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RESUMEN 

 

Es importante destacar, que la mala disposición y consumo de plástico sintético en 

los viveros de plantas, aporta de manera significativa a la contaminación del agua, suelo y 

aire, por el tiempo de degradación que tiene este producto, asimismo, libera los gases de 

efecto invernadero, siendo un factor coadyuvante al cambio climático, por esta razón, este 

trabajo de investigación tiene como objetivo la elaboración de films a partir de almidón 

de desechos de patata (Solanum Tuberosum) para uso en viveros, buscando obtener un 

producto innovador con excelentes características de forma similar al plástico sintético 

con la diferencia que se minimizan los impactos ambientales y la dependencia de los 

recursos no renovables.  Entonces, para ello se inició con la obtención del almidón por el 

método tradicional, se elaboró el film a partir de diferentes dosificaciones propuestas por 

tres autores (1G, 2E, 3M) y por autoría propia (A), se seleccionó la mejor formulación 

mediante un análisis estadístico de las propiedades físicas – mecánicas, resulto ser la 

formulación A sobresaliente. Posteriormente, el film se expuso a pruebas de laboratorio y 

campo; para el primer escenario se realizó un montaje de muestras del film dentro de un 

desecador para un análisis de las emisiones de CO2 y, para él según, se trabajó bajo 

condiciones ambientales, en el cual, en el desecador a condiciones anaerobias presento 

mayor degradación a diferencia de la muestra expuesta a campo. Finalmente, se identificó 

las ventajas y desventajas del film en el ámbito ambiental, social y económico. 

Palabras claves: almidón, formulaciones, film, degradación, emisiones CO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRAC 

 

It is important to highlight, the bad disposal and consumption of synthetic plastic in 

plant nurseries contributes significantly to the contamination of water, soil and air due to the 

degradation time that this product has. It also releases greenhouse gases that are contributing 

to climate change. This research work has as objective the elaboration of films from potato 

waste starch (Solanum Tuberosum) for use in nurseries, seeking to obtain an innovative 

product with excellent characteristics, in a similar way to synthetic plastic.  The difference is 

that we have less environmental impacts and dependence on non-renewable resources. The 

project began with obtaining starch by the traditional method, the film was made from 

different dosages proposed by three authors (1G, 2E, 3M) and by own authorship (A). The 

best formulation was selected by means of a statistical analysis of the physical-mechanical 

properties.  

It turned out to be outstanding formulation A. Subsequently, the film was exposed to 

laboratory and field tests; for the first scenario, samples of the film were assembled inside a 

desiccator for an analysis of CO2 emissions under environmental conditions. The desiccator 

under anaerobic conditions presented a greater degradation unlike the sample exposed to the 

field. Finally, we search for the advantages and disadvantages of the film in the 

environmental, social and economic field where they were identified. 

Keywords: starch, formulations, film, degradation, CO2 emission. 
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1. CAPITULO 

1.1. Introducción 

Actualmente, el uso de plástico sintético se ha convertido en una dependencia 

significativa para la población. Los polímeros termoplásticos, elastómeros y 

termoestables son la base para su elaboración, son consumidos excesivamente por la 

durabilidad y bajo costo que presentan estos materiales, cuya materia prima se obtiene 

de recursos no renovables. Un claro ejemplo; son las bolsas plásticas que se caracterizan 

por ser flexibles y resistentes, siendo usadas para el transporte de víveres, empaquetados 

y envoltorio de plantas ornamentales, frutales o forestales.  

Sin embargo, el uso de estas bolsas continúa contribuyendo a la contaminación 

ambiental, por las grandes cantidades de residuos que se generan y su mal uso, 

normalmente son arrastradas por los vientos terminando en las fuentes hídricas y suelo, 

generando la emisión de gases de efecto invernadero en particular la liberación de CO2 

a la atmosfera, donde, (Z.E.O., 2020) menciona que “ por cada kg de plástico emite 3,5 

kg de CO2”, por lo que se convierten en un causante del cambio climático; es 

importante mencionar que estos gases se originan desde la producción hasta finalizar su 

ciclo de vida. 

Con la finalidad de minimizar este impacto ambiental, varias investigaciones se 

enfocan en el desarrollo de bioplásticos a partir de fuentes renovables como son: 

almidón, quitina y celulosa, buscando reemplazar a los plásticos convencionales como 

una solución sostenible a futuro. 

Por estas razones, en este trabajo experimental se abordará el tema sobre la 

elaboración de films a partir del almidón extraído de los desechos de patata para uso en 

viveros, cuyo procedimiento se inicia con una revisión bibliográfica, continuando con el 
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análisis y evaluación del film, el propósito, es usar este film en el cultivo y trasplante de 

las plantas. 

1.2. Problema del estudio 

Desde 1950, la producción global de plásticos ha incrementado 

aproximadamente 2,3 millones de toneladas a 407 millones de toneladas al 2015 

(Litterthub, 2019). Perteneciendo, como tercer componente dentro de la composición de 

residuos sólidos, después, de los desechos alimenticios y papel, asimismo, se proyecta 

que para el 2050 la generación de 12.000 millones de toneladas métricas si se continua 

con el consumo del plástico (Amankwa et al., 2021).    

El ministerio del ambiente comunica que en Latinoamérica se eliminan 17.000 

toneladas de plástico a diario, sin embargo, en Ecuador genera 117.000 toneladas al año, 

tardando 500 años en degradarse (López-Aguirre et al., 2020). Teniendo en cuenta que 

el 57% se encuentra abandonado debido a una mala gestión de residuos sólidos 

(Litterthub, 2019), provocando la liberación de dióxido de carbono a la atmósfera 

(Navarrete Diaz, 2015).   

De igual manera, en la agricultura, se estima que se usan entre 2 y 3 millones de 

toneladas de plástico, sobre todo de polietileno de baja densidad ya que se caracteriza 

por tener buenas propiedades mecánicas.  Parte de ello, sirve como cubierta de las 

siembras (invernaderos y túneles sobre las hileras del sembrado) y para la producción de 

plantas en viveros (ornamentales, forestales y frutales).(Kyrikou & Briassoulis, 2007). 

Normalmente, al finalizar el uso del plástico sintético en las actividades, se genera una 

inadecuada disposición de los residuos por parte de los consumidores, abandonándolos a 

la intemperie. De acuerdo al informe de la (ONU, 2022) estos productos demoran años 

en degradarse convirtiéndose en micropartículas (menos de cinco mm).  
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Cabe recalcar, que Ecuador se dedica a la producción agrícola intensiva en la 

siembra de papas por los ingresos que genera a todos los actores de la cadena 

productora, teniendo aplicaciones en la elaboración de snacks, licores y venta de comida 

rápida (negocios de papas fritas). (Guzmán et al., 2015) Sin embargo, el 40% de los 

desechos de patata, es un subproducto que generan las industrias causando impactos 

negativos en el medio ambiente, asimismo, presentando un desnivel económico por no 

generar un producto de valor agregado (Galhano dos Santos et al., 2017). 

Se considera que, durante la producción de plantas en los viveros, se hace uso de 

plásticos sintéticos (fundas). Por ejemplo, en México años atrás, usaban macetas de 

barro, que fue sustituido por bolsas o tubos (polietileno) de color (Reyes Flores, 1998), 

a causa de la facilidad de transporte y trasplante, además, las plantas pueden 

conservarse por más tiempo en caso de que el clima sea desfavorable y su 

comercialización sea irregular (Santos et al., 1996). Desafortunadamente, este tipo de 

plástico luego del trasplante de la planta queda abandonado, ocasionando problemas 

ambientales como emisiones de gases por la degradación de los plásticos sintéticos. 

Asimismo, con el tiempo algunas variedades de plantas necesitan traspasarse a otra 

funda de mayor tamaño, sin embargo, en el traspaso de la planta los trabajadores tienden 

a presentar lesiones por la manipulación de la funda.  

1.3. Justificación  

Los plásticos sintéticos se obtienen de recursos no renovables, es decir, del 

petróleo, sin embargo, este producto para la sociedad se ha vuelto una tendencia 

consumista, donde, su alta demanda ocasiona un agotamiento de la materia prima, es 

por ello, que se requiere desarrollar nuevos plásticos amigables para el medio ambiente, 

a partir de la biomasa, animales y microorganismos, con la finalidad de reducir las 

emisiones de GEI y la dependencia de los combustibles fósiles fomentando el desarrollo 
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sostenible. (Piemonte, 2011) Por tal razón, en esta línea de investigación se propone 

obtener un film partir de almidón extraído de desechos de la patata. 

Durante el proceso de degradación de los plásticos, se originan los 

microplásticos filtrándose principalmente en el agua y suelo, estos usualmente son 

acumulativos por el largo tiempo de descomposición, lo que provoca contaminación y 

enfermedades a los seres vivos. 

 

Es importante dar un aprovechamiento a los desechos de patatas para la 

elaboración de productos biodegradables que favorezcan a la economía del país y el 

medio ambiente (Riera & Palma, 2018), es por ello, que las industrias de snacks de 

papas están comprometidas a buscar soluciones sostenibles y responsables para una 

buena gestión de estos residuos. 

Entonces, lo expuesto en este trabajo, permitirá dar una mejor disposición de los 

desechos de patata de manera sostenible, además, beneficiar a los agricultores ya que se 

le daría un costo adicional a este tipo de desechos orgánicos, por otra parte, se lanzaría 

un producto innovador al mercado para reducir las emisiones de CO2 producidas por los 

plásticos sintéticos. De la misma forma, se pretende minimizar las lesiones en los 

trabajadores y ahorrar tiempo durante el trasplante de la planta. 

1.4. Antecedentes  

El estudio realizado por (Charro Espinoza, 2015), en Quito-Ecuador, elaboró 

películas biodegradables a partir del almidón de papa, donde, mezclo con glicerina y 

añadió melamina a diferentes dosificaciones, para disminuir la capacidad higroscópica. 

Posteriormente, realizo pruebas de la influencia de las variables (concentración, 

plastificantes y reticulante en las biopelículas) mediante un diseño factorial 22 con el fin 

de seleccionar la mejor biopelícula. Asimismo, llevo a cabo un análisis de pruebas 
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mecánicas para observar la resistencia a la ruptura y su elongación por el método de 

superficie de respuesta por puntos axiales. Finalmente, la película biodegradable fue 

puesta a condiciones aerobias y anaerobias por un periodo de 15 días, por ello, 

considera que su película puede ser usada para recubrimiento de frutas.   

