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Resumen 

Se caracterizaron los residuos de la cáscara de yuca y de la cera de abeja como potenciales materiales de partida 
en la elaboración de bioplásticos. Se estudió el efecto de la hidrólisis ácida y alcalina sobre la formación de azúca-
res reductores totales (ART) en el almidón de cáscara de yuca, cera de abeja y su residuo. Las características del 
almidón indican que puede emplearse como almidón termoplástico. Los mejores resultados de los ART se tuvie-
ron para la hidrólisis alcalina, siendo el residuo de la cera de abeja seguido del almidón de la cáscara de yuca, los 
mejores sustratos para procesos fermentativos precursores de los biopolímeros. 

Palabras claves: residuos de yuca; cera de abeja; azúcares reductores; plástico biodegradable. 

Abstract 

Shell cassava and beeswax residues were characterized as potential starting materials in the production of 
bioplastics. The effect of acid and alkaline hydrolysis on the formation of total reducing sugars (ART) in cassava 
starch, beeswax and its residue was studied. The characteristics of starch indicate that it can be used as thermo-
plastic starch. The best results of the ART were obtained for alkaline hydrolysis, being the beeswax residue fol-
lowed by cassava starch, the best substrates for precursor fermentation processes of biopolymers. 

Keywords: Cassava waste; Bee wax; Total reducing sugars; Biodegradable plastic 

 

Introducción 

La producción de plástico desde sus inicios se ha caracteriza-
do por contar con un mercado consumista, donde el bajo pre-
cio de los materiales producidos ha favorecido la demanda1. 
Se estima que al año se generan unas 275 millones de tonela-
das métricas (MMt) en desechos plásticos, de los cuales entre 
4,8 y 12,7 MMt van directamente al océano2. Los desechos 
plásticos ponen en peligro la supervivencia de las especies 
marinas, al ser susceptibles de enredarse en la basura plástica 
y sufrir mutilaciones o consecuencias fatales por su ingestión3. 
Otra problemática es la bioacumulación de microplásticos a lo 
largo de las costas y en los giros oceánicos, los cuales inhiben 
el normal funcionamiento de los ecosistemas al incorporar 
aditivos químicos o contaminantes hidrofóbicos en la cadena 
trófica4. 

Como sustitutos a los plásticos convencionales han surgido 
los llamados biodegradables, con propiedades similares a 
estos, útiles como material de envase y embalaje5. En la actua-
lidad existe una gran variedad de subproductos provenientes 

de residuos agrícolas, entre los que se encuentran el maíz, 
trigo, soya, papa, yuca, entre otros6. Estos residuos tienden a 
ser una materia prima interesante en los procesos de extrac-
ción de biopolímeros, por ayudar a reducir el costo de fabrica-
ción y al mismo tiempo reducir la carga de contaminación del 
medio ambiente7. 

El cultivo de yuca, originario de Suramérica y presente en las 
regiones tropicales, es considerado como segundo en impor-
tancia para la industria de almidón8. Las raíces de la planta 
constituyen el tubérculo, compuesto por un centro carnoso o 
pulpa que representa un 85% de su peso total y el resto con-
formado por una cáscara más fibrosa y dura9. Los residuos de 
la planta de yuca tienen potencial para ser usado como com-
bustible10 y el procesamiento de este rubro agrícola genera 
desechos sólidos con alto nivel de almidón y materiales ligno-
celulósicos, con potencial para ser usado como sustrato para la 
producción de biocombustibles11, biogás, biosurfactantes, 
ácidos orgánicos y otros químicos valiosos12, como el ácido 
láctico13. 
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La cáscara de yuca es considerada como materia prima poten-
cial en la obtención de bioplásticos. El almidón allí presente se 
empleó para elaborar plásticos biodegradables, al combinarlos 
con quitosano y sorbitol como plastificante, notando variacio-
nes en las  propiedades mecánicas, en dependencia de las 
formulaciones14. En otras experiencias se han mejorado las 
propiedades mecánicas del material al reforzarlo con celulosa 
microcristalina15. El residuo fibroso de la yuca e hidrolizados 
de las cáscaras, también se han utilizado en fermentación en 
estado semisólido con cultivos de Lactobacillus y MRS como 
medio, para la producción de ácido L-láctico16,17, precursor del 
ácido poliláctico (PLA) un biopolímero de uso muy actual. 

