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RESUMEN 

La contaminación global por plásticos derivados del petróleo plantea un grave desafío 

ambiental, incentivando el desarrollo de bioplásticos sostenibles. En este contexto, la 

investigación tuvo como objetivo comparar los métodos seco y húmedo para extraer 

almidón de cáscaras de plátano (Musa paradisiaca), de las variedades bellaco y seda, y 

evaluar las propiedades fisicoquímicas de los bioplásticos producidos. Este estudio siguió 

un diseño factorial 2x2 con análisis de varianza para evaluar los rendimientos y 

propiedades. Entre los resultados más relevantes: (1) El método húmedo con la variedad 

bellaco obtuvo el mayor rendimiento de almidón (3.94%), superior al método seco y 

variedad seda (2.21%), sin embargo, este último tratamiento mostró la mejor calidad de 

almidón en términos de ceniza y humedad; (2) los bioplásticos elaborados con almidón 

extraído por método seco de la variedad seda presentaron la mayor densidad (1.12 g/cm³); 

(3) en términos de biodegradación, el método seco con la variedad seda alcanzó un 

45.26% en 10 días, destacando frente a otros tratamientos. En conclusión, el método seco 

y la variedad seda mejoran significativamente las propiedades mecánicas del bioplástico 

y su biodegradabilidad, mientras que el método húmedo favorece un mayor rendimiento 

en la obtención de almidón; además, las diferencias entre las variedades bellaco y seda 

destacan su potencial para aplicaciones industriales específicas en la fabricación de 

materiales biodegradable. 

PALABRAS CLAVES 

Bioplásticos, plátano, Musa paradisiaca, método húmedo y seco, variedad seda y bellaco. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática 

Desde sus inicios, la modernización de los procesos se ha enfocado en fabricar 

productos que satisfagan las necesidades humanas sin importar los costos ambientales 

resultantes (Riera & Palma, 2018). Siendo la contaminación provocada por los residuos 

plásticos uno de los principales problemas medioambientales de nuestro tiempo. El uso 

excesivo del plástico en diferentes campos se debe a que este ofrece muchas ventajas, 

tales como ligereza, bajo costo y versatilidad (González, 2020). Por lo tanto, ha causado 

una gran preocupación ya que, los plásticos son producidos a partir de derivados del 

petróleo, originando enormes problemas de contaminación ambiental permaneciendo 

como contaminantes durante largos períodos, además de agotar el recurso y ocasionar 

más efectos ambientales por su extracción (Pluas et al., 2020). 

Según la ONU, la humanidad produce más de 430 millones de toneladas de 

plástico al año, de las cuales dos tercios son productos de vida corta que rápidamente se 

convierten en desechos y terminan inundando los océanos, a menudo invadiendo la 

cadena alimentaria humana (ONU, 2023). Entre 4,8 y 12,7 millones de toneladas de 

plástico llegan cada año a los océanos (Jambeck et al., 2015), y si esta tendencia continúa, 

se estima que para 2050, según la Fundación Ellen MacArthur, los océanos podrían 

contener más plásticos que peces, además, una de cada tres capturas de pescados para 

consumo humano contiene plástico (Ellen Macarthur Foundation, 2016). 

Sumado a ser responsables de una contaminación ambiental crítica, los plásticos 

también contribuyen significativamente a la crisis climática. En 2019, se generaron 1.800 

millones de toneladas métricas de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que 
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representa el 3,4% del total mundial (Parlamento Europeo, 2018). Por consiguiente, se ha 

venido innovando para producir productos más amigables con la naturaleza como los 

bioplásticos, que se elaboran de polímeros obtenidos a partir de materias primas 

renovables (ONU, 2018), estos han recibido atención e interés tanto en el sector científico 

como industrial en los últimos años por su interesante conjunto de ventajas como el bajo 

impacto ambiental, el bajo consumo energético para su producción, los recursos 

renovables, el estado de la industria,  y su biodegradabilidad particular (Pluas et al., 2020). 

Samaniego (2019), explica que un negocio de plásticos sustentable sería aquel 

cuya materia prima sea renovable y que busque que el consumo de estos productos se 

convierta en hábito, ya que disminuiría el uso de plásticos para usos desechables. Los 

bioplásticos son una apuesta a la sostenibilidad, ya que las emisiones masivas de CO2 de 

la producción de plástico convencional se reducen entre 0,8 y 3,2 toneladas a medida que 

aumenta la producción de bioplásticos (Castillo et al., 2015). Además, si se realizan en 

un entorno controlado o predecible, son compatibles con los flujos de reciclaje existentes 

y algunos proporcionan la biodegradación como un escenario EOL (Rosenboom et al., 

2022). Se han elaborado bioplásticos a partir de diferentes productos naturales de carácter 

agrícola como la papa, yuca, arroz, plátano, etc. Este último considerado como una de las 

frutas con mayores propiedades proteicas en el sector alimenticio, donde el ser humano 

lo ha usado como tal e inclusive su cáscara es usada con fines orgánicos como lo es el 

abono. 

Sin embargo, la cáscara del mismo contiene una sustancia que es vital para 

elaborar bioplásticos llamado “almidón”. El almidón es una sustancia que se obtiene 

exclusivamente de los vegetales que lo sintetizan a partir de dióxido de carbono que 
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toman de la atmósfera y del agua que reciben a partir del dióxido de carbono que toman 

de la atmósfera y del agua que reciben del suelo. Durante la fotosíntesis, las plantas 

absorben la luz del sol, la transforman en energía química. La energía del dióxido de 

carbono y el agua son convertidos en azúcares que se almacenan en forma glucosa, 

generándose uniones entre estas moléculas para formar las largas cadenas del almidón, 

que pueden llegar a tener hasta 2 000 o 3 000 uniones de glucosa (Becerra et al., 2014). 

Además, es considerado como un atractivo, debido al enorme potencial para las 

diversas aplicaciones en el sector alimentario e industrial, ya que es hidrocoloide, es decir, 

tiene la capacidad de atrapar agua, lo que da lugar a formación de geles, o de espesar 

productos líquidos o licuados (Castells, 2009). Por lo descrito anteriormente, se ha 

planteada como objetivo obtener bioplásticos biodegradables a partir de cáscara de 

plátano (Musa Paradisiaca) de la variedad bellaco mediante métodos en seco y húmedo. 

1.2.Antecedentes 

1.2.1. Antecedentes Internacionales 

Ruíz (2022), obtuvo un bioplástico a partir de la extracción de almidón de los 

residuos de papa cairo; en donde logró una extracción del almidón a escala de laboratorio 

teniendo en cuenta los siguientes pasos; lavado, corte, molienda, filtración -con un tamiz 

de 300 µm y posteriormente con un tamiz de 600 µm-, sedimentación y secado que se 

realizó en un horno a 40 °C por 24 horas., los cuales se llevaron a cabo cambiando las 

proporciones volumétricas de ácido acético:  3 mL, 5 mL y 10 mL, debido a que diversas 

investigaciones han demostrado que reduce la fragilidad de las moléculas de almidón y 

genera una mejor estructura de polímero resultante, utilizó las siguientes proporciones; 

concluyendo que las evaluaciones mecánicas como lo fueron la dureza SHORE y la 
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resistencia a la tensión no dieron resultados tan favorables como lo dio los resultados de 

biodegradación; esto se debe al contenido de almidón presente en la muestra; además, 

para mayor dureza y resistencia a la tensión se debe agregar mayor % de almidón a la 

muestra, que a su vez, dependerá del uso comercial que se dará en la industria. 

Solórzano et al. (2023), obtuvieron bioplástico biodegradable a partir de almidón 

de la tusa de maíz; para lo cual realizaron tres etapas para su obtención: (1) inicialmente 

caracterizaron el residuo, (2) extrajeron el almidón para su caracterización , (3) 

formularon el bioplástico y, (4) el bioplástico con mejor apariencia física y resistencia al 

tacto lo evaluaron en términos de humedad, densidad, solubilidad, espesor, propiedades 

mecánicas y biodegradabilidad; obteniendo como resultados que el bioplástico con las 

características mencionadas mostró una humedad de 16,69 %, densidad de 0,93 g/mL, 

solubilidad en agua de 57,79 %, espesor de 0,63 mm y, biodegradabilidad de 31,92 %; 

concluyendo que el material obtenido, de ser mejorado, puede emplearse en la fabricación 

de productos ligeros o bien, como recubrimiento de materiales que requieran ser 

solubilizados rápidamente. 

Calero & Lapo (2021), diseñaron una línea de producción de envases 

biodegradables a partir de bioplástico, aprovechando residuos del plátano (musa 

paradisiaca) con aplicación para el uso de empaquetado de alimentos; para ello 

analizaron 8 unidades experimentales tanto para el almidón como para el bioplástico, 

utilizando como materia prima principal las cáscaras de plátano variedades barraganete y 

dominico; dando como resultados que ambas variedades de plátano obtuvieron mejores 

resultados utilizando el método seco, para la caracterización del almidón barraganete y 

dominico obtuvieron un rendimiento de 14.15% - 11.81%, una humedad de 85.85% - 
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88.2%, y cenizas de 50.15& - 45.5% respectivamente, respecto al análisis su bioplástico 

obtuvieron una humedad de 57.17% - 42.97%, espesor de 0.21mm – 0.19mm, densidad 

de 1.07 g/cm3 – 1.39 g/cm3 y, biodegradación de 33% - 50 % respectivamente; 

concluyendo que las cáscaras de plátano son una fuente viable para la producción de 

bioplásticos biodegradables, con aplicaciones en la elaboración de envases de alimentos, 

la línea de producción tiene una capacidad para fabricar 787 vasos diarios, lo que está 

ajustado para cubrir el 10% de la demanda potencial, en relación con las capacidades de 

las maquinarias. 

Ledesma et al. (2021), realizó bioplásticos de almidón de maíz quinua para uso 

como envolturas alimenticias biodegradables; para lo cual realizó la extracción del 

almidón   mediante   vía   húmeda   y   seca,  con   la correspondiente caracterización 

físico química  en base  a la norma  INEN  1456; obteniendo así una materia prima de 

calidad, donde las formulaciones para la síntesis de los bioplásticos se realizaron en base 

al diseño factorial 2k y su correspondiente análisis estadístico y, sus pruebas mecánicas 

se efectuaron de acuerdo con la norma INEN  2635 consiguiendo que los ensayos de 

tracción cumplan con los requisitos de calidad de láminas plásticas delgadas, además en 

el ensayo de biodegradabilidad, arrojó como resultado que la degradación en medio 

acuoso es más eficiente que en medio aerobio o anaerobio, ya que en sólo 20 días las 

biopelículas se degradaron en un 50 %, cumpliendo así con lo establecido por la norma 

EN 13432; concluyendo que los bioplásticos obtenidos pueden ser utilizados como 

envolturas alimenticias biodegradables. 

Rojas (2021), realizó un análisis preliminar en procesos de almidón termoplástico 

para la generación de bioplástico a partir de tres semillas aguacate, mango y tamarindo, 
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en donde caracterizaron 3 variedades de la semilla de aguacate en donde se elige la 

especie Lorena, ya que esta especie contiene 67.6% de almidón en su contenido por 

semilla; 4 variedades de la semilla de mango, en donde se seleccionaron las especies 

Ataulfo y Haden, debido a que estas dos variedades tuvieron como resultado 79.8% de 

almidón en su contenido por semilla y finalmente caracterizaron una variedad de la 

semilla de tamarindo, la cual contiene 31.1% de almidón por semilla; concluyendo que la 

generación de bioplásticos a partir de procesos de almidón termoplásticos con base 

biológica, tienen un menor impacto ambiental que la generación de un plástico 

convencional, debido a que esté incorporar nuevas materias primas que hoy en día se 

consideran residuos y a su vez genera alternativas de reincorporación al sistema 

disminuyendo al mínimo los impactos ambientales por producto. 

Ortiz  (2019), realizó la evaluación de un bioplástico de almidón de semillas de 

mango (mangifera indica) con aplicación potencial en envases; para lo cual, llevaron a 

cabo seis pruebas físicas y químicas para caracterizar las formulaciones obtenidas; así 

mismo, la evaluación de los procesos involucrados en el proceso de obtención del 

bioplástico se llevó a cabo mediante le metodología Green Star; teniendo como resultado 

un porcentaje de rendimiento de obtención de los bioplásticos de 21,40% para el 

bioplástico de almidón, y 21,82% en el caso de los bioplásticos almidón y celulosa; 

además, la caracterización, de los espectros infrarrojos corroboro la presencia de los 

grupos funcionales presentes en las muestras de celulosa, glicerol, y almidón; así también, 

el contenido de amilosa y amilopectina fue del 14,09% y del 85, 91%; mientras que, los 

valores promedio del espesor y de la densidad, estuvieron en un rango de 0,04mm y 0,16 

mm y 1,09 g/mL y 1,00 g/ml respectivamente; por último, concluyó que el nivel de 
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cumplimiento de diez principios de la química verde para el proceso de extracción del 

almidón fue del 87%, mientras que para el de obtención del bioplástico fue de 88%. 

