) 

 

Por lo tanto, el Ecuador tiene un cacao único en el mundo llamado "país". El cacao nacional se 

caracteriza por un tiempo de fermentación muy corto, un suave sabor a chocolate y un buen sabor 

y aroma, por lo que es reconocido internacionalmente en la clasificación “Cacao aromático”. 

Desde hace dos siglos, el cacao nacional se cultiva en las zonas de los ríos Daule y Babahoyo, en 

donde se encuentra la ciudad de Guayaquil siendo el principal puerto del Ecuador y origen del 

cacao. Hasta la fecha, todo el cacao se exporta a nivel mundial. Desde entonces, el producto ha 

ganado reputación y se conoce como "cacao arriba". (Quingaisa y Riveros, 2007) 

 

1.2.9. Exportaciones de maíz en Ecuador 

 

En 2013, Ecuador ocupó el puesto 48 a nivel mundial en producción de maíz candeal seco. Para 

el Censo Agropecuario, la superficie sembrada de maíz candeal seco en el país es de unas 248.982 

hectáreas, teniendo 82.000 unidades de producción. Sin embargo, el MAGAP señala que el 

Ecuador ha sembrado aproximadamente de 270.000 a 360.000 hectáreas de maíz anualmente 

durante la última década, con una producción actual superior al millón de toneladas. En 2021, las 

exportaciones de maíz de Ecuador se convirtieron en el número 81 de exportador en el mundo. 

(Triviño y Villena, 2019) 
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Ilustración 7-1. Producción de maíz 

Fuente: (Triviño y Villena, 2019) 
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CAPÍTULO II 

 

2. METODOLOGÍA 

 

2.1. Hipótesis 

 

2.2.1. Hipótesis general 

• Se obtendrá plástico biodegradable a partir de la cascarilla de cacao (Theobroma cacao) 

incorporado con bagazo de caña de maíz (Zea mays) para el uso en empaque de alimentos 

tendrá características similares al plástico tradicional. 

 

2.2.2. Hipótesis específicas 

 

• La formulación óptima para la para la elaboración de bioplástico es 50:50. 

• Se extrae celulosa a partir de la cascarilla de cacao y la fibra del bagazo de caña de maíz. 

• Se hace la evaluación del bioplástico obtenido cumpliendo los parámetros como: espesor 

de acuerdo con la norma INEN 2542, humedad, permeabilidad y biodegradabilidad. 

 

2.2. Identificación de variables 

 

Variable Independiente: 

• Reactivo NaOH para la elaboración del bioplástico. 

• Costo de la elaboración del bioplástico. 

 

Variable Dependiente: 

• Porcentaje de celulosa y fibra añadido a la estructura del bioplástico. 
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2.3. Matriz de consistencia 

Tabla 3-2: Matriz de consistencia 

ASPECTOS GENERALES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

Emisiones de plásticos no degradables. 

Tiempo de degradabilidad. 

Resistividad entre el bioplástico generado vs 

el plástico convencional. 

Obtener plástico biodegradable a partir de la 

cascarilla de cacao (Theobroma cacao) 

incorporado con bagazo de caña de maíz (Zea 

mays) para el uso en alimentos. 

Se obtendrá plástico biodegradable a partir de la cascarilla de cacao 

(Theobroma cacao) incorporado con bagazo de caña de maíz (Zea mays) 

para el uso en empaque de alimentos tendrá características similares al 

plástico tradicional. 

ASPECTOS ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLES INDICADORES 

• Extraer celulosa a partir de la cascarilla de cacao 

y fibra del bagazo de caña de maíz. 

• Plantear formulaciones óptimas para la 

elaboración de bioplásticos. 

• Evaluar el bioplástico obtenido con respecto a 

parámetros físicos como: espesor de acuerdo 

con la norma INEN 2542, humedad, 

permeabilidad, biodegradabilidad y parámetros 

mecánicos como el ensayo de resistencia a la 

tracción de acuerdo con la norma INEN 2637. 

• La formulación óptima para la para la 

elaboración de bioplástico es 50:50. 

• Se extrae celulosa a partir de la 

cascarilla de cacao y la fibra del 

bagazo de caña de maíz. 

• Se hace la evaluación del bioplástico 

obtenido cumpliendo los parámetros 

como: espesor de acuerdo con la 

norma INEN 2542, humedad, 

permeabilidad y biodegradabilidad. 

Variable Independiente 

• Reactivos para la elaboración 

del bioplástico 

• Costo de la elaboración del 

bioplástico. 

• Valor económico en la 

elaboración. 

• Cantidades a utilizar en la 

producción de bioplástico. 

Variable Dependiente 

Porcentaje de celulosa y fibra 

añadido a la estructura del 

bioplástico 

Resultados de las pruebas de 

humedad, resistencia, 

degradabilidad, permeabilidad, 

espesor. 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 
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2.4. Tipo y diseño de investigación 

 

2.4.1. Tipo de investigación 

 

Este trabajo de investigación es de tipo experimental y correlacional. Es de tipo experimental 

porque se actuará sobre el objeto de estudio de la investigación, lo cual corresponde a las muestras 

de bioplástico y su calidad de textura resistividad en comparación al bioplástico /plástico 

convencional. Además, es correlacional porque se obtendrá datos estadísticos mediante esta 

investigación lo cual corresponde al porcentaje de degradación del bioplástico. 