Por otra parte, la apicultura produce, además de la miel de 
abeja, residuos orgánicos entre los cuales se encuentran los 
panales que contienen cera, miel, polen y restos de cría18. La 
principal materia prima para la generación de cera de abeja 
son los carbohidratos, es decir los azúcares de la miel, de los 
cuales se necesitan 8 kg para producir 1 kg de cera19. Un sub-
producto de la extracción de la cera es el carozo, un desecho 
de color oscuro compuesto por capullos de cría, polillas y 
larvas, abejas muertas, excrementos, polen, propóleos y pe-
queñas proporciones de cera no extraíble20.  

El polen apícola se ha utilizado como sustrato en fermentación 
láctica21, mientras que la cera de abeja se ha empleado como 
aditivo natural para mejorar la resistencia a la tracción en 
polímeros de policaprolactona22, en películas basadas en celu-
losa y carboximetilcelulosa23, en combinación con anhídrido 
maleico para impartir hidrofobicidad en mezclas de almidón 
termoplástico24, e incluso como revestimiento de bandejas 
biodegradables elaboradas con mezclas de almidón termoplás-
tico y PLA, para mejorar sus propiedades al reducir la per-
meabilidad al vapor de agua25. El carozo es considerado un 
residuo con alto contenido de materia orgánica con potencial 
agrícola26 que se ha empleado hasta ahora como fuente de 
nutriente en cultivos20. 

La composición y propiedades de los residuos agrícolas o 
agroindustriales permite orientar una aplicación más favora-
ble, así como el desarrollo de la tecnología apropiada para un 
aprovechamiento máximo27. Por ejemplo el contenido de ami-
losa/amilopectina en el almidón afecta las propiedades mecá-
nicas de los bioplásticos elaborados así como la adherencia en 
la mezcla termoplástica28 y, en una fermentación, la actividad 
metabólica depende del contenido de azúcar presente29. 

Con base en lo señalado y partiendo de la necesidad existente 
de introducir nuevos materiales que no sólo satisfagan las 
necesidades del mercado, sino que además cumplan con las 
exigencias ambientales actuales, se hizo esta investigación con 
el objetivo de caracterizar los residuos de la cáscara de yuca y 
de la cera de abeja, para evaluar su potencialidad de uso como 
materia prima en la elaboración de bioplásticos. 

Materiales y métodos 

Materiales utilizados 

Se emplearon residuos de cáscara de yuca, los cuales fue 

ron suministrados por un expendio de comida ubicado en la 
provincia de Manabí, Ecuador. La cera de abeja y residuos 
de carozo fueron suministrados de la Finca Ecológica 
Agroindustrial El Junco, localizada en la provincia de Ma-
nabí, Ecuador. 

Extracción de almidón de la cáscara de yuca 

El almidón se extrajo de las cáscaras de yuca tanto por vía 
seca como por vía húmeda. Por vía seca se empleó la me-
todología descrita por Román et al.30, para lo cual las 
cáscaras de yuca se lavaron con agua limpia, se retiró la 
peridermis, se sumergieron en agua destilada y secaron al 
aire libre durante dos días. Una vez seco el residuo, se cortó 
y luego se molió en un molino manual. La harina obtenida 
se tamizó en un tamiz Mesh Nº 30.  

Para la extracción por vía húmeda se siguió lo descrito por 
Siagian y Tarigan31, que consistió en lavar las cáscaras y 
retirar la peridermis. Se lavó nuevamente y se secó en una 
estufa a 70°C durante 24 horas. La cáscara se cortó en pe-
queñas secciones y se sumergió en 100 mL de agua destila-
da durante 30 minutos. El residuo con el agua se molió en 
una licuadora casera, para luego filtrar la suspensión obte-
nida y lavar el residuo nuevamente con agua destilada. 
Después de una segunda sedimentación, se obtuvo el al-
midón el cual se secó en una estufa a 75 °C durante 5 
horas. El almidón seco se trituró en un mortero para final-
mente tamizarlo en un tamiz Mesh Nº 30.  

Extracción de la cera de abeja y su residuo 

La extracción de la cera de abeja se hizo siguiendo el 
método de Yépez32, que consiste en colocar trozos de panal 
dentro de un recipiente con 500 mL de agua y calentarlo 
lentamente hasta la fusión de la cera. El material fundido se 
pasó por un cedazo con paso de 3 mm de diámetro, para 
eliminar la impureza denominada carozo. La cera fundida 
se enfrió hasta su endurecimiento y el carozo se trató de 
acuerdo a lo realizado por Gómez26. Para ello el residuo se 
secó mediante la exposición directa al sol durante dos se-
manas e inmediatamente después, se molió con ayuda de 
un molino manual. 