En el estudio de (Guamán, 2019), elaboro láminas de bioplástico a partir del 

almidón extraído de la cascara de la papa superchola, por el método de decantación 

natural. Para la obtención del bioplástico mezclo agua destilada, glicerina y ácido 

acético a varias concentraciones y mediante un análisis factorial  22eligió la mejor 

formulación. Por otra parte, en su experimento evaluó las propiedades físicas (espesor, 

permeabilidad, humedad) presentando valores idénticos en el almidón extraído con el 

comercial, y las propiedad0es mecánicas (tracción, elongación). Además, para la 

determinación de la biodegrabilidad se expuso las láminas a un medio aerobio por 30 

días, cumpliendo con las características de degradación según la Norma EN 13432. La 

lámina puede ser de uso para que se elabore empaques y sorbetes biodegradables, por 

otro lado, el bioplástico que se obtuvo en el laboratorio necesita mejorar sus 

propiedades físicas y mecánicas. Como resultado del estudio, el almidón extraído dio la 

ventaja para que elaboren empaques y sorbetes biodegradables. 

En el trabajo experimental elaborada por (Gascón Martínez de Quel, 2020), en 

Santiago de Chile, desarrollaron de los desechos de papa un material para impresión en 

3D, mediante método de decantación natural. Para su obtención se agregaron agua 

destilada, vinagre, glicerina y almidón de papa, en diferentes composiciones. Después, 

evaluaron sus propiedades físicas (densidad, hinchamiento y absorción de agua) y 

mecánicas (flexión y tracción), y, por último, se expuso a agentes externos como prueba 

de envejecimiento natural y biodegradabilidad. Como resultado, el material obtenido 
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tuvo una capacidad de biodegradación del 47,1 % durante todo un mes del ensayo. Cabe 

recalcar, que los aditivos usados no son tóxicos para el ser humano y medio ambiente. 

2. CAPITULO: OBJETIVOS DEL PROYECTO 

 2.1. Objetivo General 

Elaboración de films a partir del almidón extraído de los desechos de patatas 

(Solanum tuberosum) para uso en viveros. 

 2.2. Objetivos específicos 

- Emplear formulaciones de estudios previos para la obtención de los films a partir 

del almidón de desechos de papa. 

- Determinar la degradación, las emisiones de CO2 y propiedades mecánicas del 

film. 

- Establecer las oportunidades del uso del film para un manejo sustentable. 

3. CAPITULO: MARCO TEÓRICO 

3.1. Patata 

La patata (Solanum tuberosum) o con nombre común denominado papa, es un 

tubérculo que se originó en Perú, sin embargo, su cultivo se ha extendido a más 

territorios andinos y en el transcurso del tiempo en el mundo entero. Es considerado un 

alimento nutritivo para la salud, situándose en el cuarto cultivo más importante después 

del arroz, maíz y trigo. (Heuberger et al., 2022) 

Tabla 1. Taxonomía de la patata. 

Categoría Descripción 

Familia Solanaceae 

Género Solanum 

Subgénero Potatoe 

Sección Petota 

Serie Tuberosa 

Fuente: (Pumisacho & Sherwood, 2002) 
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Actualmente, alrededor de 148 países se dedican al sembrío de la papa, con una 

producción de más de 300 millones de toneladas métricas en el mundo, por otro lado, 

existen más de 4.000 especies de patatas, gran parte en los Andes. (Villareal Brasca, 

2019) 

3.1.1. Cultivo de papa en el Ecuador 

Según (INEC, 2019), informa que “la superficie de actividades agropecuarias del 

Ecuador alcanzo los 5,3 millones de hectáreas, con una producción de caña de azúcar, 

banano, palma africana, arroz, papa y maíz, que supera los cultivos de otros productos”.  

Sin embargo, en el 2020 la producción de patata más alta se encuentra en la 

provincia de Pichincha con 21, 24 tn/ha y Carchi 18,82 tn/ha, mientras que el Azuay es 

una de las provincias con menor producción de 10,53 tn/ha, seguido por Cotopaxi 8,48 

tn/ha. (MAGAP, 2020). Por otra parte, en la provincia del Carchi se genera un promedio 

de 6 % desechos de papa que es utilizada para fines de alimentación ganadera 

representando un total de 11761 tn. (Chuquin Yepez, 2018). De igual manera, para la 

provincia de Azuay, Loja y Cañar se produce 16 tn/ha de papa, donde, el 47 % es 

destinado para la comercialización, 46 % como semilla y el 7 % representa a los 

desechos (Cuesta et al., 2007).  

A partir de la patata, se puede obtener varios productos alimenticios como: 

almidón, aceites y proteínas. 

3.1.2. Almidón de patata 

También llamada como fécula, harina o chuño, cuyos granos ovales o esféricos, 

tienen un tamaño de 5 a 100 μm y contiene una cantidad pequeña de proteína y grasa 

(Chama Cabana, 2017).  
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El almidón de patata presenta propiedades con viscosidad alta, una fácil 

dispersión en agua fría, buena estabilidad de retrogradación y claridad en la pasta, 

convirtiéndose en un almidón multifuncional que se puede aplicar en diferentes 

procesos de fabricación, por ejemplo, la formación de películas, pero es importante no 

intervenir en el consumo de la persona. Además, la patata al poseer una superficie suave 

permite la modificación química y obtener otros componentes de esta materia prima. 

(Holguin Cardona, 2019) 

Por ello, el almidón tiene una gran importancia en la economía, debido a sus 

productos que se puede obtener, como son: alimentos, bioetanol y bioplástico (Olatunji, 

2020).  

3.1.3. Estructura y propiedades del almidón de patata 

El almidón son gránulos que tienen estructuras macromoleculares secuenciales, 

sus propiedades como es la composición, su forma y la cantidad van a depender del tipo 

de fuente de obtención, por ende, tiene capas externas como es la amilopectina e 

internas la amilosa, siendo un polisacárido que conforma unidades glucosídicas, 

además, las propiedades físicas, químicas y funcionales están determinada por el 

contenido de amilosa y grado de polimerización. (Pesántes & Alberca, 2021) 

Dentro de la estructura del almidón se encuentra dos tipos de moléculas: amilosa 

y amilopectina, que se caracterizan por cadenas lineales de glucosa con enlaces alfa-1,4 

que están conectadas a través de enlaces alfa-1,6 en los puntos de ramificación, pero la 

diferencia de sus estructuras es notoria. (Pfister et al., 2020) 

Para determinar la presencia de almidón en la sustancia se puede emplear varias 

metodologías como es: el método de colorimetría de yodo/lugol indicando un color 

púrpura (Amaya-Pinos, 2018). 
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El almidón de patata es uno de los polímeros que se obtiene de fuentes 

renovables, que actualmente pretende resolver crisis mundiales de contaminación por el 

plástico para un solo uso mediante la elaboración de bioplásticos (Olatunji, 2020). 

3.2. Polímeros renovables a base del almidón de patata 

Actualmente, estos polímeros no pueden reemplazar por completo a los 

sintéticos del mercado, sin embargo, pueden ayudar como un factor de estrés 

significativo, donde, estos permiten el control de la humedad, intercambio de gases, la 

migración de compuestos y los olores indeseables. (Dutt et al., 2022) 

Sin embargo, para mejorar las propiedades del polímero renovable se requieren 

el uso de plastificantes, ya que es una sustancia que beneficia en las propiedades del 

rendimiento del material (Ruiz Pinto, n.d.). Entre los aditivos más comunes  (Guamán, 

2019) destaca: 

- Agua destilada: es usada como un plastificador para producir la desintegración 

estructural del almidón. 

- Glicerina: produce suavidad y humectación al almidón (Guamán, 2019) 

Asimismo, existe la presencia de  modificadores que contribuyen en el producto 

final deseado, generando una acidez variada e influyendo en las propiedades mecánicas 

y físicas del bioplástico (Holguin Cardona, 2019).  Por ejemplo, el ácido acético que 

tiende a disminuir la hidrofobicidad del almidón y proporciona propiedades 

hidrofóbicas al biopolímero (Rosales, 2016). 

Por estas razones, se puede elaborar un bioplástico con el polímero extraído del 

almidón de patata siendo biodegradable (Nanda et al., 2022). Además, reduce las 

emisiones de dióxido de carbono a comparación de la fabricación del plástico 

convencional entre 0,8 – 3,2 tn (Castillo et al., 2015).  
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Los bioplásticos elaborados principalmente de materia biológica como 

polisacáridos (almidón) o proteínas tienen excelentes propiedades mecánicas y ópticas, 

aunque, son sensibles a la humedad, por deficiencia de propiedades de barrera contra el 

vapor de agua (Zhuang et al., 2014).  

Según (Boey et al., 2022), las pruebas mecánicas más comunes que se realizan a 

un bioplástico para saber cuál es el comportamiento mecánico del compuesto 

polimérico son: tracción y elongación, donde, se aplica una fuerza sobre el material 

indicando el esfuerzo más alto que puede alcanzar antes de romperse.  

3.3. Descomposición natural del bioplástico 

El bioplástico al estar en presencia al ambiente (aire libre o aire exterior) tendrá 

otros aspectos ya sea deformidades, desgaste o fracturas (Bustamante, 2012). Aunque, 

la descomposición va a depender del prototipo, edad y las situaciones ambientales como 

temperatura, pH, radiación UV y humedad (López-Fernández & Franco-Mariscal, 

2021). 

Durante el proceso de degradación plástico convencional a diferencias del 

bioplástico, origina grandes cantidades de emisiones de gases de efecto invernadero 

como el metano y dióxido de carbono, siendo uno de los principales al contribuir al 

cambio climático (Z.E.O., 2020). 

3.4. Herramienta de análisis de factibilidad del film 

Una de las herramientas más conocidas es el análisis FODA, que nos permite 

realizar de manera eficiente y objetiva una observación basándose en nuestro 

conocimiento, con el fin de detectar oportunidades y vacíos dentro de la organización a 

analizar. 
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4. CAPITULO: METODOLOGÍA 

4.1. PRIMERA ETAPA: OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DEL ALMIDÓN DE 

PATATA 

4.1.1. Extracción  

Se adquirió los desechos y cáscaras de patata de pequeños agricultores y 

comerciantes del Cantón Guachapala, principalmente, que no tienen un valor económico 

y no es de consumo alimenticio. Y de acuerdo a la metodología de (Charro Espinoza, 

2015), se hizo a través de un proceso artesanal, que implica el lavado de las patatas, 

triturado, filtrado, decantado, secado, molido, tamizado utilizando mallas metálicas de 

425 hasta 100 µm, obteniendo el almidón y conservando en fundas herméticas. 