 

Este estudio tendrá una recopilación de información teórica – práctica que fue adquirida en la 

formación académica, para que se obtenga un resultado cualitativo y cuantitativo de manera 

factible para la problemática planteada.  

 

Es por eso por lo que la recolección de datos obtenidos a nivel laboratorio nos permite establecer 

las variables de esta investigación, para así poder realizar la formulación del plástico 

biodegradable. 

 

2.4.2. Diseño experimental 

 

El desarrollo de esta investigación se llevará a cabo durante un mes y dos semanas para la 

obtención de la materia prima, elaboración del bioplástico y pruebas de degradabilidad de este. 

Se realizará dos mediciones por tratamiento, se medirá espesor humedad, permeabilidad, 

biodegradabilidad, resistencia a la tracción. 

 

2.4.3. Descripción de materia prima, reactivos, materiales y equipos 

 

En la parte experimental de este trabajo de investigación que se lo ha llevado a cabo en la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo especialmente en el Laboratorio de Procesos Industriales y 

de Investigación de la Facultad de Ciencias, en donde facilitaron todos los equipos, instrumentos 

y materiales necesarios para la obtención de plástico biodegradable. 
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2.4.3.1. Equipos 

 

• Molino 

• Balanza analítica 

• pHmetro 

• Estufa 

• Mufla 

• Baño maría 

• Tamiz 425 um y 850 um 

 

2.4.3.2. Materiales 

 

• Reverbero 

• Vasos de precipitación 

• Probetas 

• Pipetas 

• Espátula  

• Mortero 

• Cajas Petri 

• Fundas ziploc 

• Embudo de separación  

• Matraz Erlenmeyer 

• Crisoles 

• Cápsulas de porcelana 

 

2.4.3.3. Reactivos 

 

• Solución NaOH (1 molar) 

• Agua oxigenada 

• Glicerina 

• Sorbitol 

• Agua destilada 

• Vinagre 

• Cloruro de sodio 
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2.5. Unidad de análisis 

 

La extracción de celulosa y fibra es la unidad de análisis, los cuales serán extraídos mediante una 

solución alcalina vía húmeda y caracterizado con pruebas fisicoquímicas y microbiológicas. Para 

posteriormente realizar el proceso de la obtención del plástico biodegradable, por lo que se debe 

definir la formulación adecuada, lo cual se realizará varias formulaciones y además de 

características de tracción para así evaluar la efectividad del plástico biodegradable para el uso de 

alimentos, el cual se basará en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2643:2012 

 

2.6. Población de estudio 

 

La población de estudio está conformada por la cascarilla de la semilla del cacao traída desde la 

ciudad del Puyo y la caña de maíz fue adquirida en la Parroquia Rural de San Luis perteneciente 

al cantón Riobamba. 

 

2.7. Tamaño de muestra 

 

De acuerdo con la metodología planteada por Gutiérrez & De La Vara mencionan que el tamaño 

de la muestra debe ser representativa con la finalidad de que la población de estudio sea 

completamente analizada y monitoreada. (Gutiérrez y De la Vara, 2008) El tamaño de la muestra será 

de 30 g para cada tratamiento para su análisis. 

 

2.8. Selección de muestra 

 

La selección de la muestra se lo realizará mediante características organolépticas para poder 

eliminar todo el material extraño y así obtener el tamaño de muestra. 
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Gráfico 1-2. Proceso de selección de la muestra 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

2.9. Técnicas de recolección de datos 

 

2.9.1. Caracterización del plástico biodegradable 

 

Para la caracterización del bioplástico se realizará un análisis de cuatro factores importantes como 

son el espesor, la humedad, permeabilidad y biodegradabilidad. 

 

2.9.1.1. Análisis sensorial 

 

Por medio de este análisis se podrá estimar la formulación y selección de un bioplástico que tenga 

características aceptables que se asimilen al del plástico tradicional, los atributos a calificar son: 

 

a) Textura 

b) Flexibilidad 

c) Resistencia 

 

Los parámetros mencionados anteriormente serán calificados de acuerdo con los atributos que 

tengan las láminas de bioplástico, esto se realizara mediante la siguiente tabla: 

 

 

Recepción de materia 
prima

Separar la materia 
prima de los 

materiales extraños

Obtener la materia 
prima de buena 
calidad para ser 

utilizada.
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Tabla 4-2. Valoración para el análisis sensorial 

Atributos de las láminas de bioplástico Puntos 

Opaco Abrupta Poco flexible Débil 1 

Nítido Lisa Flexible Fuerte 10 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

Como se puede observar en la tabla 4-2 cada uno de los parámetros a calificar tendrán una 

puntuación que varía entre uno y diez, siendo uno (no aprueba) y diez (aprueba). 

 

2.9.1.2. Determinación del espesor 

 

Este análisis se lo realizara en base la norma técnica Ecuatoriana INEN 2542, el procedimiento a 

seguir para medir el espesor se lo realizara con un micrómetro.  

 

El proceso comenzara con la recepción de las láminas de bioplástico a ser analizadas, se realizarán 

un total de cinco mediciones en puntos uniformemente espaciados a lo largo y ancho de las 

láminas seleccionadas, al final el resultado del análisis del espesor se expresará como el número 

promedio de todas las mediciones. 

