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RESUMEN
La contaminacién global por plasticos derivados del petrdleo plantea un grave desafio

ambiental, incentivando el desarrollo de bioplasticos sostenibles. En este contexto, la
investigacion tuvo como objetivo comparar los métodos seco y himedo para extraer
almidon de céscaras de platano (Musa paradisiaca), de las variedades bellaco y seda, y
evaluar las propiedades fisicoquimicas de los bioplasticos producidos. Este estudio siguio
un disefio factorial 2x2 con analisis de varianza para evaluar los rendimientos y
propiedades. Entre los resultados més relevantes: (1) EI método himedo con la variedad
bellaco obtuvo el mayor rendimiento de almidén (3.94%), superior al método seco y
variedad seda (2.21%), sin embargo, este Gltimo tratamiento mostré la mejor calidad de
almidon en términos de ceniza y humedad; (2) los bioplasticos elaborados con almidén
extraido por método seco de la variedad seda presentaron la mayor densidad (1.12 g/cm3);
(3) en términos de biodegradacion, el método seco con la variedad seda alcanz6 un
45.26% en 10 dias, destacando frente a otros tratamientos. En conclusion, el método seco
y la variedad seda mejoran significativamente las propiedades mecanicas del bioplastico
y su biodegradabilidad, mientras que el método humedo favorece un mayor rendimiento
en la obtencion de almiddn; ademas, las diferencias entre las variedades bellaco y seda
destacan su potencial para aplicaciones industriales especificas en la fabricacion de

materiales biodegradable.

PALABRAS CLAVES
Bioplasticos, platano, Musa paradisiaca, método humedo y seco, variedad seda y bellaco.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

Desde sus inicios, la modernizacién 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 contaminacién provocada por los residuos
plasticos uno de los principales problemas medioambientales de nuestro tiempo. El uso
excesivo del plastico en diferentes campos se debe a que este ofrece muchas ventajas,
tales como ligereza, bajo costo y versatilidad (Gonzélez, 2020). Por lo tanto, ha causado
una gran preocupacion ya que, los plasticos son producidos a partir de derivados del
petréleo, originando enormes problemas de contaminacion ambiental permaneciendo
como contaminantes durante largos periodos, ademas de agotar el recurso y ocasionar

mas efectos ambientales por su extraccion (Pluas et al., 2020).

Segun la ONU, la humanidad produce mas de 430 millones de toneladas de
plastico al afo, de las cuales dos tercios son productos de vida corta que rapidamente 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
plastico llegan cada afio a los océanos (Jambeck et al., 2015), y si esta tendencia continua,
se estima que para 2050, segun la Fundacion Ellen MacArthur, los océanos podrian
contener mas plasticos que peces, ademas, una de cada tres capturas de pescados para

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

Sumado a ser responsables de una contaminacioén ambiental critica, los plasticos
también contribuyen significativamente a la crisis climatica. En 2019, se generaron 1.800
millones de toneladas métricas de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que

13
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representa el 3,4% del total mundial (Parlamento Europeo, 2018). Por consiguiente, se ha
venido innovando para producir productos mas amigables con la naturaleza como los
bioplasticos, que se elaboran de polimeros obtenidos a partir de materias primas
renovables (ONU, 2018), estos han recibido atencion e interés tanto en el sector cientifico
como industrial en los ultimos afios por su interesante conjunto de ventajas como el bajo
impacto ambiental, el bajo consumo energético para su produccion, los recursos

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

Samaniego (2019), explica que un negocio de plasticos sustentable seria aquel
cuya materia prima sea renovable y que busque que el consumo de estos productos se
convierta en habito, ya que disminuiria el uso de plasticos para usos desechables. Los
bioplasticos son una apuesta a la sostenibilidad, ya que las emisiones masivas de CO2 de
la produccion de plastico convencional se reducen entre 0,8 y 3,2 toneladas a medida que
aumenta la produccién de bioplasticos (Castillo et al., 2015). Ademas, si se realizan en
un entorno controlado o predecible, son compatibles con los flujos de reciclaje existentes
y algunos proporcionan la biodegradacién como un escenario EOL (Rosenboom et al.,
2022). Se han elaborado biopléasticos a partir de diferentes productos naturales de caracter
agricola como la papa, yuca, arroz, platano, etc. Este ultimo 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 cascara es usada con fines organicos como lo es el

abono.

