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RESUMEN

Con el fin de mitigar el fenomeno de la eutrofizacion en los cuerpos de agua
dulce y darle un valor agregado a la especie acuatica Eichhornia crassipes
(Lechuguines), se la tratd para ser empleada en el campo de la biorrefineria,
como alternativa a los plasticos convencionales. El objetivo de esta
investigacion fue aprovechar la biomasa lignocelulosica de los lechuguines
para obtener bioplastico. La biomasa utilizada provino de la represa Poza
Honda, donde se sintetizo el contenido lignocelulosico para la obtencion de la
celulosa. La metodologia de la investigacion se dio en tres procesos: extraccion
de la celulosa, almidon y obtencion de bioplastico. Se aplico la hidrolisis
alcalina en la extraccion de la celulosa e hipoclorito de sodio como agente de
blanqueamiento. Se aplicd el método via humeda para la sedimentacion y
obtencion de almidon. En la caracterizacion del producto obtenido result6 una
humedad de 19 %, 7,13 % de contenido volatil, la absorcion de agua se dio de
manera creciente 31,05 %, el grado de biodegradabilidad fue 66,33 %. En
conclusion, la biomasa de E. crassipes es una fuente significativa para la
produccidn de bioplastico. La biodegradabilidad en las biopeliculas obtenidas
es muy satisfactoria estando dentro del rango de las normas internacionales
ASTM D-6400.

ABSTRACT

In order to mitigate the phenomenon of eutrophication in freshwater bodies and
give added value to the aquatic species Eichhornia Crassipes (Lechuguines), it
was treated to be used in the field of biorefinery, as an alternative to
conventional plastics. The objective of this research was to take advantage of
the lignocellulosic biomass of lechuguines to obtain bioplastic. The biomass of
the research came from the Poza Honda dam, where the lignocellulosic content
was synthesized to obtain the cellulose. The research methodology consists of
three processes: extraction of cellulose, starch and obtaining bioplastic,
applying alkaline hydrolysis in the extraction of cellulose and sodium
hypochlorite as a bleaching agent, the wet method was applied for
sedimentation and obtaining starch. In the characterization of the product
obtained, the humidity was 19 %, the volatile content 7.13 %, the water
absorption was increasing 31.05 %, the degree of biodegradability 66.33 %. In
conclusion, the biomass of Eichhornia Crassipes is a significant source for the
production of bioplastic, the biodegradability of the biofilms obtained is very
satisfactory, being within the range of international standards ASTM D-6400.

40



Zambrano-Saltos et al.

INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales que presenta los cuerpos de aguas dulces en el Ecuador, es la
eutrofizacion. Esta se presenta por la excesiva carga de los macronutrientes principalmente de nitrégeno (N)
y fésforo (P) produciendo el crecimiento masivo de algas y de otras formas de vida vegetal. Esto provoca la
disminucién del oxigeno disuelto estimulado por una reduccion de la penetracion de luz solar a los cuerpos
deagua(Zhangetal.,2016).

Esta problematica es provocada por plantas acudticas denominadas como invasoras, por su poder de
crecimiento y extenderse por los cuerpos de agua. Una de las especies mas invasoras en los afluentes del
Ecuador es el lechuguin (Eichhornia crasspies), catalogado dentro de las 100 malezas mas invasoras del
mundo por su capacidad adaptiva y reproductiva (Tejada et al., 2018), precursora de la contaminacion en los
rios, lagos embalses, entre otros (Guevara & Ramirez, 2015). Su crecimiento acelerado contribuye al
fenomeno de eutrofizacion de los cuerpos de agua, y su lenta descomposicidon genera malos olores y bajos
niveles de higiene, ocasionando que dichas aguas no sean aptas para el consumo debido a sus caracteristicas
deplorables (Gaertner et al.,2019).