Cálculo del rendimiento del almidón de patata 

[ 1 ] 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 2

𝑃𝑒𝑠𝑜 1 
 𝑥 100 

Datos 

Peso 2: peso del almidón obtenido (g) 

Peso 1: peso de la cantidad de patatas usadas (g) 

4.1.2. Análisis de almidón  

Para identificar la presencia del almidón en los desechos y cascara de patata, se 

empleó el método de colorimetría propuesto por Aguier et al.., (2014) y Parreño citado 

por (Mogrovejo, 2019): agregando 1 gr de almidón y 1 ml de agua destilada en un tubo 

de ensayo, además, en otro tubo se añadió 1 ml de agua destilada, por consiguiente, se 

colocó dos gotas de yodo lugol en cada tubo, aplicando el proceso para las muestras y el 

blanco. 
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4.1.3. Caracterización del almidón 

Según el procedimiento de (Meza, 2016), en un tubo de ensayo se agregó 0,1 g 

de almidón y 2 ml de dimetilsulfóxido, dejando diluir por 15 min a 85 ºC. Pasado el 

tiempo de dilución, en un matraz aforado se disolvió la mezcla en 25 ml de agua 

destilada, tomando de la disolución 1 ml, lo cual, se agregó 50 ml de agua destilada; 5 

ml de I2 y KI, se homogeneizó la mezcla y se valoró la absorbancia a 600 nm en el 

espectrofotómetro. (Meza, 2016) 

De acuerdo a (Jiménez et al., 2016), para determinar el contenido de amilosa y 

amilopectina aparente aplicaron la siguiente ecuación: 

[ 2] 

𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒂𝒛𝒖𝒍 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑋 100

2 𝑋 𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑋 𝑚𝑔 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛
 

Datos:  

Absorbancia: valor obtenido del espectrofotómetro a 600 nm 

g solución: peso de la solución de la muestra (g) 

mg almidón: peso del almidón de patata de la muestra (g) 

2 y 100: constantes; planteada por el autor 

Donde, el valor azul es el índice que se produce por el complejo de la amilosa 

con el yodo, lo que su intensidad indica el nivel de amilosa que se encuentra en la 

solución del almidón soluble (Rodríguez-Sandoval et al., 2007).  

Para estimar los gramos de la solución de la muestra, se calculó la densidad de la 

muestra preparada y el blanco, usando el picnómetro según lo indica (Huamani Taipe, 

2004),  aplicando la siguiente ecuación: 
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[ 3] 

𝜌 = (
𝑚2 − 𝑚𝑜

𝑚1 −  𝑚𝑜
) ∗  𝜌𝑤 

Datos: 

𝜌   = densidad de la muestra (g/ml) 

𝑚𝑜      = masa del picnómetro vacío (g) 

𝑚1     = masa del picnómetro con agua (g) 

𝑚2      =masa del picnómetro con el líquido a investigar (g) 

𝜌𝑤     = densidad del agua (g/ml) 

Una vez, estimado el índice de valor azul se aplica la ecuación 4, para 

determinar el porcentaje de amilosa. 

[ 4] 

% 𝒂𝒎𝒊𝒍𝒐𝒔𝒂 = 28,414 𝑋 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐴𝑧𝑢𝑙 

Finalmente, se determina la amilopectina con diferencia al porcentaje de 

amilosa. 

[ 5] 

% 𝒂𝒎𝒊𝒍𝒐𝒑𝒆𝒄𝒕𝒊𝒏𝒂 = 100 − % 𝑎𝑚𝑖𝑙𝑜𝑠𝑎 

4.2. SEGUNDA ETAPA: OBTENCIÓN DEL BIOPLÁSTICO 

Esta etapa se realizó en los laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad 

Politécnica Salesiana.: 

4.2.1. Selección de formulaciones previo a la elaboración del bioplástico  

En primero, se realizó una revisión bibliográfica de fuentes secundarias (tesis y 

artículos científicos), por lo cual se seleccionó a las siguientes autor (Guamán, 2019), 

(Espín, 2021) y (Meza, 2016) por sus trabajos experimentales enfocados en la obtención 

de bioplástico a partir de almidón de residuos orgánicos, identificándoles como 
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formulación 1G, 2E, 3M. Cada formulación hace uso de los mismos insumos, pero en 

diferentes concentraciones como se presenta en la tabla 2.   

Tabla 2. Concentraciones de las formulaciones. 

Formulación 

Glicerina 

ml 

Ácido 

acético 

ml  

Almidón 

g 

Agua 

destilada 

ml 

1 G 3,95 3,95 13,16 78,97 

2 E 1 4 2 20 

3 M 5 3 10 60 

Se replicó el método de cada autora, sin embargo, para la temperatura de 

gelatinización se consideró para todas las formulaciones a 62 ºC y el secado de las 

muestras se trabajó a temperatura ambiente del laboratorio.  

Métodos de las formulaciones seleccionadas 

Para la formulación 1 G, se pesó el almidón la cantidad necesaria, después, se 

añadió en un vaso de precipitado de 500 ml, glicerina, agua destilada y ácido acético, 

obteniendo una mezcla homogénea en el hot plate a una temperatura de gelatinización 

de 70 ºC, agitando de manera continua. (Guamán, 2019) 

En la formulación 2 E, se mezcló en un vaso de precipitado el almidón y agua 

destilada, colocando la disolución sobre un mechero con la ayuda de un soporte y malla 

metálica hasta alcanzar su temperatura de gelatinización agitando de manera constante. 

Siguiente, se adiciono glicerina y ácido acético según las cantidades establecidas y se 

continuó removiendo hasta obtener una mezcla uniforme. (Espín, 2021)   

Para la formulación 3 M, en un vaso de precipitado se mezcló el almidón y agua 

destilada, luego se agregó glicerina y ácido acético, asimismo, se continuó agitando 

hasta obtener una consistencia homogénea. Posteriormente, se colocó sobre el agitador 

térmico a 150°C con 500 RPM durante 6 minutos, incrementando a 800 RPM por dos 
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minutos, luego se dejó a 1000 RPM hasta obtener una pasta gomosa. Finalmente, se 

untó con aceite la placa de vidrio y se dispersó la mezcla. (Meza, 2016) 

Sin embargo, se planteó una nueva formulación denominándole A, como se 

observa en la tabla 3, debido, que las anteriores formulaciones presentaron baja cantidad 

de ácido acético, lo cual, indica (Rosales, 2016) que el almidón es hidrofílico, es decir, 

es soluble en el agua, por ende, se trató de adicionar mayor cantidad del ácido acético 

con la finalidad de mejorar las características hidrofóbicas del almidón, y analizar el 

comportamiento en las propiedades físicas y mecánicas. Para obtener el bioplástico se 

siguió el procedimiento de la formulación 1G.  

Tabla 3. Concentración planteada por autoras. 

Formulación 
Glicerina 

ml 

Ácido 

acético ml 
Almidón g 

Agua 

destilada ml 

A 3,95 13,16 13,16 78,97 

 

4.2.2. Caracterización del bioplástico: determinación de tracción, elongación y 

espesor 

Se desarrolló para cada formulación la caracterización del bioplástico: 

4.2.2.1. Diseño de las probetas del bioplástico 

Las probetas se cortaron de acuerdo con la norma ASTM D638 referente al tipo 

IV plástico no rígido, considerando que el espesor sea uniforme en lo posible. De igual 

forma, para cada formulación se recortó 3 probetas, cuyas dimensiones son: ancho de 19 

mm y 115 mm de longitud. Con la finalidad de realizar pruebas de tracción, elongación 

y espesor de cada formulación. 
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4.2.2.1.1. Determinación del espesor 

Se utilizó la norma técnica ecuatoriana INEN 2588, donde establece que una 

película o film debe ser su lámina de espesor nominal no mayor a 0,25 mm. Realizando 

las mediciones con un calibrador digital. 

El procedimiento inició con la recepción de las probetas de bioplástico de cada 

formulación, llevando a cabo la medición en 10 puntos de la muestra. Por último, los 

datos obtenidos fueron promediados.  

4.2.2.1.2. Determinación tracción y elongación  

Este ensayo se realizó para conocer la resistencia del film conforme la norma 

técnica ecuatoriana 2637, donde, describe el procedimiento para la ubicación de las 

probetas en la máquina de ensayo, con la finalidad de establecer el punto frágil de 

láminas y películas degradables. Por ello, se utilizó las probetas de cada formulación, 

asimismo, se midió el espesor y longitud calibrada de cada probeta con un calibrador 

digital. Luego, en la máquina universal de ensayos Shimadzu se programó la longitud 

de calibración a 33 mm y una velocidad de deformación inicial de 1 mm/min. 

Posteriormente, se colocó la probeta en las mordazas de la máquina de forma alineada y 

se apretaron las mordazas de manera uniforme para evitar el deslizamiento de la 

probeta, como se observa en la ilustración 3. Finalmente, se guardaron los datos 

registrados del software TRAPEZIUMX. 
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Ilustración 1. Pruebas de tracción y elongación. 

 

4.2.2.2. Análisis estadístico de las formulaciones del bioplástico 

 

Los datos obtenidos de cada formulación se representaron gráficamente 

mediante el software ORIGIN, que tiene como finalidad representar el comportamiento 

del desplazamiento de las probetas con respecto a la fuerza ejercida de 50 N. Entonces, 

se empleó el método estadístico de análisis de varianza ANOVA y para demostrar si 

existe una diferencia significativa en las propiedades de tracción – elongación de cada 

formulación se usó en conjunto la prueba TUKEY mediante el software Minitab, 

comprobando la hipótesis nula y alternativa (De la Fuente, 2013), para seleccionar la 

mejor formulación y elaborar el film.  

4.2.2.3. Análisis químico analítico del bioplástico 

Se empleó la técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 

(FTIR), donde. se lleva a cabo la interacción entre la absorción de la radiación infrarroja 

y la muestra, realizando mediante un espectrómetro de infrarrojo obteniendo un dibujo 

compuesto por bandas o picos, representando el eje de las X  la longitud de onda, Y la 
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intensidad de transmitancia, con números de onda que van de 400 a 4000 𝑐𝑚−1asociado 

cada uno de los picos a un grupo funcional. La muestra se ubicó en el espectrómetro a la 

dirección de luz infrarroja, obteniendo el análisis espectral mediante el Software 

OMNIC. (Mondragón, 2017)  

4.3.TERCERA ETAPA: OBTENCIÓN DE FILM 

El film se elaboró con la formulación A de forma manual, de acuerdo al proceso 

descrito en el numeral 4.2.1., mediante placas de vidrio de 15 X 20 cm considerando el 

espesor según la normativa no mayor a 0.25mm. 