Sin embargo, la cascara del mismo contiene una sustancia que es vital para
elaborar bioplasticos llamado “almidén”. El almidén es una sustancia que se obtiene

exclusivamente de los vegetales que lo sintetizan a partir de didxido de carbono que

14
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toman de la atmoésfera y del agua que reciben a partir del didéxido de carbono que toman
de la atmosfera y del agua que reciben del suelo. Durante la fotosintesis, las plantas
absorben la luz del sol, la transforman en energia quimica. La energia del dioxido de
carbono y el agua son convertidos en azlcares que se almacenan en forma glucosa,
generandose uniones entre estas moléculas para formar las largas cadenas del almidon,

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

Ademas, 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 formacién de geles, o de espesar
productos liquidos o licuados (Castells, 2009). Por lo descrito anteriormente, se ha
planteada como objetivo obtener bioplasticos biodegradables a partir de cascara de
platano (Musa Paradisiaca) de la variedad bellaco mediante métodos en seco y himedo.
1.2.Antecedentes

1.2.1. Antecedentes Internacionales

Ruiz (2022), obtuvo un bioplastico a partir de la extraccién de almidén de los
residuos de papa cairo; en donde logré una extraccién del almidén a escala de laboratorio
teniendo en cuenta los siguientes pasos; lavado, corte, molienda, filtracion -con un tamiz
de 300 um y posteriormente con un tamiz de 600 um-, sedimentacién y secado que se
realizd en un horno a 40 °C por 24 horas., los cuales se llevaron a cabo cambiando las
proporciones volumétricas de acido acético: 3 mL, 5 mL y 10 mL, debido a que diversas
investigaciones han demostrado que reduce la fragilidad de las moléculas de almidon y
genera una mejor estructura de polimero resultante, utilizd las siguientes proporciones;

concluyendo que las evaluaciones mecanicas como lo fueron la dureza SHORE vy la
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resistencia a la tension no dieron resultados tan favorables como lo dio los resultados de
biodegradacion; esto se debe al contenido de almidon presente en la muestra; ademas,
para mayor dureza y resistencia a la tension se debe agregar mayor % de almidon a la

muestra, que a su vez, dependera del uso comercial que se daré en la industria.

Soldérzano et al. (2023), obtuvieron bioplastico biodegradable a partir de almidén
de la tusa de maiz; para lo cual realizaron tres etapas para su obtencion: (1) inicialmente
caracterizaron el residuo, (2) extrajeron el almidon para su caracterizacion , (3)
formularon el bioplastico y, (4) el bioplastico con mejor apariencia fisica y resistencia al
tacto lo evaluaron en términos de humedad, densidad, solubilidad, espesor, propiedades
mecanicas y biodegradabilidad; obteniendo como resultados que el bioplastico con las
caracteristicas mencionadas mostré 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 fabricacién
de productos ligeros o bien, como recubrimiento de materiales que requieran ser

solubilizados rapidamente.

Calero & Lapo (2021), disefiaron una linea de produccién de envases
biodegradables a partir de bioplastico, aprovechando residuos del platano (musa
paradisiaca) con aplicacion para el uso de empaquetado de alimentos; para ello
analizaron 8 unidades experimentales tanto para el almidén como para el bioplastico,
utilizando como materia prima principal las cascaras de platano variedades barraganete y
dominico; dando como resultados que ambas variedades de platano obtuvieron mejores
resultados utilizando el método seco, para la caracterizacion del almidon 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 analisis su bioplastico
obtuvieron una humedad de 57.17% - 42.97%, espesor de 0.21mm — 0.19mm, densidad
de 1.07 g/cm3 — 1.39 g/cm3 vy, biodegradacion de 33% - 50 % respectivamente;
concluyendo que las cascaras de platano son una fuente viable para la produccion de
bioplasticos biodegradables, con aplicaciones en la elaboracién de envases de alimentos,
la linea de produccidn tiene una capacidad para fabricar 787 vasos diarios, lo que esta
ajustado para cubrir el 10% de la demanda potencial, en relacion con las capacidades de

las maquinarias.