Holguin (2019), obtuvo un bioplástico a partir de almidón de papa, para lo cual 

utilizó la técnica de matriz reforzada para obtener bioplástico, este proceso tiene dos 

bloques claves, modificación del almidón con ácido acético, comprobada por 

espectroscopia de infrarrojo y técnica cuantitativa, y la producción del bioplástico con 

reactivos para mejorar sus propiedades. Así mismo, utilizó una técnica cuantitativa para 

determinar el grado de sustitución del almidón, logrando un intervalo medio-alto que 

confirma su aptitud para materiales plásticos; con el almidón modificado fabricó un 

bioplástico utilizando el método de factores ponderados, en donde las pruebas mecánicas 

mostraron un 4.1% de elongación, 4.1 MPa de resistencia a la tensión y una dureza de 

71.2; concluyendo su uso potencial en envases, tapas y filtros de cigarrillo, proyectándose 

el procesamiento de un kilogramo de almidón en condiciones de laboratorio, y 

dimensiones de los equipos para una planta piloto, evaluando los costos e inversiones con 

el indicador financiero VPN y, proyectando su funcionamiento durante 10 años. 

Kothekar et al. (2018), realizó un breve un breve estudio sobre bioplásticos a base 

de almidón producidos a partir de alimentos básicos; en donde elaboraron bioplásticos 

de: (1) almidón de maíz, (2) cáscara de plátano, (3) fécula de maíz y almidón de papa, y 

(4) almidón de papa; los resultados mostraron que, en la prueba de solubilidad,  el 

bioplástico de papa se solubiliza más rápido, seguido por el plástico de maíz; para la 

prueba de tracción todos los bioplásticos se rompían con facilidad; y respecto a su 

biodegradabilidad el bioplástico de almidón de maíz se degrada más rápido, seguido del 

plástico del plátano, luego el bioplástico de maíz y papa, y luego el plástico de papa; 

https://rjptonline.org/AbstractView.aspx?PID=2018-11-11-20
https://rjptonline.org/AbstractView.aspx?PID=2018-11-11-20
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concluyendo que el plástico de almidón de maíz demostró óptimos resultados al ser 

soluble en agua, transparente y degradarse más rápido. 

Cárdenas (2018), elaboró un biopolímero a partir de almidón de cáscaras de 

banano (musa x paradisiaca); en donde el almidón se extrajo mediante dos metodologías 

diferentes, el método húmedo brindó un rendimiento de 22.30% y el método seco 42.33%, 

donde se puede evidenciar que el método en seco proporciona aun mayor rendimiento, 

debido a que a muestra al contener una mayor cantidad de agua existe mayor retención 

de almidón dentro de la muestra, además este método es favorable para la dosificación, 

ya que el % de humedad debe encontrarse en un rango de 7 y 7.5%; la muestra que resulto 

optima fue la de almidón combinado con almidón modificado de color semitransparente 

e inolora.   

García (2015), obtuvo un polímero biodegradable a partir de almidón de maíz,  

para lo cual realizó tres etapas  para su obtención: (1) elaboración de formulaciones 

prototipo para obtener el biopolímero en forma de película y bandeja, (2) pruebas 

fisicoquímicas a los prototipos elaborados y, (3) verificación de biodegradabilidad del 

bioplástico obtenido; obteniendo como resultados que si el secado es rápido y a altas 

temperaturas se produce un material quebradizo, frágil; por otro lado si esta operación se 

realiza de forma gradual se obtiene una película elástica y sin cortes, así también, en 

cuanto a la relación almidón/glicerina, identificó que al aumentar las proporciones de esta 

última en la formulación se obtenía un producto más elástico; finalmente, concluyó que 

la velocidad de secado y cantidades de almidón y glicerina son factores muy importantes, 

ya que afectan la elasticidad y estabilidad de la película a través del tiempo, además, que 

bajo las condiciones de temperatura del 27.1°C y humedad relativa entre el 82% se pudo 
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comprobar de forma cualitativa que el plástico se degrada en tres meses según los 

registros de la prueba de biodegradabilidad, por otro lado, en cuanto a las pruebas 

mecánicas, el bioplástico es un material débil a la resistencia tensil y, por ese motivo no 

es apto para aplicaciones que requieran una alta resistencia a la compresión. Sin embargo, 

puede usarse como material de empaque si este no se expone a altas temperaturas. 

Meaño et al. (2014),evaluó las propiedades químicas y funcionales del almidón 

nativo de ñame Congo (Dioscorea bulbifera L.) para predecir sus posibles usos 

tecnológicos; para lo cual recolectaron bulbilos en la población de Santa Ana del estado 

Anzoátegui, Venezuela, y extrajeron el almidón con el fin de determinar su rendimiento, 

pureza, composición química, contenido de amilosa, claridad del gel, potencial de 

hinchamiento y solubilidad; obteniendo como resultado que el rendimiento del almidón 

fue de 7,44%, con una pureza de 99,29%, humedad de 11,29%, proteínas del 0,29%, grasa 

del 0,21%, cenizas del 0,21% y un contenido de fósforo del 0,0047%, además el contenido 

promedio de amilosa y amilopectina fue 30,63 y 69,37%, respectivamente, en cuanto a 

sus propiedades funcionales, el almidón presentó un poder de hinchamiento con un 

máximo de 49,05 g gel/g de almidón a 95ºC, formación de geles claros, con un porcentaje 

de tramitancia de 91% y con una solubilidad que incrementa a medida que asciende la 

temperatura.; concluyendo que el ñame congo representa una fuente de obtención de 

almidón con propiedades ventajosas, un alto contenido de amilosa y un gel claro con alto 

poder de hinchamiento. 

1.2.2. Antecedentes Nacionales 

Martel (2023), obtuvo bioplásticos a partir de cáscara de papa (Solanum 

tuberosum) Y plátano (Musa paradisiaca) de residuos de pollerías y tacacherías de la 
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ciudad de Huánuco, para lo cual utilizó diferentes proporciones de almidón de cáscara de 

plátano y papa para la formulación del bioplástico, y sometió los resultados obtenidos a 

un modelo matemático correspondiente al Diseño Completamente al Azar (DCA) para 

determinar diferencias estadísticas entre los tratamientos, logrando realizar la extracción 

de almidón a partir de 10 kg de cáscara de plátano con un rendimiento de 6,54% y de 10 

kg de cáscara de papa con un rendimiento de 4,02 % respectivamente; concluyendo que 

el mejor tratamiento para la elaboración de bioplásticos fue el T5  con 50 % de almidón 

de cáscara de plátano y50 % almidón de cáscara de papa, el cual obtuvo de opacidad de 

2,57 ± 0,666 nm/mm, espesor 0,288 ± 0,07 mm, densidad 1,709 ± 0,551 g/cm3, capacidad 

de absorción de agua 0,274 ± 0,062 g/g, color L* 29,74 ± 9,71abc, a* 9,15 ± 2,34c, b* 

22,42 ± 2,14 c, ΔE 38,93 ± 6,08 ab y textura 1,33 ± 0,27ab N/mm2. 

Quispe (2022), realizó estudio sobre el reaprovechamiento de las cáscaras de 

plátano Musa paradisiaca para la elaboración de bioplástico en el Collao -Ilave, 2021; en 

para el proceso de elaboración de bioplástico, utilizo 104 gr de almidón, 10 ml de 

glicerina, 10 ml de vinagre, 40 gr de maicena y 300 ml de agua 

destilada, , haciendo de estos una mezcla homogénea a 55° C y secado a temperatura 

ambiente; obteniendo como resultados que respecto 

a la densidades se obtuvo un promedio de densidad del plástico de cáscara de plátano 

0.0035 g/cm3 y donde se comparó con la muestra testigo (botella descartable) donde se 

obtiene 0.001 g/cm3, en cuanto a su degradabilidad, las muestras sumergidas en agua se 

degradaron completamente en un periodo de 50 días, las muestras en suelo húmedo no se 

degradaron completamente, pero presentaron un mayor grado de degradación en 

comparación con las expuestas a temperatura ambiente; concluyendo que el bioplástico 

elaborado demuestra resultados óptimos para ser usado como un biopolímero alternativo. 
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Sanchez (2017), realizó una comparación de la calidad de bioplásticos obtenidos 

del almidón de los residuos de papa y camote de restaurantes del mercado central del 

distrito de independencia, en donde extrajo el almidón a partir de dos metodologías 

diferentes método humero y seco, resultando un rendimiento de 22.30 % y 42.33% 

respectivamente, con estos almidones extraídos elaboró biopolímeros utilizando como 

plastificantes agua destilada y glicerina, que brindan plasticidad y elasticidad al material 

y, como un modificador químico el ácido acético; obteniendo como resultado que la 

fuerza de tracción, y la fuerza de elongación de los bioplásticos obtenidos a partir de 

residuos de camote fueron de 0,148±0,92 (Mpa) y, 18,67±6,17 respectivamente, siendo 

estos valores no mayores que el polietileno de baja densidad cuyo valor de fuerza de 

tracción es de 6,98±0,095 (Mpa) y la fuerza de elongación es de 51,25±0,95 %; 

concluyendo existe una influencia en cuanto a la modificación del almidón para su 

reticulación, el alcance de la temperatura de fusión aumenta absorbiendo una mayor 

cantidad de energía (calor); es decir la concentración de almidón es directamente 

proporcional a la temperatura de fusión hasta un cierto límite.  

Sernaqué et al. (2020), analizo la biodegradabilidad de los bioplásticos elaborados 

a partir de cáscaras de mangifera indica y musa paradisiaca; para lo cual realizó dos 

etapas: (1) elaboración del bioplástico añadiendo maicena y, (2) ensayo de 

biodegradabilidad; obteniendo como resultado que el bioplástico elaborado con cáscara 

de mango tuvo una reducción del 93,06 % y el bioplástico elaborado con cáscara de 

plátano un 73,16 %  en 4 semanas; concluyendo que la cantidad de glicerol utilizada tiene 

una relación directa con la biodegradabilidad de la lámina ya que, al aumentar la cantidad 

de glicerol, aumenta la biodegradabilidad de las láminas. 
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Quiñones (2017), elaboró un bioplástico a partir de la cáscara de camote como 

alternativa para aprovechar los residuos orgánicos, para lo cual utilizó el almidón 

obtenido a partir de la cáscara de camote y el agua destilada, los cuales fueron mezclados 

con otros aditivos como el ácido acético y la glicerina en distintas concentraciones, 

obteniendo como resultado que 5000g de cáscara de camote generan un rendimiento de 

1096g de almidón y, tres muestras de bioplásticos de las cuales se evaluaron 

características como su elongación, soporte y biodegradabilidad; concluyendo que sus 

características dependen de las concentraciones de los aditivos usados en su elaboración. 

Meza (2016), elaboró bioplásticos a partir de almidón residual obtenido de 

peladoras de papa y determinación de su biodegradabilidad a nivel laboratorio, para lo 

cual utilizó el método por decantación con algunas variantes, ya que se trabajó con un 

residuo, asimismo adicionó un antioxidante y realizó una variación de la temperatura con 

la finalidad de evaluar la mejor metodología para obtener una mayor cantidad de almidón, 

obteniendo una relación de amilosa/amilopectina de 26.21/73.79 y un 89.8% de similitud 

del espectro evaluado con respecto al espectro del almidón soluble, con el almidón 

extraído procedió con la elaboración del bioplásticos utilizando una metodología basada 

en la hidrólisis química del almidón para lograr polimerizarlo, adicionando plastificantes 

como el agua y el glicerol; donde las pruebas de tracción y elongación indicaron un 

esfuerzo máximo de 1.47 MPa y una elongación máxima de 19.99% y, la 

biodegradabilidad aeróbica del bioplástico presentó  un alto nivel de degradación de 

64.21% en 92 días; concluyendo que la metodología para elaborar el bioplástico más 

resistente está compuesto por 5 ml de glicerina, 3 ml de ácido acético, 10 g de almidón, 

60 ml de agua destilada y se elabora a 150°C y, el comportamiento mecánico del 
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bioplástico se vio más afectado por la variación de ácido acético que por la variación de 

glicerol.  

1.3. Marco Teórico 

1.3.1. Bioplásticos 

Son polímeros de alto peso molecular producidos parcialmente o por completo de 

materiales provenientes de fuentes renovables; asimismo, los biopolímeros están 

conformados por oxígeno y nitrógeno, estas cualidades son las que los hace 

biodegradables, ya que deben formar parte del ciclo de renovación de la naturaleza (Ilele 

et al., 2024). 

Su biodegradabilidad no depende del tipo de materia prima utilizada para su 

fabricación, sino que está vinculada a la estructura química del compuesto, además llevar 

la etiqueta de bioplástico no siempre implica ser biodegradable (Juthi et al., 2024). De 

hecho, no todos los plásticos procedentes de fuentes renovables son biodegradables, así 

como no todos los plásticos derivados de fuentes no renovables son persistentes. En este 

sentido, los bioplásticos son una familia de materiales poliméricos que tienen base 

biológica, son biodegradables o cumplen ambas características (Sáenz-Galindo et al., 

2024). 