Caracterización química y funcional del almidón 

La composición proximal del almidón extraído, tanto por 
vía seca como por vía húmeda, se determinó de acuerdo a 
los métodos oficiales descritos por la AOAC33: humedad 
(925.09), proteína cruda (954.01), grasa cruda (920.39) y 
cenizas (923.03). El contenido de amilosa se encontró con 
el método colorimétrico de Galicia et al.34, con modifica-
ciones en el tiempo de desengrasado y solvente utilizado. 
El contenido de amilopectina se calculó por diferencia del 
contenido de amilosa. El análisis funcional del almidón se 
realizó siguiendo lo establecido por Aristizábal et al.35, para 
determinar la temperatura de gelatinización, poder de hin-
chamiento e índice de absorción. El rendimiento porcentual 
para la obtención de almidón o harina de cáscara de yuca, 
se determinó usando la ecuación siguiente: 
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Rendimiento % =
masa de producto obtenido (g)

masa cáscara de yuca seca (g)
∗ 100% 

Caracterización fisicoquímica de la cera de abeja  

Se determinó densidad, índice de saponificación, índice de 
acidez, ceniza y pH de la cera de abeja, usando para ello los 
métodos descritos por Bernal et al.36 

Determinación de azúcares reductores totales 

Se estudió el efecto que causa el tipo de tratamiento (hidró-
lisis ácida y alcalina) sobre la formación de azúcares reduc-
tores en el almidón extraído por vía húmeda (MH), almidón 
extraído por vía seca (MS), carozo y cera de abeja. Para la 
hidrólisis ácida y alcalina se utilizó H2SO4 y NaOH, respec-
tivamente, con concentraciones de 3%, 4% y 5% (m/v) y 
tiempo de reacción de 60 minutos. La determinación de 
azúcares reductores, se hizo con el método de ácido 3,5 
dinitrosalicílico (DNS) en caliente señalado por Bello et 
al.37.  

Análisis estadístico 

Cada uno de los análisis experimentales se realizó por tri-
plicado y para cada variable se reportó el valor promedio 
con su respectiva desviación estándar. El procesamiento 
estadístico de los datos se realizó con la ayuda del software 
RStudio versión 3.5.1. 

Resultados y discusión 

Caracterización química y funcional del almidón 

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para la 
caracterización química del almidón extraído de la cáscara 
de yuca. 

Los resultados reportados para las variables analizadas 
resultaron mayores para la harina obtenida por el método 
de seco, excepto la humedad y el pH. El porcentaje de 
humedad para el método húmedo fue similar al valor 
9,48% obtenido por Hernández-Medina et al.38, estuvo por 
debajo de 10,63% y por encima de 7,80 y 8,67%, los cuales 
fueron valores reportados para diferentes variedades de 
yuca39,40. El contenido de humedad para el método seco 

Tabla 1. Caracterización química del almidón de la cáscara de yuca.  

Variable Método húmedo Método seco 

Humedad, % 9,7 ± 1,3 2,80 ± 0,61 

Proteína, % 4,37 ± 0,01 4,82 ± 0,01 

Grasa, % 0,87 ± 0,01 0,86 ± 0,02 

Ceniza, % 2,3 ± 0,5 3,16 ± 0,01 

pH 7,16 ± 0,07 6,49 ± 0,03 

Amilosa, % 17,10 ± 0,10 20,2 ± 0,4 

Amilopectina, % 82 ± 2 79,9 ± 0,5 

fue muy inferior a lo reportado para el método húmedo. 
Esta diferencia pudo deberse a la metodología empleada, 
puesto que se ha logrado reducir la humedad del 30 al 10% 
al usar un secador de aire caliente a una temperatura entre 
30ºC y 35ºC durante aproximadamente 60 minutos41. La 
hidrofilicidad del almidón afecta la resistencia a la hume-
dad de los productos que se obtengan a partir de este, limi-
tando sus posibles aplicaciones42. A mayor contenido de 
humedad, más rápido es el de deterioro del producto43, por 
lo que un almidón con menor contenido de humedad favo-
recería su almacenamiento como materia prima. 