Eichhornia crassipes, la especie mas abundante en los rios del Ecuador, esta ampliamente
distribuida y ha sido reportada como una especie acumuladora de metales como el cadmio y arsénico (Syafti
etal.,2019). Cada afio se reporta la acumulacion de varias hectareas de biomasa dispersa por la represa Poza
Honda. En épocas de invierno su crecimiento ha llegado a ocupar alrededor de 60 hectareas, provocando que
la luz solar no penetre en el agua, desencadenando acumulacién de nutrientes, entre otros. Como una forma
de aprovechamiento de esta biomasa lignoceluldsica se contempla su uso para ser incorporada a la
biorrefineria especialmente en la elaboracion de bioplastico (plastico biodegradable no originado de una
fuente de petroleo), debido a su alto contenido en celulosa. Los bioplasticos se definen como aquellos
materiales cuyo polimero base esta constituido por recursos renovables o son biodegradables, cumpliendo

con todos los criterios de las normas cientificamente reconocidas para su biodegradabilidad (Sanchez,
2020).

La importancia de los bioplasticos radica en que es una alternativa frente a los plasticos
convencionales, aquellos que son obtenidos del petrdleo. Los bioplasticos son obtenidos de fuentes
naturales renovables, provocando un sinnimero de beneficios al medio ambiente, ya que se pueden
descomponerse en materiales organicos a través de mecanismos microbianos y se mezclan de manera
inofensivaal suelo (Ghada, 2021).

Los lechuguines se contemplan dentro de la materia prima de segunda generacion para la
elaboracion de bioplasticos debido a sus capacidades lignoceluldsicas cuyo contenido es de 43 % de
celulosa, 29 % de hemicelulosa y 7 % de lignina (Mero, 2019), siendo las hojas las que poseen mayor
cantidad de celulosa, seguida de los tallos. Se han reportado estudios similares para la obtencion de
biopléstico a partir de lechuguines como es el caso de Pratama et al. (2020) quienes obtuvieron plasticos
biodegradables a partir de una matrizde 3 %y 5 % de mezcla de almiddn de tapioca y celulosa. Mientras que
Durin et al. (2021) obtuvieron bioplasticos a partir de la masa de los lechuguines aplicando almidén de maiz
como agente espesante.

En el Ecuador existen pocas industrias asociadas a la generacion de plasticos biodegradables a partir
de materiales no asociados al petroleo, y no se registra proyectos asociados en la extraccidon de celulosa de la
biomasa Eichhornia crassipes para la elaboracion de plasticos. Con el fin de aprovechar esta gran biomasa,
se recurrira a la elaboracion de peliculas de bioplastico, el cual tendra como composicion celulosa, agua,
glicerina, un tipo de acido (acido acético) y un aditivo espesante como en este caso vaa ser el almidon a partir
de las cascaras de Manihot esculenta (yuca), para aprovechar este residuo dandole un valor agregado, dado
que la yuca tiene gran porcentaje de este carbohidrato y se encuentra en gran abundancia en el Ecuador.
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El objetivo de este trabajo de investigacion fue aprovechar la biomasa lignocelulésica de lechuguines para la
elaboracion de bioplésticos, usando como aditivo almiddn proveniente de las cascaras de yuca.

METODOLOGIA
Seleccion de la materia prima

La biomasa de Eichhornia crasspies (lechuguines) fue recolectada en la represa Poza Honda del
canton Santa Ana de la provincia de Manabi, Ecuador (Figura 1), las mismas que fueron llevadas al

laboratorio de quimica de la Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas de la Universidad
Técnica de Manabi.

Figura 1. Vista panoramica de la represa Poza Honda.
Extraccion dela celulosa de Lechuguines

Labiomasa fue lavada con agua purificada y destilada para eliminar impurezas. Luego se separaron
las hojas y el tallo de la planta acudtica para posteriormente disminuir la humedad de 93,22 a 39,64 %,
durante 24 horas con una temperatura de 65 °C en un horno de secado y posteriormente fue analizado con el
detector de humedad BOECO BMA I50. Se llevé a molienda con ayuda de un molino eléctrico, luego se le
aplico el tamizaje a través de la malla mesh #60 para obtener un tamafio de particula entre 0,1 a 0,3 mm. Se
tomaron 20 gramos del pulverizado de las hojas y 14 gramos del tallo, para luego afiadir 200 mly 140 ml de
NaOH al 10 % a 0,02 N. La mezcla se llevd a una placa calefactora con agitacién constante (Thermo
Scientific) a 65 °C durante 10 minutos. Se dejd enfriary se lavé repetidamente y se filtro.