Los bioplásticos se dividen en tres categorías: los que son de base biológica y 

biodegradables, los que son únicamente de base biológica y los que son únicamente 

biodegradables (ver Figura 1). Ácido poliláctico (PLA) (Garlotta, 2001; Madhavan 

Nampoothiri et al., 2010), poli(hidroxialcanoatos) (PHA) (Chanprateep, 2010) y 

poli(succinato de butileno) de origen biológico (bio-PBS) (Xu & Guo, 2010), así como 

los plásticos a base de almidón, celulosa, lignina y quitosano, son algunos ejemplos de 
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bioplásticos que son de origen biológico y biodegradables. Las poliamidas de origen 

biológico (bio-PP), el poli(etileno) (bio-PE) y el poli(tereftalato de etileno) (bio-PET) son 

ejemplos de bioplásticos que son de origen biológico pero no biodegradables (Siracusa & 

Blanco, 2020). Finalmente, la poli (caprolactona) (PCL) (Labet & Thielemans, 2009), 

alcohol polivinílico (PVA) (Aslam et al., 2018) y el poli(tereftalato de adipato de 

butileno) (PBAT) son ejemplos de bioplásticos biodegradables derivados de recursos 

fósiles (Ferreira et al., 2017). Además, los polímeros de origen biológico y químicamente 

similares a sus equivalentes de origen fósil, como el bio-PE, a veces se denominan 

polímeros de inserción directa (Coppola et al., 2021; Liu et al., 2023; Mehta et al., 2021). 

Figura 1.  

Clasificación de los bioplásticos según su origen y biodegradabilidad. 
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Nota.  

a. Bioplásticos no biodegradables, parcialmente o total de origen biológico como 

PE, PP o PET de base biológico (los denominados drop-ins) y polímeros técnicos 

de rendimiento de origen biológico, como PTT o TPC-ET.  

b. Bioplásticos de origen biológico y biodegradables, como PLA, PHA o PBS.  

c. Plásticos convencionales no biodegradables, como PE, PP o PVC. 

d. Bioplásticos que se basan en recursos fósiles y son biodegradables, como el 

PBAT. 

1.3.1.1.Bioplásticos Biodegradables de Origen Biológico 

Su biodegradación se da a través de la acción de microorganismos en un periodo 

de tiempo definido y bajo condiciones específicas, transformándose en productos de 

desecho naturales como agua, dióxido de carbono y biomasa (Rahman & Bhoi, 2021). 

Los bioplásticos de esta categoría incluyen, por ejemplo, mezclas de almidón con 

una tasa de producción del 17,9% en 2022, así como poliésteres como el ácido poliláctico 

(PLA) (20,7%), los polihidroxialcanoatos (PHA) (3,9%) y el succinato de polibutileno 

(PBS) (0,9%) (European Bioplastics, 2023). Los polímeros con grupos funcionales 

activos y flexibles en su estructura tienen una mayor tasa de degradación debido a su 

facilidad de unión a sitios enzimáticos. La longitud de la cadena del polímero, así como 

el espesor del material, la morfología cristalina, la microestructura y la composición final 

impactan el comportamiento y la tasa de degradación, por ejemplo, una estructura de 

cadena de polímero más corta se degrada más rápido que aquellas con cadenas de 

polímero más complejas (por ejemplo, PHA) (Uysal et al., 2024). 
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a. Características  

Fabricados a partir de materias primas biológicas como almidón de maíz, caña de 

azúcar, o celulosa. Asimismo, su resistencia y durabilidad pueden variar ampliamente 

según el tipo de bioplástico. Algunos tienen propiedades similares a los plásticos 

tradicionales, mientras que otros pueden ser más frágiles o menos resistentes (Zhao, 

Xianhui et al., 2023). 

Pueden descomponerse en 20 a 45 días si hay suficiente humedad, oxígeno y una 

cantidad adecuada de microorganismos , que se pueden encontrar en vertederos naturales 

o estiércol (National Solid Waste Management Department Ministry Of Housing And 

Local Government Malaysia, 2011) en comparación con los plásticos convencionales, su 

esperanza de vida es de unos cien a mil años (Ghimire et al., 2020; Wang et al., 2016) 

1.3.1.2.Bioplásticos de origen biológico, pero no biodegradables 

Los bioplásticos no biodegradables son plásticos producidos a partir de fuentes 

renovables, como plantas o cultivos, pero que no se descomponen de manera significativa 

en el medio ambiente. Estos bioplásticos, como el biopolietileno (Bio-PE) con una tasa 

de producción del 14,8% entre los bioplásticos, se conocen el biopolipropileno (Bio-PP) 

(3,9%), el biopolietilenotereftalato (Bio-PET) (4,2%), el biopolitrimetilen-tereftalato 

(Bio-PTT) (13,3%) y la biopoliamida (Bio-PA) (11,1%) (European Bioplastics, 2023), 

mantienen su integridad estructural durante largos periodos y no se descomponen 

mediante procesos biológicos típicos.  

1.3.1.3.Bioplásticos de origen fósil biodegradables 

No todos los plásticos biodegradables proceden de fuentes renovables de origen 

biológico. Existen polímeros de origen fósil que son biodegradables. Estos, al igual que 

los plásticos biodegradables de origen biológico identificados anteriormente, se 
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caracterizan por diversas opciones de fin de vida útil. Los más establecidos de estos 

biopolímeros son PBAT, policaprolactona (PCL), alcohol polivinílico (PVOH) y ácido 

poliglicólico (PGA). Las tasas de biodegradación de estos materiales varían 

sustancialmente (Uysal et al., 2024). Por ejemplo, según la norma ISO14855, 

aproximadamente el 90 % de la biodegradación en condiciones de compostaje controlado 

a 58◦Se alcanzó C para PCL a los 47 días (Funabashi et al., 2009); para PGA a los 100 

días (Jem & Tan, 2020), para PBAT a los 90 días (Dammak et al., 2020). 

1.3.1.4.Plásticos Convencionales 

El plástico es la tercera aplicación del petróleo más usada en el mundo, y al año 

consumimos 300 millones de toneladas y como consecuencia se lanzan a la atmósfera 

toneladas de dióxido de carbono. Al adquirir productos con envases hechos de plástico y 

desechar estos, inconscientemente estamos contaminando al planeta (Pluas et al., 2020). 

1.3.2. Residuos orgánicos 

Son los que provienen de la maleza y poda como los restos de flores, hojas, tallos, 

grass y otros similares, así como de los residuos de alimentos como las cáscaras, restos 

de frutas, verduras, hortalizas y otros (Gobierno del Perú, 2023a). Estos representan el 

56.70 % de los residuos orgánicos que se generan en el país anualmente que tienen 

potencial de valorización (es decir, de ser aprovechables) (SIGERSOL-MINAM, 2021). 

1.3.2.1.Fuentes de Generación según Sanchez (2017)  

• Residuos sólidos orgánicos institucionales: Residuos que se generan en las 

instituciones públicas y privadas como papeles, cartones, residuos de alimentos 

y plásticos. 
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• Residuos sólidos orgánicos de mercados: Son aquellos residuos que se 

generan en mercados y centros de ventas de productos alimenticios. Es 

aprovechable para la elaboración del compost y fertilizante orgánico. 

• Residuos sólidos orgánicos de origen comercial: Son residuos que se generan 

en las tiendas y restaurantes Especialmente los restaurantes por la venta de 

comidas que requieren de un trato especial por ser fuente de aprovechamiento 

para la alimentación de ganado porcino. 

• Residuos orgánicos domiciliarios: Son residuos que se generan en los 

hogares, la mayoría de residuos son de verduras, frutas y residuos de alimentos 

preparados. 

1.3.2.2.Composición de los residuos sólidos municipales según Indicadores de RSS 

año 2020 (SIGERSOL-MINAM, 2021). 

a. Costa 

Tabla 1.  

Composición de los residuos sólidos municipales en la Costa. 

COMPONENTES COSTA 

Inorgánicos Valorizables 19.60% 

Orgánicos 55.76% 

No valorizables 15.50% 

Peligrosos 9.13% 

TOTAL 100% 

Nota. El 56% de los residuos sólidos municipales corresponde a residuos 

orgánicos. Tomado de Actividad 2 Valorización de Residuos Sólidos Orgánicos 

Municipales, MINAM, S.f. 
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b. Sierra 

Tabla 2.  

Composición de los residuos sólidos municipales en la Sierra. 

COMPONENTES COSTA 

Inorgánicos Valorizables 18.30% 

Orgánicos 57.80% 

No valorizables 15.50% 

Peligrosos 9.11% 

TOTAL 100% 

Nota. El 58% de los residuos sólidos municipales corresponde a residuos 

orgánicos. Tomado de Actividad 2 Valorización de Residuos Sólidos Orgánicos 

Municipales, MINAM, S.f. 

c. Selva 

Tabla 3.  

Composición de los residuos sólidos municipales en la Selva. 

COMPONENTES COSTA 

Inorgánicos Valorizables 9.40% 

Orgánicos 79.13% 

No valorizables 8.53% 

Peligrosos 2.98% 

TOTAL 100% 

 

Nota. El 79% de los residuos sólidos municipales corresponde a residuos 

orgánicos. Tomado de Actividad 2 Valorización de Residuos Sólidos Orgánicos 

Municipales, MINAM, S.f. 
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1.3.3. Plátano (Musa Paradisiaca) 

El plátano es una fruta de origen asiático, además es una de las frutas más 

consumidas en el Perú ya que se produce durante todo el año en regiones como San 

Martín, Piura, Loreto y Huánuco, Además, cuenta con múltiples propiedades 

nutricionales que resultan beneficiosos para la salud, como, por ejemplo: potasio, 

magnesio, hierro que aportan energía durante las actividades diarias. También contiene 

vitamina C, complejo B6, antioxidantes, fibra, entre otros (Gobierno del Perú, 2023b). 

Su cáscara contiene almidón, el principal polisacárido de reserva de alimento en 

las plantas. En realidad, se forma a partir de una mezcla de dos polímeros (amilosa y 

amilopectina), que están constituidos por unidades de glucosa (De Almeida et al., 2004). 

Los bioplásticos elaborados a partir de la cáscara de plátano y almidones de banano, se 

extraen de los desechos de diferentes plantaciones, evitando la acumulación de basura 

cerca de las zonas de cosecha y zonas residenciales, de tal manera que ayudan a mitigar 

el impacto de los plásticos convencionales altamente contaminantes (Jiménez et al., 

2020).  

Los plátanos verdes tienen un alto contenido de almidón, pueden contener entre 

un 70% y 80% de almidón en base seca e inclusive la cáscara puede contener hasta un 

50% de almidón en base seca, representando una gran diversidad de uso debido a que su 

proceso para la obtención es de un costo menor. En la fruta madura el almidón es 

transformado gran parte en sacarosa, glucosa y fructosa (Dávila, 2014). 

1.3.3.1. Condiciones climáticas para su producción según Gastañadui (2022). 

Los bananos son propios de regiones tropicales y subtropicales, y rara vez dan 

buenos resultados fuera de la banda comprendida entre los 30° N y 30° S. Algunos 
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cultivos están adaptados a altitudes de hasta 2,300 msnm, pero la mayoría no prospera a 

más de 600 m de altitud. 

La temperatura óptima para la floración ronda los 27 °C, y el crecimiento de los 

frutos se beneficia de una ligeramente superior. Por encima de los 37 °C las hojas padecen 

quemaduras y los frutos se deforman; por debajo de los 16 °C el ritmo de desarrollo se 

reduce sensiblemente, dando lugar a la aparición de una hoja por mes en lugar del período 

óptimo de una por semana. Por debajo de los 10 °C, la planta detiene su crecimiento por 

completo, y el desarrollo de los frutos se aborta.  

Aún breves accesos de frío pueden matar las inflorescencias, ocasionar la 

podredumbre de los frutos ya presentes o abortar su desarrollo, dando lugar a frutos 

pequeños, de color verde gris y sabor débil.  

El régimen de lluvias debe ser constante, con unos 100 mm mensuales a lo largo 

del año (1,800 – 2,200 mm). de agua al año bien distribuidos para su desarrollo 

metabólico), y no más de tres meses de estación seca. 

1.3.3.2. Zonas geográficas de su producción según MIDAGRI (s. f.) 

• Costa Norte: 16,54% - Piura y Tumbes. 

• Selva Baja: 49,8% - Loreto, San Martín, Ucayali y Madre de Dios. 

• Selva Alta: 32,07% - Amazonas, Huánuco, Pasco, Cusco, Puno, Junín y 

Cajamarca. 

• Otros: 1,59% (La Libertad, Ayacucho, Lima, Lambayeque, Ica y Ancash) 

1.3.4. Plátano de Variedad Bellaco 

El bellaco es una variedad también conocida con los nombres de "harten" o 

"barraganeta". La planta presenta un seudo-tallo verde rosado alcanzando una altura de 
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3.0 m, con un diámetro en su base de 0.24 m. A la madurez comercial el racimo en 

promedio tiene unos 30 frutos, de unos 30 a 40 cm de largo, con un peso de 400g por 

fruto). En esta variedad encontramos el cien bellaco plátano, este posee seis y ocho manos 

con un promedio de 50 frutos. Para fines comerciales se cultiva entre el nivel del mar y 

los 1320 m de altura. La duración de su ciclo vegetativo varía entre 11 meses a nivel del 

mar y de 17 o 18 meses a 1320 m de altitud. Se cultiva en el país tanto en la selva como 

en la costa norte (Waldo, 2015). 

1.3.5. Plátano de Variedad Seda 

Se le conoce con diferentes nombres: Gros Michel, Guayaquil, Highgate, Cocos, 

Seda, etc., procedentes de esta variedad han dado lugar a otras variedades que conservan 

las excepcionales cualidades de la original variedad. Los racimos son naturalmente 

acondicionados para la exportación, compactos y simétricos; tienen entre 130 y 240 frutos 

largos, con cáscara de color amarillo intenso en estado maduro, pulpa de buen sabor y 

suavidad de dónde le viene el nombre de seda recolectados oportunamente son resistentes 

al transporte, demoran varias semanas en madurar (Waldo, 2015). 