 

2.9.1.3. Determinación de la humedad 

 

Para determinar el contenido de la humedad se utilizará el proceso descrito por la AOAC (2005) 

mediante el cual se determinará el contenido de humedad de las láminas de bioplástico. 

 

Para el procedimiento se lo realizará recogiendo una muestra de las láminas de bioplástico que 

pesen aproximadamente 10 g dentro de una placa Petri, la cual será sometida a un proceso de 

desecado de 110ºc en una estufa de aire forzado aproximadamente 16 horas de desecación 

(AOAC, 2005). Los resultados a obtener se lo realizaran con los siguientes cálculos: 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 =  100 𝑥 (𝑃𝑓 −  𝑃𝑣) / 𝑃𝑚 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  100 – 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 
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Donde: 

Pf es el peso final de la placa conteniendo la muestra desecada, Pv el peso de la placa vacío y Pm la 

cantidad de muestra pesada en el ensayo. 

 

2.9.1.4. Determinación de la permeabilidad 

 

Para determinar la permeabilidad de agua se utilizó el método descrito por Wang (2013) se lo 

realizara mediante la utilización de una copa la cual se llenará con 2 g de CaCl2 para proporcionar 

0%HR la cual posteriormente se sellará con la lámina de plástico biodegradable. Luego se 

procederá a colocar el vaso en el desecador a temperatura ambiente junto con una solución 

saturada de KNO3 para alcanzar el 95% HR. La copa se pesó reiteradamente cada 2 horas por un 

tiempo de 18 horas, empleando una balanza analítica con una precisión de 0.1 mg.(Wang et al., 2013) 

 

El WVP de las láminas se calculó multiplicando el WVTR por el espesor de la lámina y 

dividiéndolo por la diferencia de presión de vapor de agua entre las láminas. La WVTR y WVP 

se determinaron mediante la siguiente ecuación de Srinivasa. (Srinivasa, Ramesh y Tharanathan, 2007)  

WVTR =
pendiente

A
 

WVTR =
WVTR x d

𝑝  𝑥 (𝑟1 − 𝑟2)
 

Donde: 

WVP = expresada en (g mm m-2 day-1 kPa-1). 

A = área expuesta. 

d = espesor de lámina. 

p = saturación de presión de vapor de agua a la temperatura de análisis (25 °C). 

R1= humedad relativa en el desecador. 

R2 = humedad relativa dentro de la copa de aluminio. 
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2.9.1.5. Determinación de la biodegradabilidad 

 

Una vez obtenido el tratamiento que resulto con mejores características para el plástico 

biodegradable se realiza la determinación de biodegradabilidad en diferentes medios (aire, agua, 

tierra) cada 5 días, durante un mes, para lo cual se utilizará la siguiente fórmula: 

%𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 =  
(á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 –  á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) ∗ 100

á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 

 

2.10. Procedimientos 

 

2.10.1. Granos de cacao 

 

2.10.1.1. Obtención de cascarilla de cacao  

 

Durante el procedimiento de industrialización de cacao se obtiene la cascarilla del grano de cacao, 

por lo regular es desechado, ya que se considera un residuo y es desechada una vez iniciado el 

proceso, se realiza el siguiente procedimiento: 

• Lavado. Se realizo previamente un lavado a las cascarillas del grano del cacao, de esa 

manera se retiró todas las impurezas de la muestra. 

• Secado. Los granos de cacao se exponen a un secado, generalmente se realiza de forma 

natural con ayuda de luz solar, se puede optar también por el uso de deshidratadores u 

hornos que aceleran el proceso drásticamente. 

• Molienda. Se procede a la molienda de la cascarilla, para triturar y reducir el tamaño de 

esta a partículas, se hace uso de un molino. 

• Licuado. Al contar con un producto molido, aún con partículas muy grandes, es necesario 

reducir el tamaño de estas, se utiliza una licuadora para reducir el grosor y se convertir el 

producto en un polvo. 

• Tamizado. Una vez de contar con la cascarilla en polvo, se procede a tamizar el mismo 

para eliminar partículas grandes. Con una malla de 0.90mm, con el fin de obtener un 

polvo de cascarilla de características uniformes. 

• Filtrado. Se realizo varios lavados al polvo de la cascarilla del cacao hasta observar que 

el agua del lavado tenga un color transparente. 
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• Secado. Se recoge la celulosa en bandejas de vidrio y se procede a secarlo en una estufa 

a 50 ºC. 

• Acondicionamiento. Las muestras obtenidas se empacan y se depositan en un lugar 

fresco 

 

 

Ilustración 8-2. Obtención de la cascarilla del cacao 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

2.10.1.2. Obtención de celulosa a partir de la cascarilla de cacao 

 

Para lograr la extracción de los compuestos de la cascarilla de grano de cacao se aplica una 

hidrolisis básica o alcalina, donde se utiliza hidróxido de Sodio (NaOH) a 1 molar, durante 3 horas 

a 100 oC, se puede optar por el método seco, que engloba los procesos de lavado, secado, triturado, 

molienda y tamizado de las materias primas. La celulosa se seca en un horno durante 24 horas a 

60°C, luego se blanquea la celulosa seca removiéndola con una cantidad de peróxido de hidrógeno 

(H2O2) durante 45 minutos a 70°C en la placa caliente. Posteriormente la muestra blanqueada se 

lava con agua destilada por 24 hornos en una estufa y se muele la celulosa. 