Ledesma et al. (2021), realiz6 bioplasticos de almidén de maiz quinua para uso
como envolturas alimenticias biodegradables; para lo cual realizd la extraccion del
almidon mediante via hdmeda y seca, con la correspondiente caracterizacion
fisico quimica en base a la norma INEN 1456; obteniendo asi una materia prima de
calidad, donde las formulaciones para la sintesis de los bioplasticos se realizaron en base
al disefio factorial 2k y su correspondiente analisis estadistico y, sus pruebas mecanicas
se efectuaron de acuerdo con la norma INEN 2635 consiguiendo que los ensayos de
traccion cumplan con los requisitos de calidad de laminas plasticas delgadas, ademas en
el ensayo de biodegradabilidad, arroj6 como resultado que la degradacion en medio
acuoso es mas eficiente que en medio aerobio o anaerobio, ya que en sélo 20 dias las
biopeliculas se degradaron en un 50 %, cumpliendo asi con lo establecido por la norma
EN 13432; concluyendo que los bioplasticos obtenidos pueden ser utilizados como

envolturas alimenticias biodegradables.

Rojas (2021), realiz6 un andlisis preliminar en procesos de almidén termoplastico

para la generacion de bioplastico 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 almidon 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
almidon en su contenido por semilla y finalmente caracterizaron una variedad de la
semilla de tamarindo, la cual contiene 31.1% de almiddn por semilla; concluyendo que la
generacion de bioplasticos a partir de procesos de almiddn termoplasticos con base
biolégica, tienen un menor impacto ambiental que la generacion de un plastico
convencional, debido a que esté incorporar nuevas materias primas que hoy en dia se
consideran residuos y a su vez genera alternativas de reincorporacion al sistema
disminuyendo al minimo los impactos ambientales por producto.

Ortiz (2019), realizo la evaluacién de un bioplastico de almidon de semillas de
mango (mangifera indica) con aplicacion potencial en envases; para lo cual, llevaron a
cabo seis pruebas fisicas y quimicas para caracterizar las formulaciones obtenidas; asi
mismo, la evaluacién de los procesos involucrados en el proceso de obtencion del
bioplastico se llevo a cabo mediante le metodologia Green Star; teniendo como resultado
un porcentaje de rendimiento de obtencion de los bioplasticos de 21,40% para el
bioplastico de almidén, y 21,82% en el caso de los bioplasticos almidon y celulosa;
ademas, la caracterizacion, de los espectros infrarrojos corroboro la presencia de los
grupos funcionales presentes en las muestras de celulosa, glicerol, y almidon; asi 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 0,04mmy 0,16

mm y 1,09 g/mL y 1,00 g/ml respectivamente; por Gltimo, concluy6 que el nivel de
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cumplimiento de diez principios de la quimica verde para el proceso de extraccion del

almidon fue del 87%, mientras que para el de obtencidn del bioplastico fue de 88%.

Holguin (2019), obtuvo un bioplastico a partir de almidon de papa, para lo cual
utilizé la técnica de matriz reforzada para obtener bioplastico, este proceso tiene dos
bloques claves, modificacién del almidon con acido acético, comprobada por
espectroscopia de infrarrojo y técnica cuantitativa, y la produccion del bioplastico con
reactivos para mejorar sus propiedades. Asi mismo, utiliz6 una técnica cuantitativa para
determinar el grado de sustitucion del almiddn, logrando un intervalo medio-alto que
confirma su aptitud para materiales plasticos; con el almidon modificado fabricé un
bioplastico utilizando el método de factores ponderados, en donde las pruebas mecanicas
mostraron un 4.1% de elongacién, 4.1 MPa de resistencia a la tensién y una dureza de
71.2; concluyendo su uso potencial en envases, tapas Y filtros de cigarrillo, proyectandose
el procesamiento de un kilogramo de almidon en condiciones de laboratorio, y
dimensiones de los equipos para una planta piloto, evaluando los costos e inversiones con

el indicador financiero VPN Yy, proyectando su funcionamiento durante 10 afos.