1.3.6. Almidón 

El almidón es un hidrato de carbono complejo (polisacárido) digerible, del grupo 

de los glucanos. Consta de cadenas de glucosa con estructura lineal (amilosa) o ramificada 

(amilopectina). Constituye la reserva energética de los vegetales. En la cocina se valora 

por ser un hidrocoloide: tiene la capacidad de atrapar agua, lo que provoca la formación 

de geles, o de espesar un líquido o un producto licuado (Castells, 2009). 
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De acuerdo a Hernández-Uribe et al., 2008 se identificó hasta el 70% (base seca) 

de presencia de almidón en frutas en estado inmaduro o verde, específicamente en plátano 

y mango (Blasco & Gómez, 2014). 

1.3.6.1. Estructura química 

El almidón consiste de dos polisacáridos químicamente distinguibles: la amilosa 

y la amilopectina. La amilosa es un polímero lineal de unidades de glucosa unidas por 

enlaces α (1-4), en el cual algunos enlaces α (1-6) pueden estar presentes. Esta molécula 

no es soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas por su capacidad para enlazar 

moléculas vecinas por puentes de hidrógeno y generar una estructura helicoidal que es 

capaz de desarrollar un color azul por la formación de un complejo con el yodo (Knutson 

& Grove, 1994). Mientras que la amilopectina es un polímero ramificado de unidades de 

glucosa unidas en un 94-96% por enlaces α (1-4) y en un 4-6% con uniones α (1-6). 

Dichas ramificaciones se localizan aproximadamente a cada 15-25 unidades de glucosa. 

La amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente y en presencia de yodo produce 

un color rojizo violeta (Guan & Hanna, 2004). 

1.3.6.2. Importancia 

Debido a las propiedades funcionales del almidón, ha sido considerablemente 

aprovechable en industrias alimentarias como agente espesante, relleno, agente 

aglutinante y gelificante para una amplia gama de ingredientes. Las cantidades de almidón 

para uso en la industria alimentaria y no alimentaria es formidable y, de hecho, es un 

indicador transcendental en la economía de diversos países. Su producción es una de las 

agroindustrias más importantes en el ámbito mundial, cuya demanda está marcada por la 

versatilidad del producto (Hernández-Uribe et al., 2008). 
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1.4. Justificación 

Los residuos sólidos se generan diariamente a nivel mundial, y uno de los 

principales contaminantes es el plástico, que, como se menciona en el punto 1.1. se 

produce a partir de derivados del petróleo. Esto provoca serios daños ambientales, 

principalmente debido a su manejo incorrecto, lo que afecta a diversos ecosistemas 

(Charro, 2015).  

En Perú, el impacto negativo de los desechos plásticos ha crecido 

significativamente, debido a la falta de una infraestructura adecuada para su tratamiento, 

lo que ha provocado que un alto porcentaje de residuos plásticos se gestione 

inapropiadamente. En 2016, Perú generó 708,000 toneladas de plástico al año, de los 

cuales el 43.7% fueron gestionados de manera inadecuada (USAID, 2020). 

Por tal motivo, la creciente preocupación por los efectos negativos del plástico ha 

impulsado la búsqueda de productos alternativos menos contaminantes. En este contexto, 

los bioplásticos han emergido como una alternativa, ya que se degradan de acuerdo al 

contenido microbiano en el que se desechan (Garrido, 2020). Según Castillo et al., (2015) 

estos bioplásticos, elaborados a partir de materiales vegetales como el almidón de plátano, 

presentan similitudes con los plásticos derivados del petróleo, pero son completamente 

biodegradables y no tóxicos. Además, la producción de bioplásticos disminuye las 

emisiones de CO2 entre 0.8 y 3.2 toneladas en comparación con la producción 

convencional.  

Este enfoque no solo optimiza la gestión de residuos, sino que también está 

alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible al promover la economía circular y 

el desarrollo de materiales ecológicos (Valle et al., 2024); donde se minimiza el 



 

 

“OBTENCIÓN DE ALMIDÓN DE CÁSCARA DE PLÁTANO (Musa 

paradisiaca) MEDIANTE MÉTODOS SECO Y HÚMEDO PARA SU USO 

EN PLÁSTICOS BIODEGRADABLES” 

 

37 

 

 

desperdicio y se maximiza la reutilización de recursos (Rajput et al., 2024).  Estudios 

económicos han destacado los beneficios potenciales de la adopción generalizada de 

bioplásticos en términos de creación de empleo, desarrollo de nuevas industrias y 

reducción de la dependencia de los combustibles fósiles (Edayadulla et al., 2024). 

Además, la producción de bioplásticos a partir de residuos orgánicos, como los desechos 

agrícolas y alimentarios, puede contribuir a cerrar los ciclos de materiales y energía en la 

economía (Zhang et al., 2024). Los bioplásticos representan un sector en crecimiento 

dentro de la industria de los materiales poliméricos, con una amplia gama de aplicaciones 

y oportunidades económicas; su adopción y desarrollo están influenciados por una serie 

de factores económicos, que incluyen los costos de producción, las políticas 

gubernamentales y las tendencias del mercado (Jasso et al., 2024). 

1.5.Formulación del problema  

¿Cómo influyen los métodos de extracción de almidón, seco y húmedo, realizados 

a partir de la cáscara de plátano (Musa paradisiaca) de las variedades Bellaco y Seda, en  

las propiedades fisicoquímicas del plástico biodegradable obtenido? 

1.6.Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

Obtener almidón a partir de la cáscara de plátano (Musa paradisiaca) de las 

variedades Bellaco y Seda, empleando métodos seco y húmedo, para evaluar su uso en 

plásticos biodegradables. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

● Describir la composición fisicoquímica de la cáscara de plátano (Musa 

paradisiaca) de las variedades bellaco y seda. 
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● Evaluar las diferencias en el rendimiento y la calidad del almidón extraído 

mediante métodos seco y húmedo a partir de las variedades Bellaco y Seda. 

● Caracterizar las propiedades fisicoquímicas de los plásticos biodegradables 

obtenidos utilizando el almidón extraído. 

1.7.Hipótesis 

1.7.1. Hipótesis General 

H1: Los métodos de extracción de almidón, seco y húmedo, aplicados a la cáscara 

de plátano (Musa paradisiaca) de las variedades Bellaco y Seda, influyen 

significativamente en las propiedades fisicoquímicas de los plásticos biodegradables 

obtenidos. 

1.7.2. Hipótesis Específicas 

● H1.1: La composición fisicoquímica de la cáscara de plátano varía entre las 

variedades Bellaco y Seda, lo que afecta el rendimiento en la extracción del 

almidón. 

● H1.2: Existen diferencias significativas entre los métodos seco y húmedo en 

cuanto al rendimiento y la calidad del almidón extraído, considerando 

parámetros como humedad y contenido de cenizas. 

● H1.3: Las propiedades fisicoquímicas de los plásticos biodegradables, tales 

como humedad, espesor, densidad y biodegradabilidad, se ven 

significativamente influenciadas por el método de extracción del almidón 

utilizado 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1.Enfoque y diseño de la investigación 

Esta investigación tiene un enfoque de carácter cuantitativo, debido a que se 

utiliza datos numéricos para probar hipótesis o responder preguntas de investigación, 

empleando métodos estadísticos para analizar patrones y relaciones en los datos 

recolectados de manera estandarizada y objetiva (Thomeer et al., 2024), de diseño 

experimental debido a que este tipo de estudio implica la manipulación controlada de 

una o más variables independientes para observar su efecto sobre las variables 

dependientes, permitiendo así al investigador determinar si existe una relación causal 

entre ellas (Bibi et al., 2024). En los diseños experimentales, se realiza una asignación 

aleatoria de los participantes a grupos experimentales y de control, lo que ayuda a 

minimizar el sesgo y controlar variables externas que podrían influir en los resultados 

(Field, 2013). Este enfoque permite obtener resultados que pueden ser generalizados a 

una población más amplia debido a su rigor y estandarización (Bayen et al., 2024). 

2.2.Nivel de la investigación 

El presente estudio se sitúa en el nivel aplicado de la investigación. Este nivel se 

enfoca en la aplicación práctica de conocimientos científicos para resolver problemas 

específicos y desarrollar soluciones innovadoras en contextos concretos. En este caso, el 

objetivo es desarrollar bioplásticos biodegradables a partir de cáscara de plátano, un 

recurso agrícola común, utilizando métodos de procesamiento en seco y húmedo 

(Bautista-Beauchesne & Garzon, 2019). 
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2.3.Alcance de la investigación 

La investigación es de corte transversal donde Dagnino S. (2015), nos dice que 

se usa para recopilar datos y describir características o variables de interés en una sola 

vez en el tiempo. Adicional, el estudio se limita a la aplicación de dos métodos específicos 

de procesamiento: seco y húmedo (De Martin & Furlan, 2025). Así mismo, la 

investigación no abordará la producción a escala industrial ni la evaluación económica 

del proceso, limitándose a pruebas de laboratorio y análisis de propiedades de los 

materiales. 

2.4.Población 

Se considera como población la producción promedio del año 2022 de Musa 

Paradisiaca en Perú, que asciende aproximadamente a 2 372.025 de toneladas; al 

respecto, considerando que la planta de plátano tiene un rendimiento de 12% de materia 

prima comercial y 88% de residuo, se estima que se habrían generado aproximadamente 

19 938 202.5 toneladas de residuo (DIDITTT - ITP, 2023). 

2.5.Muestra 

Se realizó un muestreo no probabilístico por conveniencia bajo los siguientes 

criterios: (1) todos los elementos de la población tienen la misma probabilidad de ser 

seleccionados y (2) accesibilidad en su recolección; sin embargo, es posible que se genere 

cierto sesgo (Salgado, 2019); en ese sentido, se recolectaron 4.600 Kg de muestra de 

cáscara de plátano de variedad bellaco y 4.500 Kg de variedad seda. 

2.6.Unidad de Análisis  

Bioplástico elaborado a partir de almidón de cáscara de plátano madura y verde. 
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2.7.Insumos, aditivos y reactivos  

• Glicerina. 

• Agua destilada. 

• Maicena. 

• Ácido acético (Vinagre Blanco). 

2.8.Materiales de laboratorio 

• Vasos precipitados 50, 100, 250,  y 500 mL 

• Probetas de 10 y 50  mL. 

• Tamizador de 800 um .  

• Espátula. 

• Cápsula magnética. 

• Papel Aluminio. 

• Tela organza. 

• Gaza de uso médico. 

2.9.Equipos 

• Agitador electromagnético. 

• Estufa. 

• Balanza analítica. 

• Micrómetro. 

2.10. Procesamiento de recolección de datos 

2.10.1.1. Técnicas de investigación bibliográfica 

• Análisis documental: Permitió determinar el análisis del material estudiado. 
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• Análisis del contenido: Se estudió de forma objetiva y sistemática el 

documento leído. 

• Fichaje: Se utilizó para construir el marco teórico de la presente 

investigación. 

2.10.1.2. Técnicas de campo 

• Observación: Esto permitió recopilar datos directamente del proceso de 

formulación de bioplásticos a partir de 2 variedades diferentes de almidón 

de cáscara de plátano, evaluando su efecto en las características 

fisicoquímicas, ópticas para las conclusiones de la presente investigación. 

2.10.1.3. Técnicas de recolección de datos 

En la investigación, se emplearon diferentes instrumentos para la obtención de 

datos, los cuales fueron elaborados de acuerdo con el diseño del estudio: 

a. Recolección de información bibliográfica. 

− Se utilizaron fichas de investigación o documentación para registrar la 

información relevante encontrada en fuentes bibliográficas.  

− Se realizaron comentarios y resúmenes de los materiales consultados. 

− Se emplearon fichas de registro o localización para organizar y ubicar las 

referencias bibliográficas e información obtenida de internet. 

b. Recolección de información en laboratorio. 

− Se llevaron notas de observación durante el trabajo en el laboratorio para 

registrar los procedimientos, resultados y observaciones relevantes. 

− Se utilizó una cámara fotográfica para documentar visualmente el proceso y 

los resultados obtenidos en el laboratorio. 
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2.11. Procesamiento de tratamiento y análisis de datos 

2.11.1. Análisis estadístico de datos  

Para identificar la existencia del efecto de los métodos seco y húmedo, así como 

de las variedades bellaco y seda en el rendimiento de extracción de almidón y de su 

calidad, medido en términos de porcentaje de ceniza y humedad; se realizó un diseño de 

factorial 2 x 2 (ver Tabla 4) analizado mediante software estadístico Minitab versión 27 

para su análisis de varianza (ANOVA); así también, se realizó una prueba de comparación 

de medias, Tukey, para determinar qué método y qué variedad tienen el mejor efecto. 

Importante resaltar que el diseño factorial se utiliza para experimentos con dos o 

más factores, dado que en general es el más eficiente para ello. En este diseño se 

investiga todas  las combinaciones posibles entre los niveles de los factores (Fernández, 

2020); así mismo, la prueba de Tukey se utiliza para crear intervalos de confianza para 

todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los factores mientras 

controla la tasa de error por familia en un nivel especificado (Soporte de Minitab, s. f.). 