La proteína y la grasa tuvieron valores similares para am-
bos métodos de extracción. La proteína para ambos méto-
dos tuvo valores cercanos a 3,97%; 4,04% y 5,62%, corres-
pondiente a lo registrado en investigaciones similares don-
de se trabajó con harina de cáscara de yuca30,44,45. La grasa 
fue de 0,87% y 0,86% para la extracción en método húme-
do y seco, respectivamente, siendo superior a lo señalado 
en trabajos similares, cuyos valores fueron 0,48%30 y 
0,54%45.  

La ceniza fue de 2,3% para el almidón extraído por vía 
húmeda 3,16% para el obtenido por vía seca. Vilhalba et 
al.45 reportó contenido de cenizas de 3,48%; mientras que 
Román et al.30 registró 5,55% para harina de cáscara de 
yuca. Estas diferencias, puede deberse a las distintas varie-
dades estudiadas, así como al proceso de fabricación em-
pleado46, el cual afecta las características químicas de la 
harina obtenida.  

El pH se ubicó dentro del rango de 6,41 a 9,33 reportado al 
caracterizar almidón de tres variedades de yuca47. En algu-
nas especies el pH varía de alcalino a ácido a medida que 
cambia el grado maduración48. El pH es un factor que in-
fluye en la formación de la película de bioplástico, razón 
por la cual en ocasiones es necesario ajustarlo49. 
Para la mayoría de los almidones, la amilosa representa 
cerca del 20% y la amilopectina un 80%50, coincidiendo 
con lo obtenido en esta investigación. Valores similares 
encontró Román et al.30 para la amilosa y la amilopectina, 
al determinar las características químicas de harina, extraí-
da de la cáscara de yuca. Anggraini et al.51 estudió veinte 
genotipos de yuca y determinó que la amilosa se encontra-
ba entre 16,90% y 29,50%. El contenido de amilosa afecta 
la gelatinización y retrogradación del almidón, tica52, influ-
yendo así en el proceso de formación de la película así 
como su durabilidad. 

En el análisis funcional del almidón de la cáscara de yuca, los 
resultados presentaron semejanza entre los resultados obteni-
dos para los dos métodos de extracción (tabla 2). 

La temperatura de gelatinización es aquella en la cual los 
gránulos del almidón se comienzan a hinchar y su valor 
para almidones de yuca varía entre 57,50 y 70 °C35,39, te-
niendo en este caso valores cercanos al límite inferior seña-
lado. Dada su baja temperatura de gelatinización, el al-  
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Tabla 2: Evaluación de las propiedades funcionales del almidón de la cáscara de yuca 

Variable Método húmedo Método seco 

Temperatura de gelatinización, ºC 57,0±0,9 57,2±0,2 

Poder de hinchamiento (PH), g gel/g muestra 4,82±0,01 5,07±0,01 

Índice de absorción de agua (IAA), g/g 2,24±0,01 3,26±0,01 

 

midón de yuca debería emplearse para productos que no 
requieran temperaturas elevadas38, siendo el caso de bio-
plásticos cuyo fin no requiera que sean sometidos a trata-
mientos térmicos posteriores. 

El poder de hinchamiento está relacionado con la capacidad 
que tiene cada almidón de absorber agua53. La gelatiniza-
ción causa un aumento en el poder de hinchamiento y la 
absorción de agua es una magnitud de la interacción entre 
las cadenas de almidón dentro de las secciones amorfas y 
cristalinas54. 

En el almidón de yuca, el índice de absorción de agua varía 
entre 0,82 y 15,52 g gel/g muestra y el poder de hincha-
miento se ubica entre 0,79 y 15,45 g/g35. Tanto para el al-
midón obtenido por vía seca como por vía húmeda se tuvie-
ron valores dentro de los rangos señalados para poder de 
hinchamiento e índice de absorción. Salcedo-Mendoza et 
al.55 reportaron valores de 3,54 y 5,22 g gel/g muestra de 
IAA y 3,39 y 5,38 para PH en almidones nativos y acetila-
dos de yuca. Estos dos parámetros están relacionados e 
indican que el almidón de yuca tiene capacidad de absor-
ción de agua, ya que al calentar la suspensión acuosa de 
esta, los gránulos aumentan su tamaño por hinchamiento56. 