4.4. CUARTA ETAPA: DETERMINAR LA DEGRADACIÓN Y LAS 

EMISIONES DE CO2  

4.4.1. Acondicionamiento del suelo 

Se determinó del suelo de vivero (materia orgánica, cascarilla) el pH, humedad, 

carbono orgánico y materia orgánica. Donde, la humedad del suelo se obtuvo mediante 

el método gravimétrico, pesando la muestra antes de ser secado a 105 º C en la estufa, 

obteniendo un peso final después de 3 días, finalmente, se aplicó la ecuación 6.  

[ 6] 

% 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅:
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑋 100 % 

4.4.2. Determinación de la degradación 

En nuestro trabajo experimental se estudió la factibilidad de los films para uso 

en viveros exponiendo a un análisis de degradación en dos partes a campo (agentes 

externos como agua, aire libre, bajo vivero y suelo) y laboratorio. E n primera, se 

moldeó el film en forma de una funda de vivero de 18 X 12 cm y en el laboratorio se 

usó una lámina de film. 
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 Donde, se calculó la degradación según el peso inicial y final del film durante 

un tiempo determinado.  

[ 7] 

𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)
∗ 100 % 

4.4.3. Determinación de las emisiones de dióxido de carbono 

Se evaluó por el método de titulación volumétrica basándonos en la Normativa 

Técnica Ecuatoriana INEN 2642:2012 Y Norma Técnica Colombiana ASTM D5988-12 

“Standard Test Method for Determining Aerobic Biodegradation in Soil of Plastic 

Materials or Residual Plastic Materials After Composting”. 

4.4.3.1. Análisis de carbono orgánico y materia orgánica del suelo 

De acuerdo a la (INEN 2642, 2012) y el método de (Garcia & Ballesteros, 2005) 

, se tamizo 2 gramos de suelo a 2 mm, consiguiente, se colocó en un matraz Erlenmeyer 

de 250 ml agregando 10 ml de dicromato de potasio a 0.1 M y 10 ml ácido sulfúrico al 

96 % de concentración dejándolo que se enfrié por 30 min. Después, se disolvió con 

100 ml de agua destilada añadiendo 5 ml de ácido fosfórico y dejando en reposo 15 min. 

Finalmente, agregamos 3 gotas de fenantrolina en la solución y por el método de 

titulación valoramos, y como titulante 0.1 N de sulfato ferroso, cuyo cambio es de 

anaranjado a verde oscuro, este proceso se realizó para la muestra y el blanco.  

Se registró de la titulación los ml de dicromato de potasio gastado de la muestra 

y el blanco. Para el cálculo del porcentaje de carbono orgánico se utilizó la siguiente 

ecuación 8.  

[ 8] 

% 𝑪. 𝑶: 
𝑉 𝐾2𝐶𝑟2 𝑂7 (𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜) −  𝑉 𝐾2𝐶𝑟2 𝑂7(𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) ∗ 𝑁 𝐹𝑒𝑆𝑂4 ∗ 0,003

𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
∗ 1,3

∗ 100 
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Dónde: 

- 𝑉 𝐾2𝐶𝑟2 𝑂7 (𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜) = ml gastados de Dicromato en el control del blanco 

- 𝑉 𝐾2𝐶𝑟2 𝑂7 (𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) = ml gastados de Dicromato en el control de muestra 

- 𝑁 𝐹𝑒𝑆𝑂4 = Normalidad de la Sal de Morh o Sulfato Ferroso 

- g muestra suelo= peso en gramos de la muestra de suelo 

- Factor de Corrección = 1,3 

- M eq = 0,003 

Para identificar la cantidad de materia orgánica se tomó en cuenta el factor de 

Bemmelen indica que en 100 g de materia orgánica hay 58 g de carbono orgánico, bajo 

este principio se convierte el carbono orgánico en materia orgánica. 

[ 9] 

% 𝑴. 𝑶 = % 𝐶. 𝑂 ∗ 1,742 

4.4.3.2. Determinación del CO2 del film 

Se llevó a cabo el montaje de un desecador con la muestra del suelo de vivero y 

el film obtenido de los desechos de patata, donde, principalmente se colocó en el 

desecador 4 muestras de suelo con una cantidad de 200 gramos cada una. Después, se 

realizó los cortes del film en pedazos de 5 x 5 cm y fue colocado en el desecador 

cubriendo con el suelo, como se aprecia en la ilustración 4. Para determinar las 

emisiones de CO2, se realizó una solución de 200 ml KOH a 0,5 N en un vaso de 

precipitación y 500 ml de agua destilada para mantener la humedad en el desecador y 

manteniéndolo tapado. (Ver ANEXO 14) 
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Ilustración 2. Montaje de las muestras en el desecador. 

 

Para el análisis del CO2, se destapa el desecador por 30 minutos dejándolo a aire 

libre, después del tiempo trascurrido, tomamos 2 ml de KOH y agregamos como 

indicador una gota de fenolftaleína. Procedemos, a colocar en la bureta de 25 ml el 

titulado a 0,25 N de HCl. Este procedimiento se elaboró tanto para la muestra como 

para el blanco.  

4.4.3.2.1.   Cálculo de CO2 del film  

Se empleó la metodología de (Pinchao-Pinchao et al., 2019), para calcular las 

emisiones de CO2 producidas por el film, teniendo en cuenta la muestra y el blanco. De 

acuerdo a la siguiente ecuación:  

[ 10] 

𝒈 𝑪𝑶𝟐 =
0,5 𝑁 𝐾𝑂𝐻 𝑋 𝑚𝑙 𝐻𝐶𝑙 𝑋 44

1000
 

 

Dónde: 

- 0,5 N KOH: Normalidad KOH 

- ml HCl: milímetros gastados de HCl (muestra, blanco) 
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4.4.4. Determinación de la biodegradación del film en el desecador 

La metodología de la normativa ASTM D5988, establece calcular los gramos 

teóricos de CO2 para obtener el % de biodegradación, a partir de la siguiente ecuación:  

[ 11] 

𝑪𝑶𝟐𝒕𝒆𝒐𝒓𝒊𝒄𝒐 = 𝑀𝑇𝑂𝑇 ∗  𝐶. 𝑂𝑇𝑂𝑇 ∗
44

12
 

Dónde: 

- MTOT: peso total en gramos de las muestras de film (inicio del montaje) 

- CTOT: proporción en gramos del carbono orgánico obtenido del suelo de 

viveros 

Con ello, determinamos la cantidad de CO2 teórico producido en cada muestra. 

 

Por otro lado, para él % de biodegradación del film se empleó la ecuación 12, 

estableciendo una relación entre el CO2 producido, tanto de la muestra (CO2M) como 

del blanco (CO2B), y el CO2 teórico obtenido a partir de la ecuación 11. 

[ 12] 

% 𝑩𝒊𝒐𝒅𝒆𝒈𝒓𝒂𝒅𝒂𝒄𝒊ó𝒏:
𝐶𝑂2𝑀  −  𝐶𝑂2𝐵 

𝐶𝑂2 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
 𝑋 100 

4.4.5. Análisis estadístico de CO2 

Para las representaciones graficas del comportamiento del peso, espesor y 

emisiones de CO2 en la etapa de degradación de la muestra (formulación A), se usó el 

software Excel con la finalidad de demostrar la tendencia de los datos con respecto al 

tiempo. 

4.5. QUINTA ETAPA: ESTABLECER OPORTUNIDADES DEL USO DEL 

FILMS PARA UN MANEJO SUSTENTABLE 

Mediante la herramienta de análisis FODA se planteó ideas en cuanto a las 

oportunidades (O), debilidades (D), fortalezas (F) y amenazas (A) del film de almidón 

de desechos de patata, donde, para D y A son representadas por un signo negativo 
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debido a la inestabilidad que son para la producción, asimismo, se valora cada idea con 

respecto a la tabla 4, con el fin de simular la matriz de priorización. 

Tabla 4. Valoración para matriz FODA. 

VALORACIÓN  

1 Muy malo 

2 Malo 

3 Regular 

4 Bueno 

5 Muy bueno 

Fuente: Autoras 

 

Se combinó FO, DO, FA y DA en beneficio a la elaboración del film, para 

seguir aprovechando las fortalezas internas y beneficiarnos con las oportunidades 

externas. 

4.5.1. Valoración del costo del film 

Para el costo del film, se estableció los costos directos e indirectos de cada uno 

de los recursos y elementos, que se usó para la elaboración del film.  Además, se valoró 

el precio de venta del film a nivel laboratorio, empleando la siguiente ecuación descrita 

por (Roland, 2001):   

[ 13] 

𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 ∗ 100

100 − % 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑
 

5. CAPITULO: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. PRIMERA ETAPA: EXTRACCIÓN Y ANÁLISIS DE ALMIDÓN 

Se obtuvo, una cantidad total de 6 kg de almidón de desechos y 1 kg de almidón 

de cáscaras de patatas, usando 59 kg de materia prima, tal como se especifica en la 

siguiente tabla 5. Además, se obtuvo el % de rendimiento de cada una de ellas con la 

ecuación 1.(Ver ANEXO 1) 
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Como se puede observar en la tabla 5, se presentan los resultados de rendimiento 

de extracción del almidón a partir de la metodología aplicada. 

Tabla 5. Rendimiento de la extracción de almidón de patata. 

Desechos de patata Cáscara de patata 

Peso patata 

kg 
Almidón kg % Rendimiento 

Peso 

cascara kg 
Almidón kg % Rendimiento 

45 6 13,33 14 1 7,14 

Para los desechos de patata el rendimiento es de 13,33 % y para la cáscara de 

7,14 %, y como postula Barrera, et al., 2004 citado por (Rivera Andrade, 2017), el 

rendimiento del almidón está en un rango de 4,61 hasta 16 %, dependiendo de las 

características de los tubérculos, ya sea por el tamaño físico o tamaño granular del 

almidón. Asimismo, se considera que existe una diferencia en la entrada y salida del 

producto, debido, al contenido de humedad que este alrededor del 75 %, puesto que en 

un horno de leña se secó 2 kg de desechos de patata y termino pesando 0,5 kg.  

5.1.1. Resultados del análisis de almidón 

La muestra de almidón de desechos de patata, cambió a una coloración azul 

como se puede observar en la ilustración 5, indicando la presencia del almidón. Sin 

embargo, para la muestra de la cascara de patata no se apreció un cambio de color, ya 

que se considera que no hay mayor presencia de almidón en las cascaras, teniendo en 

cuenta a (Liang & McDonald, 2014) la piel de la patata contiene 25 % de almidón, 30 % 

polisacárido no amiláceo, 18 %de proteína, 20 % lignina soluble e insoluble en acido, 1 

% y el 6% de cenizas en base seca.  (Ver ANEXO 2) 
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Ilustración 3. Análisis de almidón. 