2.11.2. Diseño Factorial 

En la fase experimental para la obtención del almidón a partir de la cáscara de 

plátano, se empleó un diseño factorial 2 x 2 para evaluar el efecto combinado de los 

métodos de obtención del almidón (Mét. Húmedo y Mét. Seco) y las variedades de 

plátano (Bellaco y Seda) en las propiedades del bioplástico obtenido como humedad, 

espesor, densidad y biodegradabilidad; se consideraron 3 repeticiones en todos los casos. 

2.11.3. Factores de estudio y niveles 

Los factores de estudio y niveles utilizados en el proyecto de investigación de 

muestra en la siguiente tabla 4: 
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Tabla 4.  

Matriz de Diseño Factorial. 

Tratamientos  Método de obtención de almidón 

  Met. Húmedo (B1) Mét. Seco (B2) 

Variedad 

Plátano 

Bellaco (A1) A1 B1 A1 B2 

Seda (A2) A2 B1 A2 B2 

Nota: Factores estudiados para extraer el almidón de las variedades de cáscaras de 

plátano. 

Donde: 

A1: Variedad Bellaco 

A2: Variedad Seda 

B1: Método Húmedo para la obtención de almidón. 

B2: Método Seco para la obtención de almidón. 

Todos los datos se analizaron con el programa estadístico Minitab versión 27, el 

cual nos permite tabular los datos obtenidos sintetizando en cuadros y gráficos para 

facilitar la interpretación de datos; adicional, se utilizará para el ANOVA para diseño 

factorial y prueba de comparación de medias de Tukey. 

Tabla 5.  

Unidades experimentales. 

DATOS 

Número de tratamientos 4 

Número de repeticiones 3 

Unidades experimentales 12 

Nota: Se realizaron 3 repeticiones por cada tratamiento por lo cual se tuvieron 12 

unidades de tratamiento. 
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2.12. Aspectos éticos 

El desarrollo de bioplásticos biodegradables tiene como objetivo reducir la 

contaminación por plásticos, lo cual es una problemática global; en ese sentido, el 

proyecto presenta un enfoque ético al buscar alternativas más sostenibles y 

ambientalmente responsables para la producción de materiales que pueden degradarse sin 

causar daño a los ecosistemas. 

Así también, la cáscara de plátano utilizada debe provenir de fuentes responsables 

que no afecten negativamente la producción alimentaria o el bienestar de las comunidades 

productoras; además, es fundamental que la investigación no promueva prácticas 

agrícolas no sostenibles o que contribuyan a la escasez alimentaria. 

A su vez, la experimentación para ambos métodos, seco y húmedo, debe seguir 

las normas de seguridad y salud ocupacional; es ético asegurar que los procedimientos no 

generen riesgos innecesarios para los investigadores ni para el medio ambiente, 

especialmente en el manejo de sustancias químicas. 

Finalmente, los datos obtenidos deben ser reportados de manera precisa, sin 

manipulación de resultados, respetando los principios de integridad científica; además, 

cualquier limitación en los métodos o resultados debe ser claramente indicada. 

2.13. Variables de estudio 

2.13.1. Variables independientes 

• Método de extracción de almidón. 

• Variedad de plátano. 

2.13.2. Variables dependientes 

Se utilizaron estas variables después de haber obtenido el almidón. 



 

 

“OBTENCIÓN DE ALMIDÓN DE CÁSCARA DE PLÁTANO (Musa 

paradisiaca) MEDIANTE MÉTODOS SECO Y HÚMEDO PARA SU USO 

EN PLÁSTICOS BIODEGRADABLES” 

 

46 

 

 

• Humedad. 

• Rendimiento. 

• Ceniza. 

Para la elaboración del bioplástico se utilizaron las siguientes variables: 

• Humedad. 

• Espesor. 

• Densidad. 

• Biodegradación. 

2.14. Extracción de almidón 

2.14.1. Métodos de extracción de almidón 

Existen 2 métodos para la extracción de almidón, la mayoría de los autores como 

Martel, 2023 utilizaron el método húmedo y otros como Humpiri, 2018 utilizaron el 

método seco y otros como Cárdenas, 2018 utilizaron ambos métodos húmedo y seco. 

2.14.1.1. Método Húmedo 

Lavado: se lavó toda la materia prima (cáscaras de plátano) eliminando así todo 

residuo que contengan, luego se corta el pedicelo y punta de estas.  

Cortar: se procedió a cortar en cuadros pequeños las cáscaras de 2cm 

aproximadamente. 

Molienda: se licuó las cáscaras cortadas por aproximadamente 2 min. con agua 

destilada hasta obtener una masa lechosa. 

Filtrado: se filtró la masa obtenida con una malla o lienzo a fin de extraer todo 

el líquido lechoso. 

Sedimentación: se dejó resposar el líquido extraído en un recipiente por 2 hr. 
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Decantación: se decantó el líquido sobrante del recipiente, dejando solo la 

materia que posteriormente se convertirá en polvo. 

Secado: finalmente se secó el producto final a temperatura de 45ºC en el 

transcurso de 10 horas hr. que la materia prima obtenga un peso constante, 

inmediatamente dicha muestra se enfrió y se pesó. 

Tamizado: El producto seco se tamizó con tamices de 800 μm con la finalidad 

de obtener partículas uniformes de almidón a partir de las cáscaras de plátano y 

posteriormente se colocaron en bolsas zip para alimentos y se almacenó a 

temperatura ambiente. 

Figura 2. 

 Diagrama de flujo del método húmedo. 
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Nota: Diagrama de flujo del proceso a seguir para extraer el almidón de la 

cáscara de plátano de ambas variedades mediante método húmedo. 

2.14.1.2. Método Seco 

Lavado: se lavó toda la materia prima (cáscaras de plátano) eliminando así todo 

residuo que contengan, luego se corta el pedicelo y punta de estas.  

Secado: se dejó secar las cáscaras por 2 horas aprox. en un horno a 240ºC, a fin 

de eliminar el exceso de agua. 

Molienda: se sacó las cáscaras secas del horno y procedieron a triturarlas con 

un molino manual hasta que obtuvieron un polvillo. 

Tamizado: finalmente se almacenó el polvo que ha sido previamente tamizado 

con una grilla de 800µm. 
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Figura 3.  

Diagrama de flujo del método seco. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Diagrama de flujo del proceso a seguir para extraer el almidón de la 

cáscara de plátano de ambas variedades mediante método seco. 

2.14.2. Parámetros para extracción del almidón 

2.14.2.1. Humedad 

Se cálculo la humedad utilizando el método de AOAC 930.15 descrito por Calero 

& Lapo, 2021 , que hace referencia a la gravedad, donde los pesos de cada muestra de las 
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cáscaras de plátano se diferencian en los dos procesos. El cálculo del porcentaje se realizó 

mediante la siguiente fórmula: 

𝑆𝑆(%) =
(𝑚2 − 𝑚)

(𝑚1 − 𝑚)
∗ 100 

Donde: 

● SS (%): sustancia seca en porcentaje en masa. 

● m: masa de la cápsula vacía, en gramos. 

● m1: masa de la cápsula con la muestra, en gramos.  

● m2: masa de la cápsula con la muestra posterior al secado, en gramos.  

● Humedad (%) = 100 – SS (%). 

2.14.2.2. Rendimiento de almidón 

Una vez obtenido el almidón por los dos métodos (seco y húmedo) se pesó a fin 

de determinar el porcentaje de rendimiento de las cáscaras de variedad bellaco y seda 

utilizando el método de Valerio (Dávila, 2014). 

%𝑅 =
𝑃𝐴

𝑃𝑃
∗ 100 

Donde: 

● %R: Porcentaje de rendimiento de la extracción.  

● PA: Peso del almidón seco (g).. 

● PP: Peso de la muestra de cáscara (g).  

2.14.2.3. Cenizas 

Utilizando la metodología de AOAC 942.05 con adaptación de Cali, 2016, se 

calentaron los residuos en un recipiente de porcelana a una temperatura de 1022ºF o 

550ºC durante 2 horas hasta que las muestras estén de color gris. El cálculo del 

porcentaje se realizó mediante la siguiente fórmula: 
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𝐶(%) =
(𝑚2 − 𝑚)

(𝑚1 − 𝑚)
∗ 100 

Donde: 

● C (%) = Porcentaje de cenizas. 

● m: Masa de la cápsula vacía, en gramos. 

● m1: masa de la cápsula con la muestra antes de incinerar, en gramos.  

● m2: masa de la cápsula con la muestra posterior de la incineración, en gramos. 

2.15. Obtención del bioplástico 

La obtención del bioplástico de cáscara de plátano se realizó mediante lo descrito 

por Meza, 2016: 

− Se pesó las proporciones de almidón de cáscara de plátano con respecto al 

volumen total a preparar. 

− Se procedió a calentar el almidón en 60 ml de agua destilada a 150 °C y a 100 

RPM por el tiempo de 2 minutos, seguidamente se adiciono 3 ml de ácido 

acético, 5 ml de glicerina y 5 gr de maicena. 

− Se homogenizó la mezcla a 300 RPM por 2 minutos, luego a 700 RPM por 3 

minutos (hasta obtener una consistencia gomosa). 

− Se realizó el vertido de la mezcla en placas Petri previamente untadas con aceite 

(para evitar la adherencia de la mezcla a la superficie del recipiente), 

inmediatamente se empezó a formar una capa uniforme.  

− El secado se realizó en una estufa a 45 °C durante 24 horas . 
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Figura 4. 

 Diagrama de flujo de elaboración del bioplástico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Diagrama de flujo del proceso a seguir para obtener bioplástico a partir de 

almidón extraído de la cáscara de plátano de ambas variedades. 

2.15.1. Parámetros para elaboración del bioplástico 

2.15.1.1. Humedad de bioplástico 

De acuerdo al método de AOAC 930.15 descrito por Calero & Lapo, 2021, se 

secaron las muestras de bioplástico por duplicado a 105 ± 1 °C durante 24 hr.  Utilizando 

la siguiente ecuación: 

Almidón de 

cáscara de plátano 

Pesado 

Calentamiento del almidón 

Condiciones para la 

homogenización del almidón 

Vertido de la mezcla 

en el papel aluminio 
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Bioplásticos 

Caracterizaciones 

fisicoquímicas del 

bioplástico 

T: 45 ºC 

t: 24 horas 

humedad, pH, 

espesor, densidad, 

biodegradación 

t1: 2 min a 300 RPM 

t2: 3 min a 700 RPM 

 

T: 150 ºC a 100 RPM 

t: 2 min 

Agua destilada 

Glicerina: 5 ml 

Maicena: 5 gr 

Ácido acético: 3ml 
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𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑(%) =
(𝑀𝑤 − 𝑀𝑑)

𝑀𝑤
∗ 100% 

 

Donde: 

● Mw: Peso de lámina acondicionada  

● Md: Peso seco de la lámina  

2.15.1.2. Espesor del bioplástico 

Se calculo el espesor del bioplástico mediante la metodología de Calero & Lapo, 

2021 realizando control directo utilizando un calibrador digital en 3 puntos diferentes a 

cada muestra de los tratamientos de polímeros biodegradables y se comparó el resultado 

con lo mencionado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2542 para las láminas 

plásticas, las cuales deben tener un espesor nominal de 0,2mm según lo indicado 

(INEN, 2010). 

 

2.15.1.3. Densidad del bioplástico 

Se calculó la densidad de las láminas de bioplásticos utilizando la metodología de 

Bustamante & Peralta, 2018 y De los Ángeles, 2016 pesando en una balanza y se usó una 

probeta de 50ml en el que se vertió 25ml de agua destilada, se sumerge la prueba 

totalmente, se apunta el nivel de agua alcanzado que es el volumen del bioplástico en cm3 

y luego se examina la densidad con las láminas de plástico. Se efectuó la siguiente 

fórmula: 

 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

Donde:  

● ρ: Densidad 
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● m: Masa del bioplástico  

● V: Volumen de agua  

2.15.1.4. Degradación  

Se efectuó el cálculo del porcentaje de disminución de peso en un tiempo definido 

de 10 días para observar las diferentes escenas de biodegradabilidad, justificándose en la 

metódica de (Charro, 2015). 

 

− Se cortaron las láminas en tiras de 1 cm x 2 cm inmediatamente se empezó a 

formar una capa uniforme.  

− Posteriormente se prepararon frascos de vidrio que contenía compost, se colocó 

la muestra en una gaza de uso médico, y se introdujeron las muestras hasta una 

profundidad de 5 cm dentro del compost. 

− Transcurridas los 10 días días se extrajeron las muestras y pesaron para evaluar 

la pérdida de masa y comparar con el valor de masa antes de enterrar las 

muestras. Para lo cual se manejó la siguiente fórmula: 

% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 = [
𝑃𝑖 − 𝑃𝑓

𝑃𝑖
] ∗ 100 

Donde:  

● Pi: Peso inicial seco. 

● Pf: Peso final seco. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1.Descripción de la composición fisicoquímica de la cáscara de plátano (Musa 

paradisiaca), de la variedad bellaco y seda. 

Tabla 6.  

Composición de la cáscara de plátano (Musa paradisiaca). 