Alamezclafiltrada se le agregd hipoclorito de sodio al 1 % con un volumen de 200 ml y 140 ml para
las hojas y tallos respectivamente, se llevo a placa calefactora a 65 °C por 10 minutos donde se blanque6. Se
lavé repetidamente hasta obtener un pH neutro. Se llevo al horno durante un periodo de impregnacion de 14
horas a 60 °Cy se obtuvo el producto final. El porcentaje de rendimiento de la celulosa obtenida en las hojas
y tallos se calculo mediante la siguiente formula:

Rendimiento = Peso de la celulosa obtenida (g) x 100 Ec.1
Peso de la muestra (g)
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Figura 2. Resumen del proceso para obtener celulosa.
Extraccion del almidon

Se procedid al pesado, pelado y lavado de las cascaras de Manihot esculenta (yuca), para luego
rallarla de manera que se libere el almidon. En un recipiente con agua, se lavd la ralladura de yuca que forma
una lechada de almidén en el agua, se dejé reposando por 5 horas, se filtro las fibras y proteinas que las raices
contienen. La lechada de almidon pasé a otro recipiente con malla para retener impurezas y el almidon en el
agua se separd por sedimentacidn, en los cuales los granulos de diversos tamafios sedimentaron en el fondo,
seguidamente se secd en la estufaa 45 °C por 24 horas (Montoya, 2007).

Produccion de Bioplasticos

De acuerdo a la metodologia experimental propuesta por Ortega (2019), para la elaboracion de
bioplésticos. Se produce mezclando insumos y aditivos: polimeros (celulosa y almiddn), plastificante
(glicerina), un disolvente (agua) y un acido (acido acético).

Elaboracion de biopeliculas

Para la elaboracion de las biopeliculas se aplicd la metodologia Schon & Schwartz (2013). Se
disolvio el almidon extraido en agua destilada, se mezcld con acido acético al 5 %y se adiciono glicerina. La
mezcla fue llevada a placa calefactora a 60 °C en agitacion magnética, lentamente se afiadi6 la celulosa en
suspension. Luego, se vertid en placas Petri y se llevo al horno a una temperatura de 65 °C durante un
periodo de 3 horas. Las proporciones de las biopeliculas mostradas en la Tabla 1 fueron basadas en un
estudio similar propuesto por Ortega (2019) en el cual estipulan un porcentaje en peso de componentes el
mismo que rige en los dos procesos (tanto en hojas como en tallos); ya que, se obtuvieron cantidades de
celulosa diferente en ambos procesos.
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Tabla 1

Composicion de biopelicula.

Componentes Porcentaje Hojas dg los Tallos dg: los
lechuguines lechuguines
Celulosa 6 % 4,250 gramos 3,17 gramos
Almidon 15 % 10,625 gramos 7,995 gramos
Glicerina 10% 7,083 gramos 5,327 gramos
Acido acético 5% 3,542 gramos 2,635 gramos
Agua 64 % 45,333 gramos 34,127 gramos

Fuente: Ortega, 2019.
Humedad
Mediante el equipo BOECO BMAI50 se detectd la humedad del bioplastico obtenido.
Absorcion de agua
Se colocaron muestras de bioplasticos a la estufa por 4 horas a una temperatura de 100 °C. Se pesaron
después de ser retiradas de la estufa y se colocaron en desecadores condicionados a una humedad relativa

cercana de 100 % aplicando agua destilada, el incremento del peso se midié de manera diaria (Garcia, 2020).

Absorcion de agua (%) = [Masa final-Masa inicial] x 100 Ec.2
Masa inicial

Contenido en material volatil

Se pesaron tres crisoles, luego se le agregaron tres gramos de bioplasticos a cada crisol. Se llevo a
mufla a una temperatura de 550 °C durante un periodo de 45 minutos. Trascurrido el tiempo de calcinacion,
los crisoles fueron trasladados al desecador, posteriormente se le tomo la lectura del peso y se aplicé la
ecuacion 3.