 

2.10.2.  Caña de maíz 

 

2.10.2.1. Obtención del bagazo de caña de maíz 
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Secado  

El bagazo de caña de maíz se colocará de manera homogénea en rejillas de acero inoxidable 

dentro de la estufa para eliminar el contenido de agua, a una temperatura de 50°C por un tiempo 

de 8 horas, hasta alcanzar una humedad constante de 12% en el bagazo de caña de azúcar. 

 

Molido 

Ya deshidratada la muestra del bagazo de caña de maíz, se procedió a triturar el mismo, mediante 

el uso de un molino de martillos, con la finalidad de reducir la dimensión de la fibra del bagazo.  

 

Tamizado 

Posteriormente, el producto obtenido de la molienda se pasará por un tamiz de diámetro 0.594 

mm # 30, alcanzando un tamaño de partícula inferior a 300 μm. 

 

2.10.2.2. Obtención de fibra del bagazo de la caña de maíz 

 

Se colocan el bagazo fino en polvo en una solución de NaOH durante una hora con agitación 

constante a temperatura ambiente. Seguido, la solución se lava y filtra con agua destilada hasta 

obtener un pH neutro. La fibra se seca en un horno durante 24 horas a 50°C, luego se blanquea la 

fibra seca removiéndola con una cantidad de solución de vinagre y NaCl durante dos horas a 70°C 

en la placa caliente. 

 

2.10.3. Revelado de película bioplástica 

 

Se aplica polvo de celulosa, glicerol, agua destilada y sorbitol, se mezcla todo en un vaso de 

precipitados, se agita sobre una placa caliente, hasta deshidratar y la solución se torne pegajoso, 

la mezcla se vierte y esparce en una placa Petri, la película de bioplástico se deshidrata en un 

horno y luego se mantiene a temperatura ambiente hasta alcanzar un peso constante. 

 

Se realiza el mismo procedimiento para películas bioplásticas a partir de bagazo de caña de maíz, 

se aplican fibras de bagazo, glicerina, agua destilada y sorbitol, se preparan y mezclan en un vaso 

de precipitados, la solución se agita en la placa caliente hasta conseguir evaporación, y la solución 

se vuelve viscosa, la mezcla se vierte en una placa de Petri, se deja secar en un horno y luego se 
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secó a temperatura ambiente. El procedimiento para la película bioplástica se repite en el 

bioplástico derivado de celulosa de cascarilla de cacao incorporado con fibra (bagaje de caña de 

maíz) en diferentes concentraciones como se muestra en la tabla 5-2. 

 

Tabla 5-2. Concentraciones de celulosa – fibra 

CONCENTRACIÓN 
TIEMPO DE 

AGITACIÓN (min) 

TIEMPO DE SECADO 

(h) 

100:0 15 2 

75:25 15 2 

50:50 20 1,5 

25:75 25 1 

0:100 30 1 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 
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CAPÍTULO III 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Resultados y análisis realizados a la cascarilla de cacao 

 

3.1.1. Análisis fisicoquímico y microbiológico de la celulosa de la cascarilla de cacao y 

materia prima 

 

Tabla 6-3. Resultados del análisis fisicoquímico y microbiológico de la celulosa de la cascarilla 

de cacao y materia prima 

PRODUCTO No PARÁMETROS UNIDAD VALOR 
ESTÁNDA

R 
NORMA  

C
A

S
C

A
R

IL
L

A
 D

E
 C

A
C

A
O

 

1 Humedad % 11,24  FAO 

2 Ceniza % 8,64  FAO 

3 Solubilidad % -   

4 pH  5,60  FAO 

5 Fibra %    

6 Proteína % -   

7 Viscosidad  -   

8 
Temperatura de 

gelatinización 
°C -   

9 Amilosa % -   

10 Amilopectina % -   

11 Hongos UPC/g -   

12 
Levaduras y 

mohos 
UPC/g -   

13 
Coliformes 

totales 
UPC/g    

C
E

L
U

L
O

S
A

 D
E

 

C
Á

S
C

A
R

A
 

C
A

C
A

O
 

1 Humedad % 10,84  FAO 

2 Ceniza % 0,65 ≤0,12 

AOAC 

(Association 

of Official 

Analytical 
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Chemists) 

942.05 

3 Solubilidad % 13,33 0,27-12,52 INEN 1456 

4 pH  5,42 6,00-7,00 INEN 1456 

5 Viscosidad  - 
840-1500 

SP 

ISI 17-1 del 

International 

Starch 

Institute 

6 
Temperatura de 

gelatinización 
°C 70,00 57,5-70 INEN 1456 

7 Amilosa % 40,52  CINIAP 

8 Amilopectina % 59,48  CINIAP 

9 Hongos UPC/g 0 1000-5000 FAO 

10 
Levaduras y 

mohos 
UPC/g 0 1000-5000 FAO 

11 
Coliformes 

totales 
UPC/g 0 Ausencia FAO 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

3.1.2. Análisis químico proximal de la cascarilla de cacao 

 

Luego de haber realizado los ensayos sobre la cascarilla del cacao, se recolecto los siguientes 

datos: 

 