Composición de la cáscara de Plátano 

 Bellaco (%) Seda (%) 

Agua 69.58 75.12 

Almidón 15.37 4.21 

Celulosa 7.54 0.92 

Sacarosa 9.36 - 

Glucosa 0.58 5.19 

Dextrosa 1.82 1.76 

Gomas 0.67 1.6 

Tanino 0.06 0.01 

Proteínas 2.1 - 

Ceniza 0.76 0.86 

Nota. Del  20  al  22%  de  la  materia  seca  de la cáscara de  plátano,  está  conformada  

por  almidón,  que  al  madurar  esta  se convierte en azúcares tales como la sacarosa 

(66%), glucosa (20%) y fluctuosa (4%) empleados en fines industriales y el 

autoconsumo, Carbajal, 2019. 

En la tabla 6 se observan la composición de la cáscara de plátano en su estado 

verde y maduro, donde la cáscara de plátano en estado verde contiene mayor porcentaje 

de almidón con 15.37% a comparación de la cáscara de plátano en su estado maduro que 

contiene un porcentaje mucho menor de 4.21 %. 

 

 



 

 

“OBTENCIÓN DE ALMIDÓN DE CÁSCARA DE PLÁTANO (Musa 

paradisiaca) MEDIANTE MÉTODOS SECO Y HÚMEDO PARA SU USO 

EN PLÁSTICOS BIODEGRADABLES” 

 

56 

 

 

3.2.Evaluación de las diferencias en el rendimiento y calidad del almidón extraído 

mediante los métodos húmedo y en seco a partir de las variedad bellaco y seda. 

3.2.1. Rendimiento del almidón 

Tabla 7.  

Porcentaje de rendimiento del almidón. 

Tratamiento Repetición 

Cantidad 

de Cáscara 

(gr) 

Peso de 

Almidón 

Obtenido 

(gr) 

Porcentaje de 

Rendimiento 
Media 

A1B1 

1 755.12 29.60 3.92 

3.94 2 755.48 29.92 3.96 

3 755.34 29.68 3.93 

A2B1 

1 747.35 17.34 2.32 

2.31 2 747.02 16.88 2.26 

3 747.14 17.56 2.35 

A1B2 

1 755.22 17.07 2.26 

2.27 2 755.65 17.68 2.34 

3 755.64 16.78 2.22 

A2B2 

1 747.10 17.03 2.28 

2.21 2 747.24 16.44 2.2 

3 747.31 16.07 2.15 

Nota. Porcentajes obtenidos del rendimiento del almidón extraído de dos diferentes 

variedades de residuos orgánicos de plátano. 

En la tabla 07 se muestra el porcentaje de rendimiento total del almidón obtenido 

mediante dos métodos de extracción y dos tipos de variedad de cáscara de plátano, donde 

la variedad bellaco mediante método húmedo obtuvo el mayor porcentaje de rendimiento 

con 3.94 %, a diferencia de la variedad seda mediante método seco que obtuvo un 

rendimiento de 2.21 %. 
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3.2.1.1.Comparación de las medias del rendimiento de almidón con el análisis de 

varianza. 

Tabla 8.  

ANOVA: Variación del rendimiento del almidón extraído de las muestras. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 6,30709 2,10236 795,85 0,000 

Lineal 2 4,47408 2,23704 846,83 0,000 

Variedad Plátano 1 2,33201 2,33201 882,78 0,000 

Método Obtención 1 2,14208 2,14208 810,88 0,000 

Interacciones de 2 términos 1 1,83301 1,83301 693,88 0,000 

Variedad Plátano*Método 

Obtención 

1 1,83301 1,83301 693,88 0,000 

Error 8 0,02113 0,00264   

Total 11 6,32822    

Nota. Resultados obtenidos del rendimiento de almidón con el análisis de varianza 

donde el p-value fue menor a 0.05. 

En la tabla 08 se visualizan resultados obtenidos del análisis de varianza, donde 

el estadístico de prueba p-value es menor a 0.05; es decir, existe un efecto significativo 

de la variedad de plátano, del método de obtención y de la combinación de ambos, en el 

porcentaje de rendimiento de almidón. 

3.2.1.2.Comparación de las medias del rendimiento de almidón a partir de la 

variedad del plátano con prueba Tukey. 

Tabla 9.  

Prueba Tukey del rendimiento a partir de la variedad de plátano. 

Variedad 

Plátano N Media Agrupación 

Bellaco 6 3,123    A    

Seda 6 2,2417      B 

Nota. Comparación de medias del rendimiento de almidón a partir de la variedad 

del plátano con prueba Tukey. 
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De acuerdo a la comparación de medias que se detalla en la Tabla 09, se observa 

que la variedad bellaco presenta una agrupación tipo A, lo cual significa que promueve 

un mayor rendimiento en la obtención de almidón y a su vez genera una diferencia 

significativa con la variedad seda que tiene una agrupación tipo B. 

3.2.1.3.Comparación de las medias del rendimiento de almidón a partir del método 

de obtención con prueba Tukey. 

Tabla 10. 

Prueba Tukey del rendimiento a partir del método de obtención. 

Método 

Obtención N Media Agrupación 

M. Húmedo 6 3,105   A   

M. Seco 6 2,2600     B 

Nota. Comparación de medias del rendimiento de almidón a partir del método de 

obtención con prueba Tukey. 

De acuerdo a la comparación de medias que se detalla en la Tabla 10, se observa 

que el método húmedo presenta una agrupación tipo A, lo cual significa que este método 

promueve un mayor rendimiento en la obtención de almidón y a su vez genera una 

diferencia significativa con el método seco que tiene una agrupación tipo B. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

“OBTENCIÓN DE ALMIDÓN DE CÁSCARA DE PLÁTANO (Musa 

paradisiaca) MEDIANTE MÉTODOS SECO Y HÚMEDO PARA SU USO 

EN PLÁSTICOS BIODEGRADABLES” 

 

59 

 

 

3.2.2. Humedad del almidón 

Tabla 11. 

Porcentaje de humedad del almidón. 

Tratamiento Repetición 
Porcentaje de 

Humedad 
Media 

A1B1 

1 25.81 

25.82 2 26.21 

3 25.45 

A2B1 

1 13.62 

14.83 2 15.41 

3 15.45 

A1B2 

1 13.54 

13.51 2 13.78 

3 13.21 

A2B2 

1 11.55 

11.79 2 12 

3 11.81 

Nota. Porcentajes obtenidos de humedad del almidón extraído de dos diferentes 

variedades de residuos orgánicos de plátano. 

En la tabla 11 se muestra el porcentaje de humedad del almidón obtenido mediante 

dos métodos de extracción y dos tipos de variedad de cáscara de plátano, donde la 

variedad seda mediante método seco obtuvo el menor porcentaje de humedad con 

11.79%. 
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3.2.2.1.Comparación de las medias de la humedad de almidón con el análisis de 

varianza. 

Tabla 12.  

ANOVA: Variación de la humedad del almidón extraído de las muestras. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 362,638 120,879 352,96 0,000 

  Lineal 2 298,142 149,071 435,28 0,000 

    Variedad Plátano 1 176,794 176,794 516,22 0,000 

    Método Obtención 1 121,349 121,349 354,33 0,000 

  Interacciones de 2 términos 1 64,496 64,496 188,32 0,000 

    Variedad Plátano*Método 

Obtención 

1 64,496 64,496 188,32 0,000 

Error 8 2,740 0,342     

Total 11 365,378       

Nota. Resultados obtenidos de la humedad del almidón con el análisis de varianza 

donde el p-value fue menor a 0.05. 

En la tabla 12 se visualizan resultados obtenidos del análisis de varianza, donde 

el estadístico de prueba p-value es menor a 0.05; es decir, existe un efecto significativo 

de la variedad de plátano, del método de obtención y de la combinación de ambos, en el 

porcentaje de la humedad de almidón. 

3.2.2.2.Comparación de las medias de la humedad de almidón a partir de la 

variedad del plátano con prueba Tukey. 

Tabla 13.  

Prueba Tukey de la humedad a partir de la variedad de plátano. 

Variedad 

Plátano N Media Agrupación 

Bellaco 6 20,32    A   

Seda 6 12,648      B 

Nota. Comparación de medias de la humedad de almidón a partir de la variedad del 

plátano con prueba Tukey. 
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De acuerdo a la comparación de medias que se detalla en la Tabla 13, se observa 

que la variedad bellaco presenta una agrupación tipo A, lo cual significa que promueve 

una mayor humedad en la obtención de almidón y a su vez genera una diferencia 

significativa con la variedad seda que tiene una agrupación tipo B. 

3.2.2.3.Comparación de las medias de la humedad de almidón a partir del método de 

obtención con prueba Tukey. 

Tabla 14. 

Prueba Tukey del rendimiento a partir del método de obtención. 

Método 

Obtención N Media Agrupación 

M. Húmedo 6 19,67     A   

M. Seco 6 13,307      B 

Nota. Comparación de medias del rendimiento de almidón a partir del método de 

obtención con prueba Tukey. 

De acuerdo a la comparación de medias que se detalla en la tabla 14, se observa 

que el método húmedo presenta una agrupación tipo A, lo cual significa que promueve 

una mayor humedad en la obtención de almidón y a su vez genera una diferencia 

significativa con el método seco que tiene una agrupación tipo B. 
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3.2.3. Cenizas del almidón 

Tabla 15. 

 Porcentaje de cenizas del almidón. 

Tratamiento Repetición 
Porcentaje 

de Ceniza 
Media 

A1B1 

1 2.36 

2.45 2 2.42 

3 2.58 

A2B1 

1 3.85 

3.67 2 3.64 

3 3.52 

A1B2 

1 4.13 

4.08 2 4.04 

3 4.08 

A2B2 

1 6.14 

6.14 2 6.11 

3 6.18 

Nota. Porcentajes obtenidos de ceniza del almidón extraído de dos diferentes 

variedades de residuos orgánicos de plátano. 

En la tabla 15 se muestra el porcentaje de ceniza del almidón obtenido mediante 

dos métodos de extracción y dos tipos de variedad de cáscara de plátano, donde la 

variedad seda mediante método húmedo obtuvo el menor porcentaje de ceniza con 3.67%. 

3.2.3.1.Comparación de las medias de cenizas de almidón con el análisis de varianza. 

Tabla 16.  

ANOVA: Variación de cenizas del almidón extraído de las muestras. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 21,2138 7,0713 641,39 0,000 

  Lineal 2 20,6804 10,3402 937,89 0,000 

    Variedad Plátano 1 12,6280 12,6280 1145,40 0,000 

    Método Obtención 1 8,0524 8,0524 730,38 0,000 

  Interacciones de 2 términos 1 0,5334 0,5334 48,38 0,000 

    Variedad Plátano*Método 

Obtención 

1 0,5334 0,5334 48,38 0,000 

Error 8 0,0882 0,0110     

Total 11 21,3020       
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Nota. Resultados obtenidos cenizas del almidón con el análisis de varianza donde 

el p-value fue menor a 0.05. 

En la tabla 16 se visualizan resultados obtenidos del análisis de varianza, donde 

el estadístico de prueba p-value es menor a 0.05; es decir, existe un efecto significativo 

de la variedad de plátano, del método de obtención y de la combinación de ambos, en el 

porcentaje de cenizas de almidón. 

3.2.3.2.Comparación de las medias de cenizas de almidón a partir de la variedad del 

plátano con prueba Tukey. 

Tabla 17.  

Prueba Tukey de cenizas a partir de la variedad de plátano. 

Variedad 

Plátano N Media Agrupación 

Seda 6 5,113    A   

Bellaco 6 3,062      B 

Nota. Comparación de medias de cenizas de almidón a partir de la variedad del 

plátano con prueba Tukey. 

De acuerdo a la comparación de medias que se detalla en la tabla 17, se observa 

que la variedad seda presenta una agrupación tipo A, lo cual significa que promueve un 

mayor porcentaje de cenizas de almidón y a su vez genera una diferencia significativa 

con la variedad bellaco que tiene una agrupación tipo B. 

3.2.3.3.Comparación de las medias de cenizas de almidón a partir del método de 

obtención con prueba Tukey. 

Tabla 18. 

 Prueba Tukey de cenizas a partir del método de obtención. 

Método 

Obtención N Media Agrupación 

M. Seco 6 4,907    A   

M. Húmedo 6 3,268      B 
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Nota. Comparación de medias de cenizas de almidón a partir del método de 

obtención con prueba Tukey. 

De acuerdo a la comparación de medias que se detalla en la tabla 18, se observa 

que el método seco presenta una agrupación tipo A, lo cual significa que promueve un 

mayor porcentaje de cenizas de almidón y a su vez genera una diferencia significativa 

con el método húmedo que tiene una agrupación tipo B. 

3.3.Caracterización fisicoquímica de los bioplásticos obtenidos. 

3.3.1. Humedad del bioplástico 

Tabla 19.  

Porcentaje de humedad del bioplástico. 

Tratamiento Porcentaje de Humedad 

A1B1 11.99 

A1B1 + maicena 9.28 

A2B1 8.73 

A2B1 + maicena 7.17 

A1B2 6.35 

A1B2 + maicena 15.91 

A2B2 18.53 

A2B2 + maicena 4.12 

Nota: Porcentajes obtenidos del cálculo de humedad del bioplástico elaborado a 

partir de almidón de dos diferentes variedades de residuos orgánicos de plátano y 

mediante dos métodos de extracción. 