%cenizas = [(Perisol+ceniza) -(Perisol)] x 100 Ec.3
[(Perisol+bioplasctico)-(Perisol+cenizas)]

Biodegradabilidad

La determinacion de la biodegradabilidad del biopolimero se realizé de acuerdo a la metodologia
propuesta por Garcia (2015), la que consistio en determinar la cantidad de CaCOs formado por 15 dias de
acuerdo a lareaccion quimica (Ec.4), para lo cual se utilizaron recipientes herméticamente cerrados. En tres
recipientes se agregaron 25 ml de Ca(OH): al 0,025 N. En un recipiente se agregd 150 gramos de tierra
abonada mas 50 ml de agua potable (blanco), en otro recipiente se agregaron 150 gramos de tierra abonada
mas 50ml de agua potable y plastico (polietileno), y en el otro recipiente 150 gramos de tierra abonada, 50 ml
de agua y bioplastico. Todas los recipientes fueron conectados por una manguera con los recipientes que
contienen Ca(OH): (Figura 3). Pasado el tiempo se tituld con HCI para determinar la cantidad de CO-
generado. Se tamizo la muestra que contenia el bioplastico. Por medio de la diferencia de masa (Ec.5) se
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conocid el porcentaje de biodegradacion.

Ca(OH)2 + CO2

> CaCO3+ H20 (Ec.4)

% de biodegrabilidad = mi - mf'x 100% (Ec. 5)

Figura 3. Caracterizacion de biodegrabilidad.
RESULTADOS

Enlo que arendimientos corresponde se obtuvo un valor muy bajo para el almidon, pero es aceptable
porque se realizé por el método de via humeda y gran parte se diluye en el agua. Los lechuguines en su
composicidén constan mayormente de agua, por lo que es evidente que los rendimientos son también muy
bajos debido que al someterlos al calor pierden considerablemente su masa inicial y principalmente los
tallos que tienen mas cantidad de humedad en relacidn a las hojas.

Tabla 2

Rendimientos de componentes

Componentes Rendimientos
Almidon 5,9%
Lechuguines (hojas) 12%
Lechuguines (tallos) 10%

Una vez obtenido el producto se detecté una humedad de 19,1 % lo cual es favorable debido a que se
logré extraer gran cantidad de agua mediante los varios procesos de secado. La cantidad de material volatil
fue baja lo cual es favorable ya que indica que existe muy poca carga de materia inorganica. Por otra parte, el
porcentaje de biodegradabilidad resulto exitoso ya que en muy poco tiempo se logré degradar gran parte del
producto (Tabla 3).
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Tabla 3
Caracterizacion del bioplastico.

Caracterizacién del producto obtenido

Humedad 19,1 %
Material volatil 7.13 %
Biodegradabilidad 66,33 %

En la Tabla 4 se aprecia el porcentaje de absorcion en cada uno de los periodos de tiempo que fue
controlado el bioplastico al ser sometido a una humedad relativa cercana al 100 % para su correcto analisis.
Se puede deducir que la masa de agua absorbida en cada periodo es minima, por ende, los porcentajes no
fueron muy elevados. Esto indica que el producto tiene buena dureza y aspectos mecanicos excepcionales.

Tabla 4

Absorcion de agua de bioplasticos en funcion del tiempo.

Periodo Masa Masa (g) Porceqt:clje de
absorcion

Periodo inicial Masa inicial 1,001 0,0 %

24 horas Masa final 1,140 13,8 %

48 horas Masa final 1,193 19,8 %

72 horas Masa final 1,261 25,97 %

96 horas Masa final 1,312 31,05 %

DISCUSION

Los bioplasticos actualmente son alternativas viables para reducir el uso indiscriminado de los
plasticos convencionales que afectan significativamente el bienestar medioambiental. A su vez se puede
contemplar como una alternativa bioeconomica debido a que en nuestro medio abunda materia prima
(biomasa) para la creacidén de bioplasticos; y por el contrario, cada dia disminuye la disponibilidad de
petrdleo al ser un recurso no renovable.