Tabla 7-3. Resultados del análisis químico proximal de la cascarilla del cacao 

Parámetro Método Resultado 

Contenido de humedad Analizador Radwag-PMC50 11.24% 

Rendimiento del 

almidón 

Extracción por decantación 

natural 
8.49% 

Contenido de almidón Polarimétrico 72.14% 

   Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 
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3.1.3. Análisis fisicoquímico y microbiológico de la fibra del bagazo de caña de maíz y 

materia prima 

 

Tabla 8-3. Resultados del análisis fisicoquímico y microbiológico de la fibra del bagazo de caña 

de maíz y materia prima 

PRODUCT

O 

N

o 
PARÁMETROS UNIDAD 

VALO

R 
ESTÁNDAR NORMA 

B
A

G
A

Z
O

 C
A

Ñ
A

 D
E

 M
A

ÍZ
 

1 Humedad % 9,70   

2 Ceniza % 1,94   

3 Solubilidad % 50,00   

4 pH  5,50   

5 Fibra % 2,15   

6 Proteína % 9,2   

7 Viscosidad  
2976,0

8 
  

8 
Temperatura de 

gelatinización 
°C 69,00   

9 
Carbohidratos 

Totales 
% 77,3   

10 Amilosa % 26,3   

11 Amilopectina % 73,7   

12 Hongos UPC/g 0   

13 
Levaduras y 

mohos 
UPC/g 

1.1 x10 

7 
  

14 
Coliformes 

totales 
UPC/g 0   

 

 

FIBRA DE 

BAGAZO 

CAÑA DE 

MAÍZ 

1 Humedad % 9,88 09-15% 
NTE INEN-ISO 

1666 

2 Ceniza % 0,53 0,12-0,82% 
NTE INEN-ISO 

3593 

3 Solubilidad % 11,35 0,27-12,32% 

FAO 

(Anderson,1969

) 

4 pH  4,53 5.5-6.0 
NTE INEN 

1456:1986 
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5 Fibra % 12,19 12 ± 1,30 
NTE INEN 

2725 6 Proteína % 8 8.80 ± 1.00 

7 Viscosidad cP 936,5 840-1500cP 
FAO 

(Smith,1997) 

8 
Temperatura de 

gelatinización 
°C 70 57,5-70°C 

FAO 

(Grace,1977) 

9 
Carbohidratos 

Totales 
% 74,5 70-80% 

Valores de 

Referencia 

tomados de 

Guía técnica 

para producción 

y análisis de 

almidón de 

yuca (FAO) 

10 Amilosa % 25,63 25-30% NTE INEN-ISO 

6647-1 11 Amilopectina % 74,37 70-75% 

12 Hongos UPC/g 0 <10 Valores de 

Referencia 

tomados de 

Guía técnica 

para producción 

y análisis de 

almidón de 

yuca (FAO) 

13 
Levaduras y 

mohos 
UPC/g 0 1000-5000 

14 
Coliformes 

totales 
UPC/g 0 - 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

3.2. Resultados y análisis de la celulosa y fibra 

 

3.2.1. Celulosa de cascarilla de cacao 

 

Tabla 9-3. Resultado de obtención de celulosa de cascarilla de cacao 

Tratamiento Repetición 
Entrada en 

g 
Salida en g 

Promedio 

salida en g 

Rendimiento 

proceso 

BPCM 1 
1 600 

600 

215 

222 
218.5 36.4% 

2 
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BPCM 2 
1 600 

600 

221 

213 
217 36.1% 

2 

BPCM 3 
1 600 

600 

210 

217 
213.5 35.6% 

2 

BPCM 4 
1 600 

600 

229 

218 
223.5 37.25% 

2 

  Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

Como se observa en la tabla 9-3 el rendimiento de celulosa de la cascarilla de cacao oscila entre 

35 a 37%, cosa que resulta permisiva según el estudio de (Lema y Manzo, 2021) los cuales tienen 

resultados que van de 20 y 35%.  

 

3.2.2. Fibra de bagazo de caña de maíz 

 

Tabla 10-3. Resultado de obtención de fibra de bagazo de caña de maíz 

Tratamiento Repetición 
Entrada en 

g 
Salida en g 

Promedio 

salida en g 

Rendimiento 

proceso 

BPCM 1 
1 400 

400 

153 

162 
157.5 39.4% 

2 

BPCM 2 
1 400 

400 

149 

148 
148.5 37.1% 

2 

BPCM 3 
1 400 

400 

157 

155 
156 39% 

2 

BPCM 4 
1 400 

400 

160 

148 

154 

 
38.5% 

2 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

En la tabla 10-3 se aprecia que dentro de las 4 repeticiones de las muestras de bagazo de caña de 

maíz con 2 repeticiones cada una, obtenemos un porcentaje de fibra de bagazo de caña de maíz 

que va desde el 37 hasta el 39%, cosa diferente que ocurre según (García et al., 2013), quien en su 

estudio detalla encontrar un rendimiento del 55% en la fibra del bagazo de la caña de azúcar. 
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3.3. Resultados de pruebas mecánicas 

Tabla 11-3. Resultados de pruebas mecánicas 

No Producto Tratamiento 

Módulo 

elasticidad 

(MPa) 