En la tabla 19 se muestra el porcentaje de humedad en cada tratamiento, donde la 

variedad bellaco mediante el método seco obtuvo el menor porcentaje de humedad con 

4.12% mediante el método seco utilizando cáscaras de plátano bellaco. 
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Estudios como el de Kothekar et al. (2018) mencionan que el plástico de almidón 

de maíz es una excelente opción para la fabricación de bioplásticos, ya que se obtiene un 

material más resistente y que se degrada más rápido en comparación con otros 

bioplásticos; esto siempre que se procese añadiendo agentes de refuerzo. De igual forma  

(Sernaqué et al., 2020) recomienda que para producir un bioplástico con mejores 

propiedades mecánicas, como la resistencia al agua, mayor flexibilidad y resistencia al 

rompimiento, es necesario combinar el almidón con otros materiales poliméricos como el 

almidón de maíz. Quispe (2022) obtuvo resultados favorables elaborando bioplásticos a 

partir de almidón de Musa paradisiaca y maciena donde la muestra demostró ser 

biodegradable en agua, suelo y a temperatura ambiente.  

3.3.2. Espesor del bioplástico 

Tabla 20.  

Espesor del bioplástico. 

Tratamiento 
Medición (mm) Media 

(mm) 
1 2 3 

A1B1 0.92 0.55 1.08 0.85 

A1B1 + maicena  0.77 1.7 2.39 1.62 

A2B1 2.65 2.22 2.31 2.39 

A2B1 + maicena 2.16 2.3 2.14 2.20 

A1B2 2.35 2.94 1.82 2.37 

A1B2 + maicena 1.6 1.21 0.98 1.26 

A2B2 2.48 2.71 3.9 3.03 

A2B2 + maicena 1.45 1.55 2.75 1.92 

Nota: Resultados obtenidos del cálculo del espesor del bioplástico elaborado a 

partir de almidón de dos diferentes variedades de residuos orgánicos de plátano y 

mediante dos métodos de extracción. 
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En la tabla 20 se muestra el espesor del bioplástico, donde todos los tratamientos 

superan el parámetro mínimo indicado por la NTE INEN 2542 de 0,2mm.  

3.3.3. Densidad del bioplástico 

Tabla 21. 

Densidad del bioplástico. 

Tratamiento 
Masa del 

Bioplástico(g) 

Diferencia 

Volumen del 

Agua (cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

A1B1 4.75 5.04 0.94 

A1B1 + maicena 4.88 5.02 0.97 

A2B1 5.61 5.01 0.93 

A2B1 + maicena 5.53 5.01 1.10 

A1B2 4.84 5.04 0.96 

A1B2 + maicena 4.93 5.03 0.98 

A2B2 4.71 5.05 1.12 

A2B2 + maicena 4.82 5.02 0.96 

Nota: Resultados obtenidos del cálculo de densidad del bioplástico elaborado a 

partir de almidón de dos diferentes variedades de residuos orgánicos de plátano y 

mediante dos métodos de extracción. 

En la tabla 21 se muestra los resultados de la densidad del bioplástico obtenido, 

donde los tratamientos presentan resultados similares entre sí, siendo la variedad seda 

mediante método seco el que presenta una mayor densidad 1.12 g/cm3.   
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3.3.4. Degradación del bioplástico 

Tabla 22.  

Degradación del bioplástico. 

Tratamiento 
Peso Inicial 

Bioplástico (g) 

Peso Final 

Bioplástico (g) 

Degradación 

(g) 

 

Porcentaje de 

degradación 

A1B1 9.8 7.2 2.6 26.53 

A1B1 + maicena 17 14.7 2.3 13.53 

A2B1 10.1 7.4 2.7 26.73 

A2B1 + maicena 12.6 10.3 2.3 18.25 

A1B2 9.7 7.2 2.5 25.77 

A1B2 + maicena 11.6 8.4 3.2 27.59 

A2B2 9.5 5.2 4.3 45.26 

A2B2 + maicena 10.9 6.9 4.0 36.70 

Nota: Porcentaje de degradación del bioplástico elaborado a partir de almidón de 

dos diferentes variedades de residuos orgánicos de plátano y mediante dos 

métodos de extracción. 

Figura 5.  

Porcentaje degradación del bioplástico. 

 

 

 

 

 

 

 

26.53%

13.53%

26.73%

18.25%

25.77%
27.59%

45.26%

36.70%

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

35.0%

40.0%

45.0%

50.0%

A1B1 A1B1 +
maicena

A2B1 A2B1 +
maicena

A1B2 A1B2 +
maicena

A2B2 A2B2 +
maicena

Porcentaje de degradación



 

 

“OBTENCIÓN DE ALMIDÓN DE CÁSCARA DE PLÁTANO (Musa 

paradisiaca) MEDIANTE MÉTODOS SECO Y HÚMEDO PARA SU USO 

EN PLÁSTICOS BIODEGRADABLES” 

 

68 

 

 

Nota: Comparación del porcentaje de degradación del bioplástico elaborado a 

partir de almidón de dos diferentes variedades de residuos orgánicos de plátano y 

mediante dos métodos de extracción. 

En las tablas 22 y figura 5 se muestra el porcentaje de degradación en cada 

tratamiento, donde la variedad bellaco mediante el método húmedo obtuvo un mayor 

porcentaje de degradación con 45.26% en 10 días; siendo así el tratamiento de variedad 

de plátano de seda con maicena mediante el método seco el que obtuvo menor porcentaje 

de degradación del bioplástico con 13.53 %. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusiones 

Se realizó un estudio respecto a la obtención de almidón mediante métodos en 

seco y húmedo a partir de cáscara de plátano (Musa paradisiaca), de la variedad bellaco 

y seda, para su uso en bioplásticos biodegradables. 

En el cual se puede observar que los resultados obtenidos en el estudio demuestran 

que la variedad Bellaco presenta un mayor contenido de humedad y cenizas en 

comparación con la variedad Seda (Tabla 6). Estos resultados coinciden con estudios de 

(Arifin et al., 2024; Calero & Lapo, 2021), quienes destacaron la influencia de la 

composición química en el rendimiento del almidón; el mayor porcentaje de humedad en 

la variedad Bellaco puede deberse a una estructura celular menos densa, mientras que la 

Seda, al tener menor contenido de agua, ofrece un tejido más compacto que favorece una 

extracción más efectiva de almidón; por otro lado, el método húmedo y variedad bellaco 

destacó en el rendimiento de almidón, obteniéndose porcentajes de hasta el 3.96%, 

superando al método seco y variedad seda que alcanzó 2.28% (Tabla 7); esto puede 

atribuirse a la eliminación más eficiente de agua en el método seco, lo que concentra el 

almidón; estos hallazgos son consistentes con (Cárdenas, 2018), quien también reportó 

un rendimiento superior con el método húmedo en cáscaras de banano; asimismo, las 

pruebas de ANOVA (Tabla 8) y Tukey (Tablas 9 y 10) muestran diferencias significativas 

(α < 0.05) en los rendimientos según la variedad y el método empleado, demostrando una 

influencia directa de estas variables en la eficiencia de extracción; a su vez, en cuanto a 

la calidad del almidón (contenido de cenizas y humedad), se observó un porcentaje 

promedio más bajo de humedad (13.307%) y más alto de ceniza (4.907%) en las muestras 

procesadas con el método seco, indicando un almidón más puro; esto es relevante para la 
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producción de bioplásticos, dado que un menor contenido de impurezas mejora la 

uniformidad del material final (Holguin, 2019); así también, la humedad de los 

bioplásticos varió entre 4.12 – 18.53% (Tabla 19) donde la variedad seda mediante el 

método seco obtuvo el menor porcentaje de humedad con 4.12% , alineándose con lo 

reportado por (Ledesma et al., 2021), quienes destacaron que un contenido de humedad 

adecuado mejora la elasticidad de los bioplásticos; asimismo, el método seco resultó en 

bioplásticos con menor humedad, lo que podría favorecer aplicaciones donde la 

resistencia a la absorción de agua sea crucial; además, en términos de espesor, los valores 

oscilaron entre 0.85 y 3.03 mm, sobresaliendo el método seco y variedad seda, mientras 

que la densidad se ubicó entre 0.93 y 1.12 g/cm³, resaltando el método seco y variedad 

seda, confirmando la uniformidad y compacidad del material; en ese sentido, comparado 

con estudios como el de Solórzano et al. (2023), los bioplásticos obtenidos presentan 

características equivalentes para usos en empaques ligeros, además, el porcentaje de 

degradación (Figura 5) revela que los bioplásticos degradan entre un 13.53% y 45.26% 

en condiciones controladas, con resultados superiores cuando se emplea el método seco 

y variedad seda. Por lo tanto, los resultados subrayan el potencial de la cáscara de plátano 

como materia prima para bioplásticos biodegradables, contribuyendo a la economía 

circular y a la reducción de residuos orgánicos; asimismo, la superioridad del método 

seco y variedad seda destaca su viabilidad técnica y ambiental. Finalmente, existen 

limitaciones a considerar como la escala experimental que puede no reflejar 

completamente el rendimiento y la calidad en aplicaciones industriales; la variación en el 

contenido de almidón según el grado de madurez del plátano no fue considerada como 

una variable controlada y las pruebas de biodegradabilidad se limitaron a condiciones de 

laboratorio, por lo que su replicabilidad en ambientes abiertos no está asegurada. 
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Por otro lado, descripción fisicoquímica del plátano (Musa paradisiaca), de la 

variedad bellaco y seda, presentada en la Tabla 6, pone en evidencia diferencias 

significativas en su composición química; estas diferencias son atribuibles principalmente 

a las características genéticas de cada variedad y a factores ambientales como el suelo, la 

altitud y las condiciones climáticas durante su cultivo (Waldo, 2015); asimismo, en 

términos de contenido de humedad, se observa que la variedad seda presenta un promedio 

mayor (75.12%), lo que sugiere una mayor retención de agua en su tejido celular en 

comparación con la variedad bellaco; esto coincide con estudios previos que señalan que 

variedades de mayor tamaño y estructura más densa suelen presentar mayor contenido de 

humedad (Dávila, 2014); esta propiedad es relevante, ya que impacta directamente en el 

rendimiento del almidón y su comportamiento durante la extracción (Cárdenas, 2018); 

además, el análisis del porcentaje de cenizas revela una composición mineral ligeramente 

superior en la variedad seda (0.86%); este resultado podría asociarse a la mayor 

concentración de minerales esenciales como potasio y magnesio, características comunes 

en plátanos cultivados en suelos ricos en nutrientes (Calero & Lapo, 2021); sin embargo, 

esta diferencia, aunque estadísticamente significativa, podría no influir 

considerablemente en los procesos de extracción del almidón y su posterior aplicación 

industrial; en cuanto al contenido de almidón, la variedad bellaco registra porcentajes más 

elevados (15.37%); este hallazgo está alineado con la literatura, que indica que las 

variedades de mayor tamaño y menor contenido de azúcares simples en estado inmaduro 

presentan mayores niveles de almidón (De Almeida et al., 2004); esto posiciona a la 

variedad bellaco como una alternativa más eficiente para procesos industriales donde el 

almidón es un insumo clave; en ese sentido, es importante señalar que la autenticidad de 

los datos obtenidos fue corroborada mediante protocolos estandarizados (AOAC 930.15 
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– determinación de humedad y AOAC  942.05 – determinación de cenizas) (Alsamahi 

et al., 2023; Kazanović et al., 2024); además, los resultados se encuentran dentro de los 

rangos reportados por otros autores, reforzando la validez de los mismos; por ejemplo, 

los valores de humedad y cenizas coinciden con los reportados por (Gastañadui, 2022) 

para el plátano cultivado en condiciones similares en la región; así también, en 

comparación con otros estudios, los resultados son consistentes con investigaciones como 

la de (Cárdenas, 2018), quien también reportó mayor rendimiento de almidón en el 

método seco para variedades similares; no obstante, cabe señalar que las variaciones en 

los porcentajes podrían explicarse por diferencias en los métodos de extracción y análisis 

empleados en cada caso; así también, desde una perspectiva práctica, la mayor 

concentración de almidón en la variedad bellaco subraya su potencial para aplicaciones 

en la industria de bioplásticos; sin embargo, las propiedades físicas derivadas de la 

humedad pueden requerir ajustes en los métodos de procesamiento, especialmente en 

etapas como el secado y tamizado. Finalmente, existen limitaciones a considerar como 

no incluir un análisis detallado de los compuestos secundarios (azúcares reductores o 

polifenoles), que podrían influir en la calidad del almidón extraído, los resultados están 

basados en una muestra limitada a una región específica, lo que restringe la generalización 

a otras áreas productoras de plátanos, y no se consideraron las condiciones de madurez 

de las frutas en el momento de la recolección, las cuales pueden impactar 

significativamente la composición química. 