El rendimiento de la masa en el proceso de secado fue de 12 % en hojas y 10 % en los tallos. Esto se
debe a que la biomasa dentro de su parte composicional se forma por 93,22 % de aguay 6,78 % de masa seca.
Al ponerlo en el horno en una temperatura de 65 °C en un periodo de 24 horas la mayor parte del agua se
evapord, llegando a tener una humedad de 51,2 % cuyo porcentaje de rendimiento es inferior a lo reportado
por Mufioz & Zapata (2019).

El rendimiento en la obtencion del almidén mediante via humedad fue de 5,9 %, lo cual es aceptable
debido a que la materia prima es la cdscara de yuca la cual obtiene menos cantidad de almidén. Dicho valor
es semejante al reportado por Mina (2019) extraida directamente de la pulpa de la yuca 6,6 %, pero por
debajo a lo reportado por Mufioz & Riera (2020) quienes obtuvieron un valor de 9,7 %; mientras que,
Hernéndez-Medina et al. (2008) reportaron 10,63 %. La hidrolisis alcalina o basica permitid concentrar la
mayor parte de celulosa de la biomasa extraida, debido a que la masa tratada se sometié a NaOH elimind
completamente la lignina y disminuy6 6 % de hemicelulosa propiamente del contenido lignocelulésico.
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La humedad del producto obtenido fue 19,1 %, esto debido a que el proceso incluia varias
exposiciones al calor en el cual se perdia gran cantidad de humedad. El valor fue similar a lo reportado por
Rosales (2016) en la elaboracion de bioplastico a partir de la yuca el cudl es 18,1 %, mientras que Morocho et
al. (2021) obtuvieron una humedad de 33,37 %y 34,8 % en el trigo y la cebada respectivamente.

En virtud de que el contenido de material volatil fue 7,13 %, evidencia una leve presencia de
compuestos inorganicos (cloruros o carbonatos). También que la mayor parte del producto estd compuesto
de agua y sustancias organicas. En investigaciones previas Garcia (2020) obtuvoun 27,01 % de biopléstico a
partir de cocoy papaya.

A partir de los 15 dias se procedio a valorar la cantidad de Ca(OH)2 que habia quedado en la trampa
de captacion de COz2. Al titularla no se notd un cambio en la coloracion al agregar el indicador. Se evidencid
un precipitado blanco lo que indica la presencia de CaCOs3 en el proceso de degradacion. En virtud de la masa
de bioplastico obtenido (1,01 gramos), el porcentaje de biodegradacidon fue satisfactorio puesto que las
normas ASTM D-6400 (ASTM, 2019), sefialan que para que un plastico sea biodegradable debe degradarse
en 6 meses por accidn microbiana, y el bioplastico obtenido solo a los 15 dias se degradd un 66,33 %, valor
superior a lo reportado por Ledesma et al. (2019) (50 % en 60 dias en bioplastico de quinua), Meza et al.
(2019) reportaron un valor de 50,6 % - 64,21 % durante 60 dias, mientras que Riera (2020), en 42 dias de
experimentacion report6 89,42 %.

CONCLUSIONES

Labiomasa Eichornia crasspies es una potencial fuente para la obtencion de celulosa, aplicada en la
elaboracién de bioplastico, pese a que su rendimiento no es tan alto, puesto que la composicion de la planta
presenta gran cantidad de humedad, y el almidon obtenido mediante el método humedo presentd un bajo
rendimiento. Son materiales que no tienen ningun otro tipo de aporte, es mas en el caso de los lechuguines
tienen varios impactos negativos sobre el medio ambiente tanto como para la humanidad.

Mediante el estudio y la practica de campo se pudo determinar que los lechiguines y la céscara de
yuca son posibles candidatos a futuro en la elaboracidn de bioplastico, ya que el producto final obtenido se
logrd degradar un 66,33 % en un periodo de 15 dias, lo cual est4 dentro de la normativa ASTM D-6400, la
cual estipula que un bioplastico para ser biodegradable debe degradarse completamente por la accién
microbiana durante un lapso de seis meses.

REFERENCIAS

ASTM - American Society for Testing Materials. (2019). ASTM D6400 - 19 Standard Specification for
Labeling of Plastics Designed to be Aerobically Composted in Municipal or Industrial Facilities. En
Annual Book of ASTM Standards. https://doi.org/10.1520/D6400-12.2

Duruin, A. A., Lalantacon, X. F., Leysa, J. G., Obena, R. A., Sapal, A., Leysa, M.,... & Abusama, H. (2022)
Potential Production of Bioplastic from Water Hyacinth (Eichornia crassipes). ASEAN Journal of
Science and Engineering,2(2), 139-142.