Carga 

de 

fluencia 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Carga 

máxima 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

1 

C
A

S
C

A
R

IL
L

A
 D

E
 

C
A

C
A

O
 

T1 
1,36E+00 6,90 1,53 0,74 1,36 48,571 

1,36E+00 4,90 1,09 0,53 1,36 48,571 

T2 
6,40E-01 6,80 1,51 0,35 0,64 22,857 

8,00E-01 9,80 3,27 0,93 0,80 28,571 

T3 0,48 9,6 2,13 0,7 0,48 17,143 

T4 1,12 7,8 1,73 0,69 1,12 40 

2 

B
A

G
A

Z
O

 T1 1,88E+01 1,75 1,8 2,35 2,42 28,68 

T2 2,39E+01 1,45 1,55 2,16 2,3 33,58 

T3 2,46E+02 15,9 12,9 16,91 13,72 6,04 

T4 2,73E+02 8,32 7,96 8,52 8,15 5,3 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

3.4. Resultados del plástico biodegradable obtenido 

 

3.4.1. Análisis sensorial del plástico biodegradable obtenido 

 

  Tabla 12-3. Resultados del análisis sensorial del plástico biodegradable 

 

Tratamientos 

Parámetros a calificar 

Aspecto Textura Flexibilidad Resistencia 

100:0 Opaco Abrupta Poco flexible Débil 

75:25 Opaco Lisa Poco Flexible Fuerte 

50:50 Nítido Lisa Flexible Fuerte 

25:75 Opaco Lisa Poco Flexible Débil 

0:100 Opaco Abrupta Poco Flexible Débil 

   Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

En base a los resultados indicados en la Tabla 12-3, se tiene que la formulación tres (50:50) cuenta 

con características sobresalientes, ya que presenta un aspecto traslúcido, su textura es lisa y según 
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(Tubón, 2013), se necesitan que las láminas de bioplástico cuenten con una flexibilidad y resistencia 

altas, entendiendo que las demás muestras no cuentan con los parámetros necesarios para su 

análisis en laboratorio. 

 

3.4.2. Caracterización del plástico biodegradable 

 

3.4.2.1. Análisis de espesor 

 

Los ensayos se realizaron en base a los resultados que se obtuvieron del análisis sensorial, se 

consideró la mejor puntuación la cual es 50-50, que está conformada por 50% de celulosa la cual 

fue recolectada de la cascarilla del cacao y 50% de fibra la cual fue extraída del bagazo de la caña 

de maíz, a partir de este resultado se realizó nuevos ensayos experimentales. 

 

Tabla 13-3. Resultados del espesor del plástico biodegradable 

Plástico 

biodegradable 
Repeticiones Espesor (mm) Espesor Promedio Límites 

BPCM 3 

1 0.114 

0.118 mm 

 

Norma INEN 

(2542) 

0,2 mm 

2 0.121 

3 0.118 

4 0.119 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

Como se puede observar en la tabla 13-3, en la muestra de BPCM 3 (Bio Plástico Cacao-Maíz 

tratamiento 3) al aplicarse la medición de espesor y repetir la técnica cuatro veces proporciona un 

espesor promedio de 0.118 mm, lo cual resulta permisivo de acuerdo con la norma INEN 2542 

que es 0.2 mm. 

 

3.4.2.2. Análisis de humedad 

 

Tabla 14-3. Resultados de la humedad del plástico biodegradable 

Plástico 

biodegradable 
Repeticiones 

Humedad 

(%) 

Promedio 

Humedad 
Límites 

BPCM 3 
1 19.58  

20.38% 

19.3-22.1% 

(Escobar et al., 2009) 2 21.14 
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3 20.72 

4 20.06 

  Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

En la tabla 14-3 se puede apreciar que el porcentaje de humedad promedio de la muestra BPCM 

3 es de 20.38%, lo cual está dentro del rango de (Escobar et al., 2009), que estaría en un rango entre 

19.3 a 22.1% de humedad. 

 

3.4.2.3. Análisis de permeabilidad al vapor de agua 

 

Tabla 15-3. Resultados de la permeabilidad de vapor de agua 

Plástico 

biodegradable 
Repeticiones 

WVP 

(g.mm/ 

(m2.dia.kPa)) 

Promedio 

Permeabilidad 
Límites 

BPCM 3 

1 0.147 

0.150 

5.77 

(Wang et al., 

2013) 

2 0.144 

3 0.151 

4 0.160 

  Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

Como anuncia la tabla 10-3 el promedio de permeabilidad de la muestra de BPCM 3 es de 0.150, 

que sería un valor aceptable, tomando en cuenta el límite mencionado por (Wang et al., 2013) , que 

es de 5.77. 

 

3.4.2.4. Análisis de biodegradabilidad 

 

Para el proceso de biodegradación de las láminas se procedió a enterrarlas en tierra agrícolas 

donde estuvieron expuestas a condiciones aerobias, el tiempo que estuvieron expuestas las lamina 

fue de un mes, 30 días, la siguiente tabla muestra la pérdida de peso de las láminas en el lapso 

establecido. 
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Tabla 16-3. Resultados de la biodegradabilidad 

 

Día 

Análisis aerobio 

% pérdida de peso 

BPCM 3 (1) BPCM 3 (2) BPCM 3 (3) 

0 30 30 30 

5 0.15 0.19 0.17 

10 0.39 0.43 0.53 

15 3.80 4.47 5.14 

20 13.62 15.72 18.31 

25 43.14 49.44 52.81 

30 81.11 86.37 89.45 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 

 

Las láminas de bioplástico BPCM 3 fueron sometidas a pruebas de biodegradación requieren de 

más de 30 días para su completa descomposición, ya que pasado este periodo de tiempo alcanzan 

valores de degradación que oscilan entre 81 a 89%, caso diferente que ocurre para (López et al., 

2010), quienes obtienen una pérdida de peso entre el 39.4 al 40.4% al cabo de diez días de ensayo. 