5.1.2. Resultados de la caracterización del almidón  

Para el contenido de amilosa y amilopectina del almidón de patata se obtuvo los 

siguientes datos, como se observa en la tabla 6. 

Tabla 6. Datos para análisis de amilosa. 

Parámetros Cantidad 

Densidad de la muestra  0,999 g/ml 

Volumen del picnómetro 5 ml 

Absorbancia 0,377 

Gramos de solución 
 

4,995 g 

Miligramos de solución 100 

Y resolviendo las ecuaciones 2, 4 y 5 se presenta los siguientes resultados en la 

tabla 7. 

Tabla 7. Resultados de caracterización del almidón. 

Valor Azul % Amilosa % Amilopectina 

0,0069 19,62 80,37 

El análisis del almidón de desechos de patata tiene un contenido de amilosa de 

19,62 % y amilopectina 80,37 %, valores que se encuentra dentro del rango de 11,9 y 

20,1% de amilosa mencionado por (Talja et al., 2008), y desde el punto de vista de 



 
 

39 
 

(Holguin Cardona, 2019), el contenido de amilopectina estará en 89%, por eso 

recomienda añadir plastificantes para mejorar la temperatura, tasa de corte y otras 

características que se consideran durante la fabricación o modificaciones del polímero. 

5.1.3. Resultados FTIR del almidón de patata 

Se presenta en la ilustración 4, el espectro de almidón de patata, donde, de 

acuerdo a Conley (1972) citado por (Meza, 2016), el análisis FT-IR muestra que las 

bandas 3251,18 y 2909.84 cm-1 corresponden a la vibración de tensión de los enlaces 

O-H y C-H, se presenta los anillos de glucosa en los picos de 1338,15 y 1148,98 cm-1, 

asimismo, menciona  (Muscat et al., 2012), que en las bandas 2155 y 2145 cm-1 indican 

en las moléculas del almidón la presencia agua, además, se tiene una de deformación en 

el pico 1644 cm-1 por agua enlazada, por otro lado, se presentan bandas de 1415 y 

1338,15 cm-1 que contribuyen a la deformación  angular de los enlaces C-H y C-O-H, y 

tienen la presencia de estiramientos de enlaces C-O y C-C que es indicada por el pico  

1148,98 cm-1. 

 

Ilustración 4. Análisis FTIR del almidón de patata. 

5.2. SEGUNDA ETAPA: ELABORACIÓN DE BIOPLÁSTICOS 

Luego, de haber realizado las tres formulaciones de estudios previos en la 

obtención del bioplástico haciendo uso de insumos o aditivos químicos como: glicerina 

y ácido acético en diferentes proporciones, con la finalidad, de adquirir el mejor film 
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para nuestro objetivo. Ya al conseguir la masa deseada y secada a temperatura 

ambiente, se prosiguió a desprender de las láminas plásticas o vidrio. (Ver ANEXO 3 y 

4) 

Como resultados presentes por cada formulación establecida, se tuvo: 

Formulación 1 G: el bioplástico elaborado con almidón de los desechos de 

patata se caracterizó por ser delgado, buena flexión, baja resistencia, aspecto opaco y 

con fisuras. Al elaborar con el almidón obtenido de la cáscara no se formó el 

bioplástico.  

Formulación 2 E: el bioplástico de los desechos de patata es delgado, flexible y 

con baja resistencia y con aspecto ligeramente opaco, por otro lado, el de cáscara mostró 

rupturas. Es importante recalcar que esta técnica fue experimentada para la cáscara de 

musa paradisiaca (plátano), por ende, se presume que el tipo de almidón influye en esta 

muestra. 

Formulación 3 M: mostró flexibilidad, resistencia débil y opacidad en el 

bioplástico de desechos, en cambio, en la cáscara tuvo rupturas.  

Los resultados de la formulación (A) planteada a simple vista presento: una 

mayor flexibilidad, resistencia fuerte y tiende a ser un poco transparente, sin embargo, 

al elaborar con el almidón obtenido de las cáscaras de la patata, presenta cortes en la 

lámina.  

Y con respecto a la textura de las 4 formulaciones, se describe por ser poco 

áspero, pero al dar la vuelta la muestras, es suave al tacto y visualmente uniforme, esto 

se debe al tamaño granular del almidón de patata.  
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Estas muestras obtenidas son llevadas a pruebas mecánicas y físicas para 

continuar con el análisis estadístico del film. 

5.2.1. Resultados de la caracterización del bioplástico: determinación de tracción, 

elongación y espesor 

Para cada formulación, se diseñó cuatro probetas del bioplástico de los desechos 

de patata.  

Tabla 8. Probetas de los desechos de patata. 

    

Formulación 1G Formulación 2E Formulación 3M Formulación A 

 

5.2.2. Resultados del espesor 

Los valores del espesor de cada formulación se promediaron al número de veces, 

para obtener un espesor final, por ende, se verifica si cumple con el límite de referencia 

de la Normativa NTE INEN 2588. 

Tabla 9. Resultados del espesor de las probetas. 

FILM DE ALMIDÓN DE DESECHOS DE PATATA 

Formulación Probeta Espesor mm 

Espesor 

promedio 

mm 

Límite de 

referencia 

 1 G 

1 0,193 

0,202 

menores a 

0,25 mm 

(NTE INEN 

25 88) 

2 0,212 

3 0,202 

2 E 

1 0,279 

0,139 2 0,043 

3 0,095 

3 M 

1 0,211 

0,207 2 0,249 

3 0,16 

A 

1 0,213 

0,216 2 0,262 

3 0,172 
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Como se observa en la tabla 8, las cuatro formulaciones de films de almidón de 

desechos de patata 1G, 2E, 3M y A, están dentro del rango de 0,25 mm de espesor que 

establece la normativa, sin embargo, la formulación de mayor espesor es A con 0,216 

mm y menor 2 E con 0,139 mm. 

5.2.3. Pruebas de tracción- elongación 

Se presenta los resultados del ensayo de tracción - elongación, del film obtenido 

del almidón de desechos de patata. (Ver ANEXO 5). 

Tabla 10. Resultados pruebas tracción - elongación. 

ALMIDÓN DESECHOS DE PATATA 

Formulación Probeta 
Espesor 

Longitud 

calibrada 

mm 

Tracción 

N 

Elongación 

mm 
Mm 

1 G 

1 0,19 33 0,34 1,54 

2 0,21 33 3,17 9,61 

3 0,2 33 2,76 7,5 

2 E 

1 0,3 33 0,67 4,41 

2 0,05 33 0,4 4,42 

3 0,07 33 1,01 5,38 

3 M 

1 0,12 33 1,18 9,39 

2 0,18 33 0,83 6,52 

3 0,13 33 0,71 4,72 

A 

1 0,17 33 5,12 5,8 

2 0,18 33 6,6 10,21 

3 0,14 33 3,13 3,37 

La tabla 10, demuestra una variación de datos de la tracción – elongación con 

respecto a las formulaciones, sin embargo, se puede observar que la muestra más 

representativa es la formulación A, procediendo a realizar el análisis estadístico para 

demostrar su significancia. 

5.2.4. Resultados del análisis estadístico de las formulaciones 

Se usó los datos de la tabla 10, obteniendo las medias de cada formulación con 

rango de un índice de confianza del 95 %, como se observa en la tabla 11, la 
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formulación más representativa de tracción es la A con 4,95 N, y mientras que en la 

elongación la formulación 3 M con 6,88 mm, pero para demostrar su veracidad se 

realizó el análisis ANOVA. 

Tabla 11. Resultados de las propiedades de tracción y elongación. 

Propiedades de tracción 

Factor N Media IC de 95% 

1G 3 2,09 (0,525; 3,655) 

2E 3 0,69 (-0,871; 2,258) 

3M 3 0,90 (-0,658; 2,471) 

A 3 4,95 (3,39; 6,51) 

Propiedades de elongación 

1G 3 6,22 (2,26; 10,18) 

2E 3 4,74 (0,776; 8,697) 

3M 3 6,88 (2,92; 10,84) 

A 3 6,46 (2,50; 10,42) 

Fuente: Software Minitab 

Principalmente, para el análisis se planteó una hipótesis nula y alternativa, 

donde, nos permitió corroborar, si las formulaciones 1G, 2E, 3M y A tienen el mismo 

comportamiento de tracción y elongación, o son diferentes, obteniendo la siguiente tabla 

12. 

 Tabla 12. Resultados del análisis de varianza ANOVA.  

Propiedades de tracción 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F 

Valor 

crítico Valor p 

Factor 3 34,53 11,511 8,34 4,06 0,008 

Error 8 11,05 1,381    

Total 11 45,58     

Propiedades de elongación 

Factor 3 7,81 2,60 0,29 4,06 0,829 

Error 8 70,80 8,84    

Total 11 78,60     

Como resultado, en la tabla 12 se puede hacer referencia que el valor F con 

8,34 de las propiedades de tracción es mayor al valor crítico 4,06, por lo tanto, hay una 

diferencia significativa entre las formulaciones, en el cual, se rechaza la hipótesis nula 
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y se admite la hipótesis alternativa. Por otro lado, las propiedades de elongación, 

presenta que el valor crítico 4,06 es mayor al valor de F con 0,29, por ende, se rechaza 

la hipótesis alternativa y se acepta la nula.  

Entonces para demostrar las diferencias de las medias se realizó la prueba de 

TUKEY al 95 % de índice de confianza. 

Tabla 13. Resultados de la diferencia de medias de las formulaciones prueba de TUKEY. 

Propiedades de tracción  

Diferencia 

de niveles 

Diferencia 

de las 

medias IC de 95% 

Valor p 

ajustado 

Significancia 

(0,05) 

2E - 1G -1,397 (-4,470; 1,677) 0,503 NO 

3 M - 1G -1,183 (-4,257; 1,890) 0,625 NO 

A - 1G 2,860 (-0,213; 5,933) 0,068 NO 

3 M - 2E 0,213 (-2,860; 3,287) 0,996 NO 

A - 2E 4,257 (1,183; 7,330) 0,009 SI 

A - 3 M 4,043 (0,970; 7,117) 0,013 SI 

Propiedades de elongación  

2E - 1G -1,48 (-9,26; 6,30) 0,93 NO 

3 M - 1G 0,66 (-7,12; 8,44) 0,99 NO 

A - 1G 0,24 (-7,54; 8,02) 1,00 NO 

3M – 2E 2,14 (-5,64; 9,92) 0,82 NO 

A -2E 1,72 (-6,06; 9,50) 0,89 NO 

A – 3M -0,42 (-8,20; 7,36) 0,99 NO 

Nota: el valor de probabilidad ajustado si es mayor 𝛼 0,05, entonces no 

existe una diferencia significativa. 