Gaertner, M., Larson, B.M.H., Irlich, U.M., Holmes, P.M., Stafford, L., Van Wilgen, B., Richardson, D.
(2016). Managing invasive species in cities: A framework from Cape Town, South Africa.
Landscape and Urban Planning. 151(1), 1-9.ISSN 0169-2046.

Garcia O. R., Pinzén M. 1., & Sanchez L, T. (2013). Extraccion y propiedades funcionales del almidon de
yuca, Manihot esculenta, variedad ICA, como materia prima para la elaboracion de peliculas
comestibles. @Limentech Ciencia y Tecnologia Alimentaria, 11(1), 13-21.
https://doi.org/10.24054/16927125.v1.n1.2013.382

47 Ciencia & Desarrollo, Vol. 21 Num. 1, pp. 40-49 (2022)



Aprovechamiento de biomasa lignocelulodsica: Eichhornia crassipes (Lechuguines) para la obtencion de bioplastico.

Garcia, A. (2015). Obtencidon de un polimero biodegradable a partir de almidon de maiz. Escuela
Especializada en Ingenieria ITCA—FEPADE. https://doi.org/10.1142/S0217979211101259

Ghada, A., Abanoub, M., Christopher, C.P., Joseph, B. & Tuyet-Anh, T. (2021). Environmental impact of
bioplastic use: Areview. Jornal of Heliyon, 7(9), September 2021, 07918

Guevara, M. F. & Ramirez, L. (2015) Eichhornia crassipes, su invasividad y potencial fitorremediador. La
Granja: Revista de Ciencias de la Vida.22(2),5-11. ISSNp: 1390-3799, ISSNe: 1390-8596.

Hernandez-Medina, JG., Torruco-Uco, L., Chel-Guerrero & Betancur-Ancona. (2008). Caracterizacion
fisicoquimica de almidones de tubércules cultivados en Yucatan, México. Cienc. Tecnol. Aliment.,
28(3),718-726.

Ledesma-Ugsifia, A., Dalgo-Flores, V., Flores-Fiallos, L. & Chango-Lescano, G. (2021) Bioplasticos de
almidén de maiz y quinua para uso como envolturas alimenticias biodegradables. Dominio de las
Ciencias, 7(4), 39-56, Ago. 2021. ISSN 2477-8818. Disponible en:
<https://dominiodelasciencias.com/ojs/index.php/es/article/view/2080>.

Schon, M. & Schwartz, P. (2013). Production of Bioplastic. My Science Work, pp. 1-5. Obtenido de
https://www.mysciencework.com/publication/download/production-
bioplastic/f782131305fb90e8b9dd2d4078cd3c13

Mero, M., Pernia, B., Ramirez-Prado, N., Bravo, K., Ramirez, L., Larreta, E. & Egas, F. (2019).
Concentracion de cadmio en agua, sedimentos, Eichhornia Crassipes y Pomacea canaliculata en el

rio guayas (ecuador) y sus afluentes. Revista internacional de contaminacion ambiental. 35(3), 623-
640. Epub 21 de agosto de 2019.https://doi.org/10.20937/rica.2019.35.03.09

Meza, P., Quipuzco, L. & Meza, V. (2019). Elaboracion de bioplasticos y determinacion de su
biodegradabilidad - Proyecto de laboratorio. Rev. Del Instituto de Investigacion FIGMMG-
UNMSM, 22, 67-80. file:///C:/Users/user/Downloads/16691-Texto del articulo-58242-1-10-
20190911 (3).pdf

Mina, C. (2019). Diseiio de un proceso de produccion de almidon de yuca amazonica (Manihot esculenta).
Proyecto de investigacion previo a la obtencidn del titulo Ingeniera Agroindustrial. Universidad
Estatal Amazodnica. Pastaza, Ecuador.

Montoya H. (2007) Industrializacion de la Yuca: Obtencion de Almidon Nativo y sus Aplicaciones.
Universidad del Valle. Canea-Colombia, 17-18.