El rendimiento porcentual en la extracción de harina de la 
cáscara de yuca producida por método seco, resultó mayor 
en relación al almidón obtenido por el método húmedo 
(tabla 3). García et al.56 alcanzaron un rendimiento del 57% 
para la extracción artesanal de almidón de raíces de yuca. 
Silva et al.57 señalaron que fue posible la recuperación de 
almidón de yuca por vía seca en un 27% y por vía húmeda 
de un 60%. El porcentaje de extracción de almidón con el 
método seco de 68,00%, se considera satisfactorio, si se 
compara con los rendimientos máximos logrados en la La 
extracción de almidón por vía seca presenta ventajas con 
respecto al método por vía húmeda, puesto que este último 
requiere grandes cantidades de agua que luego se convierte 
en un residual contaminante dada su elevada extracción de 
almidón de plátano 23,54%58, quinua 30,62%59, papa 
16,50%60, camote 22,10 a 35,79%61.  

Tabla 3: Rendimiento en la extracción del almidón de la cáscara 
de yuca. 

Rendimiento % ± σ 

Método seco 54 ± 14 

Método húmedo 10 ± 3 

carga orgánica y presencia de compuestos cianurados de 
alta toxicidad62. Los resultados obtenidos permiten inferir 
que el método seco podría ser el más adecuado para obte-
ner los mayores porcentajes de aprovechamiento del resi-
duo, pese a que toda su composición no sería almidón. En 
cambio, por el método húmedo por el proceso de lavado y 
tamizado permite que se pierda gran cantidad de residuo sin 
ser utilizado, con la consiguiente producción de residuos 
líquidos de elevada carga orgánica. 

Caracterización fisicoquímica de la cera de abeja 

Para la extracción de la cera se emplearon panales viejos, 
con gran cantidad de carozo presente. En la tabla 4 se ex-
ponen las propiedades físicas y químicas de la cera de abe-
ja, siendo superiores a lo reportado por Bernal et al.36 y 
Velickova et al.63 para cera de abeja pura, con excepción 
del índice de acidez el cual estuvo entre 16,12 y 21,90 mg 
KOH/g.  

Tabla 4. Propiedades fisicoquímicas de la cera de abeja. 

Variable Valor reportado ± σ 

Densidad, g/mL 1,80 ± 0,04 

Índice de saponificación, mg KOH/g 179,63±0,01 

Índice de acidez, mg KOH/g 7,03±0,04 

Ceniza, % 1,02±0,12 

pH 5,32±0,41 

Para la cera de abeja la Pharmacopeia establece propieda-
des y criterios de calidad, para que esta pueda ser usada en 
la industria cosmética, farmacéutica o de alimentos. De 
modo que la densidad debe estar entre 0,95 y 0,965 g/mL y 
el índice de acidez entre 18 y 23 mg KOH/g64. 

La cera de abeja es un portador de lípidos65, que aporta 
características de plasticidad y lubricación en los bioplásti-
cos, importantes para facilitar su procesamiento y desmol-
dado66. Puede usarse sola como recubrimiento en películas 
o en combinación con antimicrobianos naturales67, sin in-
terferir en su estructura ni en las propiedades mecánicas63. 
Su incorporación en la mezcla polimérica, introduce dis-
continuidades en la estructura del polímero, mejora la pro-
piedad de barrera de vapor, aumenta la permeabilidad al 
oxígeno y afecta las propiedades mecánicas de las pelícu-
las, haciéndolas menos rígidas63,68,69. 

Cuantificación de azúcares reductores 

Las figuras 1 y 2 muestran los resultados obtenidos para la  
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Fig. 1: Concentración de ART vs. Concentración de H2SO4 para 
la hidrólisis ácida. 

 
Fig. 2: Concentración de ART vs. Concentración de NaOH para 
la hidrólisis alcalina. 

concentración de los azúcares reductores (ART) en depen-
dencia de la concentración de H2SO4 y NaOH para la hidró-
lisis ácida y alcalina, respectivamente. 

La mayor concentración de ART para el almidón extraído 
por los métodos húmedo y seco fue de 2,63 g/L y 3,09 g/L, 
respectivamente, obtenidos con hidrólisis alcalina en con-
centraciones de 3% y 4% respectivamente. Para la cera de 
abeja y su residuo, las concentraciones más altas fueron 
0,62 g/L en hidrólisis ácida al 4% y 4,60 g/L en hidrólisis 
alcalina al 5%, respectivamente.  