De acuerdo con la tabla 13, la formulación A tiene una diferencia significativa al 

5 % con respecto a las pruebas de tracción marcando una distinción con la formulación 

2 E y 3 M, por la fuerza que se ejerce en el momento de la ruptura de la probeta. Sin 

embargo, en los valores de la elongación de todas las formulaciones empleadas su 

comportamiento va a ser similar. Mediante, este análisis estadístico se considera que las 

concentraciones del ácido acético y glicerina influyen en las propiedades del film. 
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Como se puede observar en la ilustración 5, se presenta la tendencia de la mejor 

probeta de cada formulación de las propiedades de tracción y elongación del film de 

almidón de desechos de patata. 

 

Ilustración 5. Análisis estadístico de las propiedades mecánicas del film. 

Como se observa en la ilustración 6, se realizó el ensayo con la funda de plástico 

convencional empleado en los viveros, presentando un mayor desplazamiento con 59,80 

mm a una fuerza constante de 5,24 N, lo que demuestra que al ser un plástico obtenido 

de recursos no renovables tienden a estirarse sin presentar rupturas al momento de 

aplicar la fuerza de tracción. 
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Ilustración 6. Ensayo tracción_ elongación funda de plástico convencional. 

Entonces, se presenta una variación en los ensayos de tracción- elongación, entre 

el film de desechos de patata y la funda de plástico convencional, la diferencia principal 

es el espesor obteniendo valores del film de desechos de patata 0,21 mm realizado con 

la formulación A, por esta razón es que la fuerza de tracción  y desplazamiento del film 

difiere en sus resultados  a comparación con la funda de plástico convencional tiene un 

espesor de 0,056 mm, en lo cual, el alargamiento del plástico es el doble del film de 

desechos , por otro lado, la composición de la materia prima influye directamente en las 

propiedades. 

5.2.5. Resultado del análisis químico analítico del bioplástico 

En la ilustración 7, se presenta el espectro del bioplástico elaborado con el 

almidón de desechos de patata  de la formulación A, presentando una banda de 3281 

cm-1 de enlaces de  O- H, donde, indica una similitud a la estructura del almidón, sin 

embargo, a los 2925,53 cm-1 se nota una tensión de los enlaces -CH2, además, en el 

rango de 2884,80 cm-1 tiene un enlace -CH por la reacción de la glucosa con la 

glicerina; asimismo, se da la presencia de bandas de 1076,58 cm-1 de C-O-C debido al 
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comportamiento de la glicerina al momento de reaccionar con los aditivos, finalmente, 

en los picos 1150,08 cm-1 presenta enlaces de anillos aromáticos, registrando un 

espectro similar al bioplástico elaborado con almidón de papa de (Meza, 2016) como se 

observa en ilustración 8. (Ver ANEXO 6) 

 

Ilustración 7. Análisis FTIR del film. 

 
Ilustración 8. Espectro en muestra del bioplástico. 

Fuente: (Meza, 2016) 

5.3. TERCERA ETAPA: OBTENCIÓN DE FILMS  

Entonces, a partir del análisis de la etapa anterior se seleccionó la formulación 

planteada por parte de las autoras (Formulación A), ya que presentó una fuerza 

promedio de 4,95 N y un desplazamiento de 6,46 mm, sobresaliendo con respecto a las 

otras. Finalmente, se obtuvo el film a partir de los desechos de patata, como se puede 

observar en la ilustración 9. (Ver ANEXO 7) 
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Ilustración 9. Obtención del film. 

5.4.CUARTA ETAPA: DETERMINACIÓN DE LA DEGRADACIÓN Y LAS 

EMISIONES DE CO2 DEL FILM 

5.4.1. Resultados del acondicionamiento del suelo 

En la tabla 14, se presenta los parámetros evaluados de la muestra del suelo de 

vivero, aplicando la ecuación 6. (Ver ANEXO 8) 

Tabla 14. Parámetros evaluados del suelo. 

Parámetros 
Peso inicial suelo 

g 

Peso final suelo 

(105 º C) g 

Peso total 

humedad (%) 

% Humedad 200 91,23 54,38 

  pH 1 pH 2 pH total 

pH 6,01 6,15 6,08 

El suelo de vivero tiene condiciones de pH de 6,08, es decir, se le considera un 

suelo alcalino, y de acuerdo con la normativa INEN 2642 si el pH es mayor a 8 se da la 

presencia de microorganismo ocasionando que retengan más CO2, pero si es menor a 6 

posiblemente se desarrollen microorganismos atípicos, con respecto al contenido de 

humedad se puede decir que el suelo tiene una alta capacidad de retención del agua 

54,38 %. 
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5.4.2. Determinación de la degradación del film 

El film se colocó en el agua, suelo, bajo vivero y aire libre durante un tiempo 

requerido para su degradación (Ver ANEXO 9 y 10).  

 

Ilustración 10. Funda de vivero de forma manual. 

Como se puede observar la tabla 15, se registró valores al inicio y al final 

determinando el porcentaje de degradación del film con la ecuación 7. Principalmente, 

se puede mencionar que la degradación del film en el agua no se registraron datos 

debido a que el almidón es de carácter hidrofílico, sin embargo, las muestras de la funda 

a aire libre y bajo vivero se expusieron a una temperatura promedio de 18 º C, 

generando que en los films a prueba presenten un color más oscuro. Por otro lado, las 

precipitaciones influyen en la muestra a aire libre volviéndoles frágiles y provocando 

rupturas, y para la muestra bajo vivero se colocó agua, solo cuando lo requería la planta. 

Tabla 15. Resultados de la degradación de la funda de vivero. 

 

Muestra 

formulación 

A 

Dimensión 

(cm) 
Peso g 

Peso g 

(30 días) 

Peso g 

(60 días) 

% 

degradación 

Aire libre 
1 

18 x 12 

11 7 3,5 68 

2 9 5,05 3,95 56 

Bajo 

vivero 

3 10 8,33 1,67 83 

4 10 8,46 1,54 85 

Agua 5 10 0 0 100 

Suelo 6 10 x 13 7 5,17 1,83 74 
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En la ilustración 11, se puede observar cómo varia el peso de la funda de vivero 

según el tiempo, donde, presenta un mayor índice de degradación en 60 días las 

muestras bajo vivero con 85 %, y un 68 % las muestras expuestas directamente a aire 

libre comparando con (Meza, 2016) que durante la prueba en 92 días alcanzó una 

biodegradación de 64,21 %, principalmente, esta diferencia de porcentaje se basa en 

cómo fue colocado y controlado las muestras del film. 

 

Ilustración 11. Análisis de degradación de la funda. 

A continuación, se evalúa el comportamiento del espesor transcurrido en 60 días 

presentando en la tabla 16, mediante, una diferencia del espesor inicial y final. 

 

Tabla 16. Datos de espesor de degradación films. 

 Muestra 

formulación A 

 Espesor 

mm 

Espesor mm 

(30 días) 

Espesor mm 

(60 días) 

Espesor 

perdido mm 

Aire libre 
1 0,18 0,16 0,14 0,04 

2 0,15 0,14 0,13 0,02 

Bajo 

vivero 

3 0,18 0,15 0,14 0,04 

4 0,16 0,14 0,13 0,03 

Agua 5 0,20 0 0 0,20 

Suelo 6 0,17 0,15 0,11 0,06 
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En la ilustración 12, se representa la pérdida del espesor de cada muestra, donde, 

de mayor desgaste es la expuesta al agua, seguida, por la del suelo con 0,06 mm, se 

considera que el peso y el espesor disminuirán por influencia directa del proceso de 

degradación como: humedad, temperatura y presencia de microorganismos.  

 

Ilustración 12.Variación del espesor por la degradación de la funda. 

Sin embargo, es importante enfatizar las transformaciones del film frente a los 

agentes externos (Ver ANEXO 11 y 12), como:  

- Cambio de forma: el film se deformo en el análisis a campo, en el transcurso de 

3 días. Se visualizó pequeños avugueros que originaban que el suelo colocado en 

el film se esparciera a su alrededor. 

- Dimensiones: se observó que el film tendía a encogerse volviéndose más 

áspero, siendo susceptible a rupturas, ocurriendo únicamente solo para las 

muestras a aire libre por la temperatura y precipitación directa, mientras, que 

para bajo vivero se mantenía en condiciones estables, permitiendo que el film 

tenga una mayor duración. 

- Color: por la presencia de rayos ultravioleta se presentó un cambio de color café 

oscuro para todas las muestras. 
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5.4.3. Análisis de carbono orgánico y materia orgánica del suelo 

Por el método volumétrico, se consiguió que la muestra cambie de un color 

oscuro a un color verde oscuro, y el blanco de un color anaranjado parecido al de la 

muestra. (Ver ANEXO 13) 

 

Ilustración 13. Proceso de titulación para C.O. 

En la tabla 17, se muestran los datos del proceso de la titulación según la 

variación de volumen gastado por la muestra y el blanco. 

Tabla 17. Datos iniciales para el C.O. 

Parámetro Muestra (ml) Blanco (ml) 

Volumen ml gastados 200 75 

 

Para el cálculo del porcentaje de carbono orgánico se utilizó la ecuación 8, 

donde, se toma todos los valores analizados anteriormente en la titulación y para la 

cantidad de materia orgánica se usó la ecuación 9. 

Tabla 18. Resultados de C.O y M.O. 

% Carbono orgánico % Materia orgánica 

2,43 4,23 

 

Se tiene 2,43 % de carbono orgánico del suelo de vivero lo que representa buena 

fertilidad y salud del suelo, y se evalúa el 4,23 % de materia orgánica mostrando que va 

a existir cierta cantidad de mezcla de sustancias como es el carbono, oxigeno, 

hidrogeno, etc., Además, este tipo de suelo tiene una alta capacidad de captación de 

agua, pero si se añade cascarilla de arroz disminuye su retención del agua.  
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5.4.4. Resultados del cálculo del CO2 del film de almidón de patata 

Se presenta en la siguiente tabla 19, las cantidades de ml de HCl gastados en la 

muestra en la titulación de KOH para el análisis del CO2 de las muestras de film 

colocada en el desecador durante 15 días, además, para cada día se realizó tres pruebas 

de la titulación para; el blanco y la muestra, donde, se aplicó la ecuación 10 para 

determinar los gramos de CO2. (Ver ANEXO 15) 

Tabla 19. Datos de gramos de CO2 de la formulación A. 