 

 

Gráfico 2-3. Biodegradación aerobia de 3 láminas en la tierra 

Realizado por: Sanipatín, K, 2023. 
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3.5. Discusión de resultados 

 

3.5.1. Análisis fisicoquímico y microbiológico de la materia prima 

 

En primer lugar, se realizó el análisis fisicoquímico de la cascarilla del cacao luego de hacer sido 

sometida a secado y trituración, la cual obtuvo 11,24% de humedad, 8,64% de cenizas y 5,60 de 

pH, todos estos parámetros de acuerdo con la FAO. En lo microbiológico no se presentaron 

alteraciones y se encontró bajos los parámetros. Además, el rendimiento de celulosa de la 

cascarilla de cacao oscila entre 35 a 37%, cosa que resulta permisiva según el estudio de (Lema y 

Manzo, 2021) los cuales tienen resultados que van de 20 y 35%. 

 

Para el bagazo de caña de maíz de igual manera se realizó el análisis fisicoquímico y en donde se 

obtuvieron los siguientes resultados: el 9,70% de humedad, el 1,94% de cenizas, el 50% de 

solubilidad, el 5,50 de pH, el 2,15% de fibra, el 9,2% de proteína, de viscosidad 2976,8 y de 

carbohidratos totales 77,3%; todos estos resultado de acuerdo con la FAO. En cuanto al análisis 

microbiológico se obtuvo de hongos y coliformes totales un resultado de 0 UPC/g, de amilosa 

26,3%, de amilopectina el 73,7% y de levaduras y mohos el 1.1 x107 UPC/g, siendo valores 

favorables para poder utilizar esta materia prima.  

 

3.5.2. Análisis fisicoquímico y microbiológico de la celulosa de cacao y fibra de maíz 

 

Para obtener la celulosa de la cascarilla de cacao se lo realizó por vía húmeda por hidrólisis 

alcalina y blanqueamiento con peróxido de hidrógeno. Luego, se procedió a realizar el análisis de 

fisicoquímico y microbiológico de la celulosa de la cáscara de cacao se tiene que la humedad es 

de 10,84%, las cenizas de 0,65%, la solubilidad de 13,33%, 5,42 de pH, la temperatura de 

gelatinización de 70 °C, la amilosa de 40,52%, la amilopectina de 59,48%, hongos y coliformes 

totales ausentes; todos estos valores se encuentran dentro de los parámetros establecidos en la 

AOAC, INEN 1456, ISI 17-1 y CINIAP, por lo que esta celulosa la podemos utilizar para la 

elaboración del bioplástico.  

 

Mientras que para obtener la fibra del bagazo de caña de maíz se realizó vía húmeda por hidrólisis 

alcalina con NaOH y para su blanqueamiento se utilizó vinagre y cloruro de sodio (NaCl). Por lo 

que se realizó el correspondiente análisis fisicoquímico en donde se obtuvieron los siguientes 



36 

resultados: la humedad del 9,88%, la ceniza de 0,53%, la solubilidad de 11,35%, el pH de 4,53, 

la fibra de 12,19%, la proteína de 8% y los carbohidrato totales de 74,5%. En cuestión de los 

análisis microbiológicos se tiene Además, se obtuvo un porcentaje de fibra de bagazo de caña de 

maíz que va desde el 37 hasta el 39%, cosa diferente que ocurre según (García et al., 2013), quien en 

su estudio detalla encontrar un rendimiento del 55% en la fibra del bagazo de la caña de azúcar. 

 

3.5.3. Análisis sensorial del plástico biodegradable obtenido 

 

En la elaboración del plástico biodegradable se utilizó sorbitol, glicerina, agua destilada, celulosa 

de cacao y fibra de cañar de maíz, en donde se realizaron 5 formulaciones para poder observar 

cuál de estas es la que se adapta a las características de un plástico. Por eso se llegó a que la 

formulación tres (50:50) cuenta con características sobresalientes, ya que presenta un aspecto 

traslúcido, su textura es lisa y según (Tubón, 2013), se necesitan que las láminas de bioplástico 

cuenten con una flexibilidad y resistencia altas, entendiendo que las demás muestras no cuentan 

con los parámetros necesarios para su análisis en laboratorio. Esta muestra 3 está conformada por 

50% de celulosa la cual fue recolectada de la cascarilla del cacao y 50% de fibra la cual fue 

extraída del bagazo de la caña de maíz 

 

3.5.4. Caracterización del plástico biodegradable 

 

Una vez identificado que la muestra 3 fue aquella que cumplía con las características para un 

plástico que le realizaron varios ensayos experimentales. Se empezó por la medición de espesor 

y esta técnica se tuvo que repetir cuatro veces, lo cual proporcionó un espesor promedio de 0.118 

mm, lo cual resulta permisivo de acuerdo con la norma INEN 2542 que es 0.2 mm. Otra de las 

pruebas fue conocer el porcentaje de humedad promedio de la muestra BPCM 3 es de 20.38%, lo 

cual está dentro del rango de (Escobar et al., 2009), que estaría en un rango entre 19.3 a 22.1% de 

humedad.  