De acuerdo con los resultados, la comparación de los métodos húmedos y en seco 

para la obtención de almidón a partir de la cáscara de plátano de la variedad bellaco y 

seda, las Tablas de la 7 a la 18, evidencian las diferencias clave en rendimiento, humedad 

y pureza del almidón, además de la influencia del tipo de método y variedad empleada; 
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en términos de rendimiento, el método húmedo asociado a la variedad bellaco destaca 

con un porcentaje promedio de 3.94% (Tabla 7); este rendimiento mayor puede atribuirse 

a la mayor eficiencia del método húmedo para separar compuestos no almidonados, 

optimizando la extracción (Cárdenas, 2018); en contraste, el método seco asociado a la 

variedad seda produjo un menor rendimiento (2.21%), lo cual podría deberse a una menor 

capacidad de retención de agua en el tejido celular de esta variedad (Calero & Lapo, 

2021); asimismo, el análisis estadístico (ANOVA, Tabla 8) muestra que tanto la variedad 

como el método tienen efectos significativos (p<0.05) en el rendimiento del almidón. Las 

pruebas de Tukey (Tablas 9 y 10) confirman estas diferencias, estableciendo al método 

húmedo y la variedad bellaco como las combinaciones óptimas para maximizar la 

cantidad de almidón extraído; por otro lado, en cuanto a la humedad del almidón, los 

resultados muestran una tendencia decreciente con el uso del método seco, alcanzando 

valores mínimos de 13.31% (Tabla 14) y de la variedad seda 12.65% (Tabla 13); este 

nivel de humedad es consistente con estudios de (Holguin, 2019), quienes sugieren que 

un contenido menor de humedad en el almidón es ideal para mejorar su estabilidad 

durante el almacenamiento; además, el análisis de varianza (Tabla 12) refuerza la 

influencia significativa de ambos factores y sus interacciones; así también, la pureza del 

almidón, evaluada a través del porcentaje de cenizas, es mayor en muestras procesadas 

mediante el método seco y variedad seda 6.14%, asimismo, el menor contenido de cenizas 

registrado con el método húmedo y la variedad bellaco (2.45%, Tabla 15) indica un 

producto más refinado, lo cual es crucial para aplicaciones sensibles como la producción 

de bioplásticos (Meaño et al., 2014), este patrón está respaldado por la prueba Tukey 

(Tablas 17 y 18), que evidenció diferencias significativas entre las combinaciones. Desde 

una perspectiva práctica, la mayor pureza y menor humedad del almidón obtenido con la 
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variedad seda utilizando el método seco refuerzan su idoneidad para aplicaciones 

industriales que requieren alta calidad, como la fabricación de bioplásticos (Viana et al., 

2022); sin embargo, el método húmedo continúa siendo valioso para procesos en los que 

se prioriza un mayor rendimiento. Finalmente, existen limitaciones a considerar como las 

muestras se limitaron a cáscaras de plátano cultivadas en una región específica, lo que 

restringe la generalización a otras zonas geográficas, no se incluyeron análisis detallados 

de compuestos secundarios (ej., lípidos y proteínas) que pueden influir en las propiedades 

finales del almidón y la variabilidad en las condiciones de madurez de las cáscaras no fue 

controlada completamente, lo que podría haber introducido variaciones en los resultados. 

En cuanto a los resultados de la caracterización fisicoquímica de los bioplásticos 

obtenidos, la Tabla 19 muestra que los valores de humedad oscilan entre 4.12% para el 

tratamiento con método seco y variedad seda con maicena y 18.53% sin maicena; la baja 

humedad observada en el tratamiento con maicena se debe a su capacidad de interacción 

molecular, lo que reduce significativamente la retención de agua, validad por estudios 

como el de (Calero & Lapo, 2021), quienes reportaron similares disminuciones en 

bioplásticos con aditivos controlados; esto asegura autenticidad, considerando la 

replicación estadística aplicada en este estudio; asimismo, en comparación con otros 

estudios, (Martel, 2023) encontraron porcentajes de humedad de hasta 16.69% en 

bioplásticos de tusa de maíz, lo que se alinea con los tratamientos obtenidos en este 

trabajo; además, estos resultados confirman que el uso de almidón de cáscara de plátano 

con aditivos podría incluso mejorar las características de humedad respecto a otras 

materias primas; en ese sentido, la significación de estos datos radica en la viabilidad de 

su aplicación, especialmente en empaques donde se requiere evitar el desarrollo de 

microorganismos relacionados con altos niveles de humedad. Por otro lado, los espesores 
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del bioplástico, reportados en la Tabla 20, resultaron en rangos entre 0.85 mm, con el 

tratamiento de método húmedo y variedad bellaco, y 3.03 mm con el tratamiento de 

método seco y variedad seda; según estándares como NTE INEN 2542:2010 (INEN, 

2010), valores superiores a 0.2 mm aseguran la capacidad del bioplástico para 

aplicaciones industriales básicas; los datos obtenidos son consistentes con los reportados 

por (Rojas, 2021), donde espesores de 0.8 mm se relacionaron con un mejor desempeño 

mecánico del biopolímero; esto autentica los valores medidos en este proyecto; asimismo, 

en comparación con estudios nacionales y regionales, (Calero & Lapo, 2021) observaron 

menores espesores (entre 0.21 mm y 0.85 mm) en bioplásticos de cáscara de plátano; este 

contraste destaca la influencia del método de secado y homogenización utilizado, 

mostrando que procesos controlados como los realizados en esta tesis permiten obtener 

estructuras más robustas; por lo tanto, la importancia de este hallazgo recae en la 

posibilidad de utilizar los bioplásticos más gruesos como empaques reforzados en 

sectores agroindustriales. Así también, las densidades promedio del bioplástico, 

reportados en la Tabla 21, resultaron entre 0.93 g/cm3, con el tratamiento método húmedo 

y variedad seda, y 1.12 g/cm3, con el tratamiento método seco y variedad seda; estos 

valores se encuentran dentro del rango adecuado para materiales biodegradables según 

parámetros establecidos en la norma ASTM D792-20 (Pathan & GB, 2023); por lo tanto, 

el rango obtenido valida la reproducibilidad del diseño experimental aplicado, asegurando 

autenticidad de los resultados; asimismo, estudios como el de (Sernaqué et al., 2020), 

quienes reportaron densidades de hasta 1.09 g/cm³ en bioplásticos a base de mango y 

plátano, sugieren que las condiciones de elaboración influyen notablemente en la 

compactación y distribución interna de los polímeros; en este caso, el método seco 

contribuyó a una menor densidad debido a la eliminación parcial de aglomerantes 
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secundarios; en ese sentido, la significación de estos resultados radica en la adaptabilidad 

de este bioplástico para fabricar láminas delgadas con propiedades intermedias de 

permeabilidad al agua y rigidez. Finalmente, la degradación promedio del bioplástico, 

reportado en la Tabla 22, resultaron en el rango de 13.53% con el tratamiento método 

húmedo y variedad bellaco con adición de maicena, y 45.26%, con el tratamiento método 

en seco y variedad seda; esto corrobora el efecto de los aditivos en la velocidad de 

biodegradación, ya que sustancias como la maicena incrementan la reticulación de las 

cadenas poliméricas, lo que dificulta la descomposición natural; por lo tanto, este 

resultado está alineado con los principios de biodegradabilidad propuestos por la norma 

UNE-EN 13432 (Chávez-Segura & Vejarano, 2021), que establecen requisitos mínimos 

para plásticos compostables; en ese sentido, estudios similares, como los realizados por 

(Huzaisham & Marsi, 2020; Solórzano et al., 2023), hallaron degradaciones de 31.92% 

en bioplásticos de tusa de maíz, resultados inferiores a los obtenidos en este trabajo para 

ciertas formulaciones; esto demuestra que el almidón de cáscara de plátano tiene ventajas 

competitivas en condiciones ideales; por lo tanto, la significación de este hallazgo radica 

en el desarrollo de alternativas ecológicas que contribuyen a reducir el impacto ambiental, 

cumpliendo parcialmente con los principios de la economía circular. Por último, existen 

limitaciones a considerar como la humedad fue analizada bajo condiciones controladas 

de laboratorio, lo que podría diferir del comportamiento del bioplástico en condiciones 

reales, limitando las implicancias prácticas directas de los valores obtenidos; las 

diferencias de espesor podrían deberse a la falta de homogeneidad en la distribución de 

la mezcla durante la fabricación, lo que introduce variabilidad en las propiedades, lo cual, 

limita la extrapolación de los resultados a grandes volúmenes de producción; no se 

evaluaron las implicancias de densidades mayores en términos de resistencia mecánica o 
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interacción ambiental, lo que restringe una interpretación completa de la eficiencia del 

material; y, el tiempo de evaluación de degradabilidad (10 días) es limitado en 

comparación con escalas temporales reales. Además, no se simularon distintas 

condiciones de suelo, como aerobias o anaerobias, lo que restringe el análisis integral de 

la biodegradabilidad. 

4.2.Conclusiones 

En esta investigación se evaluó la obtención de almidón mediante los métodos en 

seco y húmedo a partir de cáscara de plátano (Musa paradisiaca), de la variedad bellaco 

y seda, para su uso en bioplásticos biodegradables. Al respecto, se demostró que los 

métodos en seco y húmedo y las variedades Bellaco y Seda influye significativamente en 

las propiedades fisicoquímicas del bioplástico biodegradable obtenido; asimismo, el 

método húmedo y variedad bellaco evidenció un mayor rendimiento de almidón (3.96%) 

mientras que el método seco y variedad seda evidenció una mejor calidad de almidón 

expresado en menor contenido de humedad, 13.307%, y mayor contenido de ceniza, 

4.907%,  y del bioplástico, caracterizado por un menor contenido de humedad, 4.12%, así 

como una mayor densidad, 1.12 g/cm3, espesor, 3.03 mm y biodegradación, 45.26%, 

haciéndolo idóneo para aplicaciones prácticas; por lo tanto, estos resultados respaldan la 

viabilidad del uso de cáscara de plátano como una solución innovadora y sostenible frente 

a los plásticos convencionales. 

Con respecto al primer objetivo específico, se describió la composición 

fisicoquímica del plátano (Musa paradisiaca), de la variedad bellaco y seda, lo cual 

demuestra que estas presentan diferencias significativas en su contenido de humedad, 

cenizas y almidón; en ese sentido, la variedad bellaco destaca por su mayor contenido de 

almidón, posicionándola como una opción idónea para procesos industriales, mientras 
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que la variedad seda presenta una mayor proporción de minerales; estos resultados 

reafirman la importancia de seleccionar adecuadamente la variedad en función del 

objetivo de aprovechamiento, siendo la variedad bellaco particularmente ventajosa para 

la obtención de biopolímeros biodegradables; sin embargo, dependerá de los métodos y 

tecnologías de extracción y elaboración. 

En cuanto al segundo objetivo específico, se compararon los métodos húmedos y 

en seco para la obtención de almidón a partir de la cáscara de plátano de la variedad 

bellaco y seda, donde se demostró que el método húmedo y variedad bellaco maximiza 

el rendimiento, 3.94%; mientras que el método seco y variedad seda favorece la pureza 

del almidón con una menor humedad 11.79% y mayor contenido de ceniza 6.14%; 

asimismo, la variedad bellaco resalta por su mayor rendimiento y menor contenido de 

cenizas, lo que la posiciona como la mejor opción para procesos industriales; en ese 

sentido, estos hallazgos reafirman la importancia de seleccionar la combinación adecuada 

de método y variedad según el propósito de la aplicación, contribuyendo al 

aprovechamiento sostenible de este subproducto agrícola. 

De conformidad con el tercer objetivo específico, se caracterizó 

fisicoquímicamente los bioplásticos obtenidos, confirmando su confirma su viabilidad 

técnica para aplicaciones específicas, ya que los espesores registrados entre 0.85 mm 

(método húmedo y variedad bellaco) y 3.03 mm (método seco y variedad seda), superan 

el mínimo establecido por la norma NTE INEN 2 542 (≥0.2 mm), asegurando un material 

adecuado para usos prácticos, mientras que los valores de degradación alcanzaron hasta 

un 45.26% en el tratamiento método seco y variedad seda, ratificando su potencial en 

entornos donde se requiera biodegradación acelerada; además, los métodos de 

procesamiento tienen un impacto significativo en propiedades clave como la humedad y 
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la densidad, ya que en términos de humedad, los tratamientos bajo método seco, 

especialmente con la variedad seda y adición de maicena, alcanzaron valores bajos de 

4.12%, ideales para aplicaciones en ambientes con alta exposición a humedad ambiental, 

mientras que las densidades oscilaron entre 0.93 g/cm³ (método húmedo y variedad seda) 

y 1.12 g/cm³ (método seco y variedad seda), favoreciendo propiedades intermedias 

ideales para empaques flexibles; por otro lado, la adición de maicena influyó 

positivamente en la reducción de humedad y la mejora de propiedades estructurales, pues 

los tratamientos con maicena, como método seco y variedad seda con adición de maicena, 

presentaron la menor humedad (4.12%) y densidades más estables (1.11 g/cm³), lo que 

sugiere que su inclusión aumenta la estabilidad dimensional del material, haciéndolo apto 

para empaques más resistentes a la degradación por agua. 
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ANEXOS 

Anexo N° 1 – Extracción de almidón mediante método seco. 

Variedad Bellaco Variedad Seda 

Cáscaras previamente lavadas y pesadas antes de introducirlas en el horno. 

  

Cáscaras después de salir del horno 

  

Almidón Extraído 
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Anexo N° 2 – Extracción de almidón mediante método húmedo. 

Variedad Bellaco Variedad Seda 

Cáscaras previamente lavadas y pesadas antes de introducirlas en el horno. 

  

Molienda de cáscaras  

  

Almidón Post sedimentación y previo a ser secado el horno 

  

Almidón extraído 
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Anexo N° 3 – Elaboración del bioplástico. 

1. Pesado de las muestras de 

almidón. 

2. Adición y mezcla de todos los 

componentes. 

3.  Homogeneización de las 

muestras. 

4. Secado en Horno. 

 

5. Bioplásticos. 

 

 

 

 