DATOS DE CO2 MUESTRA - FORMULACIÓN A 

Tiempo 

(día) 
ml de HCl (gastados) g CO2 

1 1,53 0,034 

2 1,63 0,036 

3 1,70 0,037 

4 1,83 0,040 

5 1,97 0,043 

6 2,17 0,048 

7 2,23 0,049 

8 2,17 0,048 

9 2,10 0,046 

10 2,17 0,048 

11 2,00 0,044 

12 2,10 0,046 

13 2,10 0,046 

14 2,37 0,052 

15 2,33 0,051 
 

Entonces, a partir de los datos obtenidos anteriormente, se realizó una sumatoria, 

donde, se puede asumir que a los 15 días se consumió 31,17 ml de HCl de la muestra, 

emitiendo 0,669 gramos de CO2, como se ilustra en la tabla 20. 

Tabla 20. Datos de titulación de CO2 del film muestra y blanco. 

MUESTRAS DATOS DE CO2 - FORMULACIÓN A 

 Peso g 

(muestras) 
Tiempo (día) 

ml de HCl 

(gastados) 
g CO2 

MUESTRA 1,329 
15 

30,40 0,669 

BLANCO 0 31,10 0,684 
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5.4.5. Análisis de CO2 del film  

En la ilustración 14, se presenta la variación de la obtención del CO2 del 

montaje del desecador en base a los días, mostrando una dispersión en las emisiones de 

CO2 puesto que los valores decrecen e incrementan pasando el tiempo, los primeros 

cinco días se obtuvo 0,208 gramos CO2, sin embargo, para la semana dos se tiene 0,238 

gramos y la semana tres un valor de 0,24 gramos de CO2, lo cual, podemos predecir que 

la gráfica seguirá tendiendo a variar. 

 

Ilustración 14. Análisis de CO2 del film. 

5.4.6. Proyección de los gramos de CO2 del film 

Se realizó una proyección de los gramos de CO2 para el doble de días, mediante, 

líneas de tendencia: lineal, exponencial y logarítmica, donde, la logarítmica demuestra 

una mayor correlación de 0,8127 de efectividad. 
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Ilustración 15. Proyección de los gramos de CO2 (formulación A). 

 

Tomando la ecuación de regresión de la gráfica, reemplazando por el tiempo, 

como se puede observar en la tabla 21. 

 

 
Tabla 21. Gramos emitidos de CO2 para 30 días. 

Tiempo (días) Y= 0,0063 ln(t)+ 0,0328 

16 0,0502673 

17 0,0506492 

18 0,0510093 

19 0,0513500 

20 0,0516731 

21 0,0519805 

22 0,0522736 

23 0,0525536 

24 0,0528217 

25 0,0530789 

26 0,0533260 

27 0,0535638 

28 0,0537929 

29 0,0540140 

30 0,0542275 
 

Como resultado a los 30 días se genera en la muestra 0,054 gramos de CO2, sin 

embargo, es importante considerar que la proyección no es tan exacta, por la 

adquisición de datos de solo 15 días, donde, para estimar el error estándar de una 

muestra, en base a (Bhandari, 2020), se calculó utilizando la desviación estándar y el 

tamaño de la muestra, representando un margen de error de ± 8,67 × 10−5, sin embargo, 

y = 0,0063ln(t) + 0,0328

R² = 0,8127
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se espera que el verdadero valor en índice de confianza del 95 % este en rangos de 

5,22688× 10−2 ±  5,30970× 10−2, ya que puede seguir creciendo o decreciendo 

conforme pase los días de degradación del film en el desecador. 

5.4.7. Cálculo de la biodegradación del film en el desecador 

A partir de la tabla 22, se observa las cantidades del peso del film ubicado dentro 

del desecador, teniendo un peso total de 1,329 gramos de las muestras: 

 

Tabla 22. Peso inicial del film en el desecador. 

Muestras Peso (g) Peso total g 

1  0,304  

1,329   
2  0,307 

3  0,318 

4  0,400 
 

A partir de la siguiente ecuación 11, se calcula el CO2 teórico como se 

especifica en la tabla 18, evaluando para cada muestra (formulación A), dando un 

resultado de 0,118 gramos de CO2 teórico total, considerando que la muestra 4 

representa una mayor cantidad de peso, por lo cual, se obtiene un valor mayor de 0,036 

gramos de CO2. 

Tabla 23. Resultados del cálculo CO2 teórico formulación A. 

Muestra 

formulación 

A 

Peso  

g  
C.O g total 

CO2 g 

teórico 

CO2 g 

teórico total 

1 0,304 

0,0243 

0,027 

0,118 
2 0,307 0,027 

3 0,318 0,028 

4 0,400 0,036 
 

Asimismo, para el porcentaje de biodegradación del film se aplicó la ecuación 

12, donde, el porcentaje dependerá del CO2 producido en el blanco y la muestra durante 

los 15 días. 
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% 𝑩𝒊𝒐𝒅𝒆𝒈𝒓𝒂𝒅𝒂𝒄𝒊ó𝒏: 12,71 

 

Entonces, la biodegradación a partir del CO2 en 15 días es de 12,71 %, siendo 

un valor bajo a comparación a (Guamán, 2019) con un resultado de 72,47 % en un 

periodo de 30 días, la diferencia de datos es por la dosis aplicada para la elaboración del 

film, variando la concentración de ácido acético a 9,21 ml, además, por las condiciones 

anaerobias y la aplicación del método de pérdida de peso en %. Es importante 

considerar la influencia de una alta humedad en las muestras como ratifica (Cañar 

Armijos & Pardo Encalada, 2021), ya que permite el desarrollo de microorganismos 

anaerobios produciendo una degradación más lenta, a comparación de las muestras 

colocadas a ambientes aerobias. (Ver ANEXO 16) 

5.5. QUINTA ETAPA: ESTABLECER OPORTUNIDADES DEL USO DEL 

FILMS PARA UN MANEJO SUSTENTABLE 

Conforme la valoración planteada en la tabla 24 y su interacción, se proponen 

estrategias de acuerdo a los valores resaltados de rojo. 

Tabla 24. Datos de clasificación matriz FODA. 

   FORTALEZAS DEBILIDADES 
   F1 F2 F3 D1 D2 D3 
   5 4 5 -1 -2 -3 

OPORTUNIDADES 

O1 4 9 8 9 3 2 1 

O2 5 10 9 10 4 3 2 

O3 4 9 8 9 3 2 1 

O4 5 10 9 10 4 3 2 

AMENAZAS 
A1 -2 3 2 3 -3 -4 -5 

A2 -1 4 3 4 -2 -3 -4 

 

En la tabla 25, se muestran los resultados de la interacción de la matriz FODA, 

tomando el valor positivo más alto de FO, para seguir desarrollando más ventajas en 

nuestro entorno, mientras, en DO se pretende aprovechar los beneficios externos para 

minimizar las deficiencias. Por otro lado, para FA se busca mejorar las fortalezas para 
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evitar las amenazas, finalmente, en DA se plantea estrategias para mitigar los impactos 

de las amenazas externas. 

 
Tabla 25. Análisis FODA. 

ELABORACION DE FILM 

A PARTIR DEL ALMIDÓN 

EXTRAÍDO DE LOS 

DESECHOS DE PATATA 

(Solanum tuberosum) PARA 

USO EN VIVEROS 

FORTALEZAS 

F1:  Film biodegradable para 

viveros. 

F2: Eficiencia en el trasplante 

de la planta en viveros.  

F3: Producto innovador a 

partir de fuentes renovables.  

DEBILIDAD  

D1: No se cuenta con 

maquinarias específicas 

para la producción del 

film. 

D2: Falta de divulgación 

del producto. 

D3: Uso a corto plazo.  

OPORTUNIDADES 

 O1: Reducción de emisiones de 

CO2 del film. 

O2: Demanda del producto en 

el mercado. 

O3: Minimizar el riesgo de 

daños ergonómicos del 

trabajador. 

O4: Dar un valor económico en 

beneficio a los pequeños 

agricultores. 

ESTRATEGIA FO: 

F1O2: Seguir promoviendo la 

elaboración de film 

biodegradables para uso en 

viveros. 

F1O4: Incentivar a los viveros 

a hacer uso de productos 

amigables con el ambiente. 

F3O2: Realizar marketing 

digital para dar a conocer el 

film. 

ESTRATEGIAS DO: 

 

 

D1O2: Impulsar e innovar 

el desarrollo tecnológico 

en el país. 

AMENAZAS 

A1: Competencia de un film 

con mejores características. 

A2: Costos altos de materia 

prima del film biodegradable a 

diferencia del sintético  

ESTRATEGIA FA:  

 

F2A1: Seguir mejorando las 

propiedades del film. 

ESTRATEGIA DA: 

 

D3A1: Invertir en agentes 

acoplantes para mejorar 

las propiedades del film. 

5.5.1. Valoración del costo del film  

A continuación, se realizó el costo de producción del film (formulación A) a 

nivel laboratorio considerando varios factores como: equipos, mano de obra, materiales 

y otros gastos económicos, donde, se cuantifico los costos por tiempo de uso dentro del 

proceso de elaboración. 

 

 

 

 



 
 

59 
 

Tabla 26. Valoración costos film formulación A. 

VALORACIÓN DEL COSTO DEL FILM DE LA FORMULACIÓN A 

EQUIPOS 

INVENTARIO CANTIDAD 

PRECIO 

UNITARIO 

COSTO 

HORA 

RENDIMIENT

O COSTO 

  A P H=A*P R C= H* R 

Balanza 

Analítica 1 0,01 0,02 2 0,04 

Agitador 

magnético 1 0,04 0,04 2 0,08 

Mechero 1 0,09 0,09 2 0,18 

SUBTOTAL:        0,30 

MANO DE OBRA 

INVENTARIO CANTIDAD JORNAL/d 

COSTO 

HORA 

RENDIMIENT

O COSTO 

  A J H=A*J R C= H* R 

Laboratoristas 0,2 3,75 0,75 1 0,75 

SUBTOTAL:         0,75 

MATERIALES 

INVENTARIO CANTIDAD UNIDAD 

PRECIO 

UNITARI

O COSTO 

  A   P C=A* P 

Almidón 

desechos de 

patata 

13,16 G 0 0 

Placas de 

vidrio (15 x20) 
1 Cm 0,6 0,6 

Glicerina 3,95 ml 0,01 0,040 

Ácido Acético 13,16 ml 0 0 

Agua destilada  78,97 ml 0 0 

SUBTOTAL:       0,6395 

TOTAL, COSTO = 1,69 

COSTO INDIRECTO (20 %) 0,34 

Utilidad (%)  
COSTO TOTAL RUBRO ($) 2,03 

 

En la tabla 26, se obtuvo un costo total de 2,03 $, cabe resaltar que es el costo de 

una funda puesto que de la cantidad de materia prima se puede distribuir en cuatro 

placas de vidrio, entonces, el valor de film se aproximaría a 0,50 ctvs. C/U. 