 

De igual manera se conoció el promedio de permeabilidad de la muestra de BPCM 3 es de 0.150, 

que sería un valor aceptable, tomando en cuenta el límite mencionado por (Wang et al., 2013), 

que es de 5.77. Finalmente, esta muestra de BPCM3 se la sometió a un proceso de biodegradación, 

este proceso consiste en enterrar las láminas de plástico en tierras agrícolas donde estuvieron 

expuestas a condiciones aerobias durante un tiempo de 30 días. Por lo que se obtuvo que los 
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valores de degradación oscilan entre 81 a 89%, caso diferente que ocurre para (López et al., 2010), 

quienes obtienen una pérdida de peso entre el 39.4 al 40.4% al cabo de diez días de ensayo. 
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CONCLUSIONES 

 

• La obtención de celulosa a partir de la cascarilla de cacao (Theobrma cacao) se realizó 

mediante un proceso manual, el secado se lo realizó a temperatura ambiente con ayuda 

de la temperatura solar y se aplicó un pulverizado y licuado para reducir el grosor del 

grano a la mayor eficiencia posible con la cual se obtuvo un rendimiento de obtención de 

celulosa del 35 al 37%. Mientras que la obtención de la fibra del bagazo de la caña de 

maíz (Zea mays) se utilizó el secado con la ayuda de una estufa a una temperatura de 

50°C hasta alcanzar una humedad del 12%, a continuación, se trituró la caña hasta obtener 

un polvo seco de la misma y finalmente se tamizó con el fin de tener una muestra 

uniforme, alcanzando un rendimiento de fibra con un porcentaje del 37 al 39%.  

 

• Se planteó formulaciones óptimas para la elaboración de bioplásticos, por lo que para 

escoger la formulación más adecuada de bioplástico para el estudio experimental se 

realizó un análisis sensorial, en la cual la muestra escogida sería la de BPCM 3 (50:50) 

50% de celulosa de cascarilla de cacao añadiendo un 50% de fibra de bagazo de la caña 

de maíz, las demás muestras de 100:0, 75:25 y 25:75 no cumplen con las características 

básicas requeridas para este proceso. La muestra BPCM 3 (50:50) tiene apariencia 

traslucida, de contextura lisa, cuenta con una consistencia fuerte y flexibilidad adecuada 

para su uso como sustituto del plástico convencional. 

 

• Se evaluó el bioplástico obtenido con respecto al espesor de acuerdo con la norma INEN 

2542, humedad, permeabilidad y biodegradabilidad, para esto se realizó varios ensayos 

mediante 4 repeticiones para el análisis de la película de bioplástico, lo cual se pudo 

observar los siguientes resultados: el espesor de la lámina es de 0.118 mm, la humedad 

del bioplástico obtenido es de 20.38%, la permeabilidad resultante de la muestra es de 

0.155 y la biodegradabilidad obtenida mediante la degradación de 3 muestras del 

bioplástico de celulosa de cascarilla cacao y fibra de bagazo de la caña de maíz está en 

un valor entre 81.11 a 89.45% mediante la pérdida de masa de las muestras al cado de 30 

días de ensayo aerobio con un intervalo de 5 días.  
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RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda realizar otras investigaciones a futuro donde se realicen el plástico 

biodegradable para alimentos y así poder comprobar si son iguales a los convencionales. 

 

• Se recomienda tener mucho cuidado en la elaboración del plástico biodegradable para 

evitar su contaminación y así poder realizarle un análisis microbiológico, ya que este será 

utilizado en alimentos. 

 

• Se recomienda que en el proceso de elaboración del bioplástico tener cuidado con las 

condiciones del proceso y contar con envases adecuados para poder realizar el bioplástico 

con un volumen uniforme. 

 

• Se recomienda tener cuidado con la temperatura en el tratamiento alcalino en la obtención 

de la celulosa para evitar que los principios activos sean eliminados y obtener una 

celulosa de calidad. 
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ANEXOS 

ANEXO A: Norma INEN 2643:2012. Especificación para plásticos compostables 
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ANEXO B: Materia prima (Cascarilla de cacao) 

 

 

NOTAS 

 

a. Cascarilla de cacao 

b. Limpieza de la cascarilla de 

cacao 
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ANEXO C: Materia prima (Bagazo de caña de maíz) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTAS 

a. Molienda de bagazo de caña de 

maíz 

b. Tamizado de bagazo de caña de 

maíz 

c. Pesado del tamizado de bagazo 

de caña de maíz 
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ANEXO D: Obtención de celulosa y fibra 

 

 

NOTAS 

 

a. Tratamiento alcalino (NaOH) 

del bagazo de caña de maíz 

b. Tratamiento alcalino (NaOH) 

de la cascarilla de cacao 
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NOTAS 

c. Filtrado del tratamiento alcalino 

d. Pesaje de la cascarilla de cacao 

húmeda (tratamiento alcalino) 

e. Pesaje del bagazo de caña de 

maíz (tratamiento alcalino) 
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ANEXO E: Obtención de celulosa y fibra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTAS 

 

a. Muestras secas luego del 

tratamiento alcalino 

b. Molienda de las muestras 

blanqueadas  
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