Morocho-Pilataxi, Maria Cruz et al. (2021) Caracterizacion fisico quimica y mecanica de bioplasticos
obtenidos a partir del trigo y cebada. Dominio de las Ciencias, 7(4), 623-637, ISSN 2477-8818.
Disponible en: <https://dominiodelasciencias.com/ojs/index.php/es/article/view/2114>. Fecha de
acceso: 14 mar. 2022 doi:http://dx.doi.org/10.23857/dc.v7i4.2114.

Muiioz, J. & Zapata, D. (2019). Evaluacion de la obtencion de celulosa partiendo del buchon de agua
(Eichhornia crassipes) mediante la hidrolisis basica y el proceso enzimdtico del hongo Pleurotus
ostreatus. Fundacidon universidad de américa. Facultad de ingenierias, programa de ingenieria
quimica. Bogota, d. C.

Muiioz, S.B., & Riera, M.A. (2020) Residuos de la cdscara de yuca y cera de abejas como potenciales
materiales de partida para la produccidn de bioplasticos., Avances en Quimica. 15(1),3-11.

Ciencia & Desarrollo, Vol. 21 Num. 1, pp. 40-49 (2021) 4 8



Zambrano-Saltos et al.

Ortega, M. (2019). Elaboracion de bioplasticos a partir de pajas y residuos de granos de arroz. Facultad de
Ingenieria. Universidad tecnoldgica del Perd. Arequipa, Peru.

Pratama, J. H., Amalia, A., Rohmah, R. L., & Saraswati, T. E. (2020) The extraction of cellulose powder of
water hyacinth (Eichhornia crassipes) as reinforcing agents in bioplastic. In AIP Conference
Proceedings. 2219(1), 100003. AIP Publishing LLC.

Riera, M. (2020). Obtencion de bioplastico a partir de almidon de maiz (Zea mays L.). Colon Ciencias,
Tecnologia Y Negocios, 7(1), 1-11. https://doi.org/10.48204/j.colonciencias.v7nlal

Rosales, A. (2016). Obtencion de biopolimero plastico a partir del almidon de malanga (Colocasia
esculenta), por el método de polimerizacion por condensacion en el laboratorio 110 de la UNAN-
Managua, Mayo —Abril 2016. Monografia para Optar al Titulo de Licenciada en Quimica Industria.
Facultad de Ciencias e Ingenieria. Departamento de Quimica. Universidad nacional auténoma de
Nicaragua, Managua, UNAN-Managua

Sanchez, J. & Aurelio, M. (2020). El surgimiento de los bioplasticos: Un estudio de nichos tecnologicos.
Actauniversitaria, 30,e2654. Epub 14 de mayo de 2021 .https://doi.org/10.15174/au.2020.2654

Syafri, E., Yulianti, E., Asrofi, M., Abral, H., Sapuan, S. M., Ilyas, R. A., & Fudholi, A. (2019). Effect of
sonication time on the thermal stability, moisture absorption, and biodegradation of water hyacinth
(Eichhornia crassipes) nanocellulose-filled bengkuang (Pachyrhizus erosus) starch biocomposites.
Journal of Materials Research and Technology, 8(6),6223-6231.

Tejada-Tovar, C., Paz-Astudillo, 1., Villabona-Ortiz, A., Espinosa-Fortich, M. & Lopez-Badel, C. (2018).
Aprovechamiento del Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) para la sintesis de
carboximetilcelulosa. Revista Cubana de Quimica, 30(2), 211-221. Recuperado en 02 de
septiembre de 2021, de http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2224-
54212018000200003 &Ing=es&tlng=es.

Zhang-Zhiyong, Wang, Z., Zhang-Zhenhua & Zhang-Junqian (2016) Effects of engineered application of

Eichhornia crassipes on the benthic macroinvertebrate diversity in Lake Dianchi, an ultra-eutrophic
lake in China. Environmental Science and Pollution Research. 23(9), 8388—8397.ISSN 0944-1344.

4 9 Ciencia & Desarrollo, Vol. 21 Num. 1, pp. 40-49 (2022)



	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10