Se calculó el precio de venta en base al 15 % de utilidad, proyectado como 

ganancia en la elaboración de film, mediante la ecuación 9. 

𝑷𝒗𝒆𝒏𝒕𝒂 = 0,58 𝑐𝑡𝑣𝑠 
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Entonces, cada film para la venta estaría a nivel laboratorio de 0,58 ctvs. 

6. CAPITULO: CONCLUSIONES 

En la revisión bibliografía de los tres estudios previos en la obtención de 

bioplástico, se tomaron como referencia por  los excelentes resultados en el análisis de 

las propiedades mecánicas y físicas, sin embargo, como promedio para las 

formulaciones se tiene que: para la 1 G una tracción de 2,09 N con un desplazamiento 

de 6,22 mm, para la 2 M su desplazamiento de 4,73 mm a una fuerza de 0,69 N, y por 

último, la 3 E presentó 0,90 N desplazando a 6,87 mm, lo cual, son características 

desfavorables en calidad y resistencia del bioplástico para el uso en viveros, puesto que 

la funda de vivero presentó una fuerza constante de 5,24 N con un desplazamiento de 

59,80 mm. Por esta razón, por autoría propia se varió la concentración de ácido acético 

obteniendo una nueva formulación A, para analizar si existe mayor resistencia del film y 

mejorar las características hidrofóbicas del almidón de la patata 

Se elaboró el film con la formulación A, a partir de almidón extraído de 

desechos de patata (solanum tuberosum), con las siguientes dosis: 78,95 ml de agua 

destilada, 3,95 ml de glicerina, 13,16 de almidón y ácido acético, presentando un 

aumento en sus propiedades mecánicas y físicas con un promedio de 4,95 N y un 

desplazamiento promedio de 6,46 mm, cuyo espesor se mantuvo en 0,216 mm conforme  

a lo establecido en la NTE INEN 2588, por ello, se seleccionó como la mejor 

formulación, cabe recalcar, que de esta dosis se puede obtener cuatro films de 18 x 20 

cm. 

Para estimar la degradación del film se diseñó cinco fundas de forma manual 

exponiendo a: agua, aire libre, suelo y bajo vivero, biodegradándose al 100 % la funda 

en el agua en un tiempo de 10 días,  debido, a que el almidón es hidrofílico y se vuelve 

soluble en el agua, mientras, que la funda ubicada bajo vivero presento una 
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descomposición del 85 % para 60 días, seguido, por  la del aire libre con 68 % y 

finalizando con la muestra del suelo a 74 %, lo que expresa es el comportamiento a las 

condiciones climáticas en un tiempo real por la pérdida de peso. 

En el proceso titulación volumétrica la muestra del film genero 0,669 g de CO2 

en un periodo de 15 días, mientras que el blanco emite 0,684 g de CO2, donde,  la 

diferencia que representa de estas dos muestras es de 0,015 g de CO2, por otra parte, se 

obtiene un CO2 teórico de 0,118 g, donde, principalmente valoramos el % de carbono 

orgánico presente en el suelo de vivero de 2,43 % demostrando la concentración de 

materia orgánica es de 4,23 % , es decir, que se encuentra fijado la mitad de carbono en 

el suelo, garantizando el buen desarrollo de las plantas en uso en viveros. 

El film presenta desventajas y ventajas, considerando como principal desventaja 

la adquisición de la maquinaria para realizar mayores producciones, ya que son muy 

costosas e importadas, y en particular tienen capacidades limitadas. Sin embargo, la 

elaboración de este film puede generar mayores beneficios en la parte social, ambiental 

y económico, cuyo costo evaluado para cada film a nivel laboratorio es de 0,58 ctvs. 
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7. CAPITULO: RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda:  

- Usar el film para la elaboración de fundas en la producción de 

plantas bajo vivero, por el tiempo de degradación y condiciones ambientales.  

- Utilizar como agente acoplante el polietileno de baja densidad 

injertado con anhídrido maleico, para evaluar si mejora la calidad del film 

volviéndolo degradable. 

- Evaluar la calidad del film para llevarse a otras aplicaciones 

promoviendo el uso de materiales biodegradables.    

- Realizar un análisis de la funda con la planta, para saber si el film 

obstruye el desarrollo de la planta.
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ANEXO 2. ANALISIS DEL ALMIDÓN 
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ANEXO 3. OBTENCIÓN DEL BIOPLASTICO DE LAS FORMULACION 1G, 2E, 3M Y A 

 

 

A.  

 

B.  

 
 

C.  
D. 

 
NOTAS UNIVERSIDAD POLITECNICA 

SALESIANA 

INGENIERÍA AMBIENTAL 

 

LABORATORIO CIENCIAS DE LA 

VIDA 

ELABORADO POR: 

A. Materiales de laboratorio  

B. Preparación de la mezcla 

C. Dispersión de mezcla en el plástico 

D. Secado del bioplástico a temperatura 

ambiente 

Jocelyne López, Karen Mejía 

LÁMINA: ESCALA: 

 

FECHA: 

3 1:1 17/06/2023 



 
 

72 
 

ANEXO 4. ELABORACIÓN DEL BIOPLASTICO DE LAS FORMULACIONES 1G, 2E, 3M Y A 
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ANEXO 6. ANÁLISIS FTIR DEL BIOPLÁSTICO 
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ANEXO 7. OBTENCIÓN DEL FILM FORMULACIÓN A 
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ANEXO 8. ACONDICIONAMIENTO DEL SUELO  
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ANEXO 9. SIEMBRA DE LAS PLANTAS EN EL FILM 
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ANEXO 10. EXPOSICÓN DEL FILM A LOS AGENTE EXTERNOS 
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                   SALESIANA 

INGENIERÍA AMBIENTAL 

 

VIVERO FLORA ARQUITECTURA DEL PAISAJE 

ELABORADO POR: 

A. Aire Libre 

B. Bajo Vivero 

C. Agua  

D. Suelo 

 

Jocelyne López, Karen Mejía 

LÁMINA: ESCALA 

 

FECHA: 

11 1:1 17/06/2023 
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ANEXO 12. DEGRADACIÓN DE LA FUNDA EN 60 DÍAS 

 

 

 

A.      
MUESTRA 1                                                                    MUESTRA 2 

B.  
MUESTRA 1                                        MUESTRA 2 

C.  D.  

NOTAS UNIVERSIDAD POLITECNICA  

                   SALESIANA 

INGENIERÍA AMBIENTAL 

VIVERO FLORA ARQUITECTURA 

DEL PAISAJE 

ELABORADO POR: 

A. Aire Libre 

B. Bajo Vivero 

C. Agua 

D. Suelo  

Jocelyne López, Karen Mejía 

LÁMINA: ESCALA 

 

FECHA: 

12 1:1 17/06/2023 
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ANEXO 13. ANÁLISIS DEL CARBONO ORGÁNICO Y MATERIA ORGÁNICA DEL SUELO 

 

A.  B.     

C.  
D.  

NOTAS  

UNIVERSIDAD POLITECNICA  

                   SALESIANA 

INGENIERÍA AMBIENTAL 

LABORATORIO CIENCIAS DE LA 

VIDA 

ELABORADO POR: 

A. Tamizado de la muestra. 

B. Mezcla de tierra, H2O destilada y 

reacción de la muestra de K2Cr2O7, 

H2SO4. 

C. Titulación del blanco y muestra. 

D. Resultados finales.  

Jocelyne López, Karen Mejía 

LÁMINA: ESCALA: 

 

FECHA: 

13 1:1 17/06/2023 
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ANEXO 14. MONTAJE DE LAS MUESTRAS A NIVEL LABORATORIO 

A.  
B.  

 
E 

 C.  D.  
 

NOTAS  

UNIVERSIDAD POLITECNICA  

                   SALESIANA 

INGENIERÍA AMBIENTAL 

LABORATORIO CIENCIAS DE LA  

VIDA 

ELABORADO POR: 

A. Tamizado 

B. Pesado de la muestra del suelo 

C. Ubicación dentro del desecador la muestra y el 

blanco. 

D. Preparación de las soluciones. 

E. Encubierto de las muestras.  

Jocelyne López, Karen Mejía 

LÁMINA ESCALA: 

 

FECHA: 

14 1:1 17/06/2023 
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ANEXO 15. DETERMINACIÓN DEL CO2 DEL FILM 

A.  B.  

C.  
BLANCO Y MUESTRA 

D.  
BLANCO Y MUESTRA EN MATRAZ 

NOTAS  

UNIVERSIDAD POLITECNICA  

                   SALESIANA 

INGENIERÍA AMBIENTAL 

LABORATORIO CIENCIAS DE LA 

VIDA 

ELABORADO POR: 

A. Extracción de la muestra y blanco. 

B. Llenado de la bureta con del titulante. 

C. Titulación de la muestra y blanco. 

D. Resultado final.   

Jocelyne López, Karen Mejía 

LÁMINA: ESCALA: 

 

FECHA_ 

15 1:1 17/06/2023 
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ANEXO 16. BIODEGRADACIÓN DEL FILM EN EL DESECADOR 

 

A. MUESTRA 1 

 
|MUESTRA 2 

 
MUESTRA 3 

 
MUESTRA 4 

 

B. MUESTRA 1 

 
MUESTRA 2 

 
MUESTRA 3 

 
MUESTRA 4 

 

C. MUESTRA 1 

 
MUESTRA 2 

 
MUESTRA 3 

 
MUESTRA 4 

 

NOTAS UNIVERSIDAD POLITECNICA  

                   SALESIANA 

INGENIERÍA AMBIENTAL 

LABORATORIO CIENCIAS DE LA VIDA 

ELABORADO POR: 

A. Comportamiento 1 semana. 

B. Comportamiento 2 semana 

C. Comportamiento 3 semana. 

Jocelyne López, Karen Mejía 

LÁMINA: ESCALA: FECHA: 

16 1:1 17/06/2023 
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