En la tabla 5 se muestra el análisis de varianza para cada 
material hidrolizado. Para todos los materiales con un valor 
p < 0,05 se tiene que el tratamiento, la concentración y la 
interacción entre ellos, ejercen influencia significativa en la 
producción de azúcares fermentables.  

En la figura 3 se muestra la interacción que tiene el trata-
miento (1: alcalino, 2: ácido) y la concentración, en la pro-
ducción media de ART. Se evidencia una mayor produc-
ción media de ART con tratamiento alcalino para el carozo 
y el almidón, independientemente de su método de extrac-
ción. La cera de abeja no resultó ser una buena fuente para 
producir ART sin importar el tipo de pre-tratamiento al 
cual esté sometido. 

La hidrólisis facilita la conversión del sustrato en azúcares 
fermentables, al solubilizar la hemicelulosa y la lignina de 
la biomasa. El comportamiento variable en la obtención de 
ART puede deberse a la temperatura del proceso, donde 
suelen generarse algunos compuestos de degradación de los 
azúcares, así como también a la complejidad estructural y 
composición del tipo de residuo utilizado70. 
Para los sustratos analizados, la mejor fuente de azúcares 
reductores se obtiene del carozo con hidrólisis alcalina al 
5%, seguido del almidón MH con hidrólisis alcalina al 4%. 
Rodríguez et al.71, obtuvieron azúcares reductores a partir 
de aserrín de pino y lograron una mayor deslignificación al 
trabajar con concentraciones de H2SO4 y NaOH al 3%. 
Michelena et al.72 señalaron que era factible la hidrólisis 
alcalina del bagazo de caña de azúcar, a partir de NaOH al 
3%, con remoción del 80% de la celulosa, siendo ventajosa 
frente a la hidrólisis ácida que ha reportado rendimientos 
cercanos al 55% y generar gran cantidad de productos de 
degradación. A mayor porcentaje de azúcares reductores, 
mejor es el rendimiento en el proceso fer mentativo, porque 
el sustrato es utilizado por los microrganismos como fuente 
de carbono y energía para su crecimiento y lograr la trans-
formación de azúcares durante la fermentación73,74. 

Tabla 5. Análisis de varianza para los factores tratamiento (Trat), concentración (Conc) y su interacción (Trat:Conc) 

Material Factor GL 
Suma de 

cuadrados 
Cuadrados 
promedio 

F valor p valor 

Almidón MH 

Trat 1 2,201 2,201 200,3 7,55x10-09 

Conc 2 5,580 2,790 253,8 1,52 x10-10 

Trat:Conc 2 8,452 4,226 384,5 1,32 x10-11 

Almidón MS 

Trat 1 5,800 5,800 314,65 5,63 x10-10 

Conc 2 4,968 2,484 134,78 5,99 x10-09 

Trat:Conc 2 1,198 0,599 32,51 1,43 x10-05 

Carozo 

Trat 1 20,096 20,096 12416 <2 x10-16 

Conc 2 11,700 5,850 3614 <2 x10-16 

Trat:Conc 2 12,003 6,001 3708 <2 x10-16 

Cera de abeja 

Trat 1 0,1685 0,16852 62,26 4,33 x10-06 

Conc 2 0,4915 0,24575 90,79 5,67 x10-08 

Trat:Conc 2 0,0722 0,03610 13,34 0,000892 
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Fig. 3: Interacción entre los factores tratamiento y concentración (Trat:Conc). a) Almidón MH, b) Almidón MS, c) Carozo, d) Cera de abeja. 

 

Conclusiones 

La extracción del almidón de la cáscara de yuca por el 
método seco, con un rendimiento del 68%, resultó ser más 
eficiente en relación al método húmedo, presentando como 
ventaja adicional un menor consumo de agua y por ende 
menor impacto ambiental durante su procesamiento. Los 
resultados obtenidos en el análisis químico y funcional del 
almidón, lo describen como un material adecuado para 
funcionar como matriz en la preparación de soluciones 
formadoras de películas bioplásticas recubiertas con cera de 
abeja. En la determinación de azúcares reductores totales, 
se obtuvieron mejores resultados con el tratamiento alcali-
no respecto al ácido, siendo el mejor sustrato el carozo, 
seguido del almidón extraído por el método seco. Se sugie-
re el uso de residuos de la yuca y cera de abeja, como mate-
ria prima en la elaboración de almidones termoplásticos o 
bien como sustratos para la fermentación láctica, precursor 
de los biopolímeros. 
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