Kothekar et al. (2018), realiz6 un breve un breve estudio sobre bioplasticos a base
de almiddn producidos a partir de alimentos basicos; en donde elaboraron bioplasticos
de: (1) almiddn de maiz, (2) cascara de platano, (3) fécula de maiz y almidéon de papa, y
(4) almidon de papa; los resultados mostraron que, en la prueba de solubilidad, el
bioplastico de papa se solubiliza mas rapido, seguido por el plastico de maiz; para la
prueba de traccidn todos los bioplasticos se rompian con facilidad; y respecto a su
biodegradabilidad el bioplastico de almidon de maiz se degrada mas rapido, seguido del

plastico del platano, luego el bioplastico de maiz y papa, y luego el plastico de papa;
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concluyendo que el plastico de almidon de maiz demostrd dptimos resultados al ser

soluble en agua, transparente y degradarse mas rapido.

Cardenas (2018), elabor6 un biopolimero a partir de almidon de céscaras de
banano (musa x paradisiaca); en donde el almidon se extrajo mediante dos metodologias
diferentes, el método humedo brindd 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 retencién
de almidon dentro de la muestra, ademas este método es favorable para la dosificacion,
ya que el % de humedad debe encontrarse en un rango de 7'y 7.5%; la muestra que resulto
optima fue la de almidén combinado con almidén modificado de color semitransparente

e inolora.

Garcia (2015), obtuvo un polimero biodegradable a partir de almidén de maiz,
para lo cual realizd tres etapas para su obtencion: (1) elaboracion de formulaciones
prototipo para obtener el biopolimero en forma de pelicula y bandeja, (2) pruebas
fisicoquimicas a los prototipos elaborados y, (3) verificacion de biodegradabilidad del
bioplastico obtenido; obteniendo como resultados que si el secado es rapido y a altas
temperaturas se produce un material quebradizo, fragil; por otro lado si esta operacion se
realiza de forma gradual se obtiene una pelicula elastica y sin cortes, asi también, en
cuanto a la relacion almidon/glicerina, identificé que al aumentar las proporciones de esta
ultima en la formulacion se obtenia un producto mas elastico; finalmente, concluyé que
la velocidad de secado y cantidades de almidon y glicerina son factores muy importantes,
ya que afectan la elasticidad y estabilidad de la pelicula a través del tiempo, ademas, que

bajo las condiciones de temperatura del 27.1°C y humedad relativa entre el 82% se pudo

20



UNIVERSIDAD

o paradisiaca) MEDIANTE METODOS SECO Y HUMEDO PARA SU USO
EN PLASTICOS BIODEGRADABLES”

1r UPN “OBTENCION DE ALMIDON DE CASCARA DE PLATANO (Musa

comprobar de forma cualitativa que el plastico se degrada en tres meses segun los
registros de la prueba de biodegradabilidad, por otro lado, en cuanto a las pruebas
mecanicas, el bioplastico es un material débil a la resistencia tensil y, por ese motivo no
es apto para aplicaciones que requieran una alta resistencia a la compresion. Sin embargo,

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

Meario et al. (2014),evalud las propiedades quimicas y funcionales del almidon
nativo de fiame Congo (Dioscorea bulbifera L.) para predecir sus posibles usos
tecnoldgicos; para lo cual recolectaron bulbilos en la poblacion de Santa Ana del estado
Anzoategui, Venezuela, y extrajeron el almidon con el fin de determinar su rendimiento,
pureza, composicion quimica, contenido de amilosa, claridad del gel, potencial de
hinchamiento y solubilidad; obteniendo como resultado que el rendimiento del almidon
fue de 7,44%, con una pureza de 99,29%, humedad de 11,29%, proteinas del 0,29%, grasa
del 0,21%, cenizas del 0,21% y un contenido de fésforo del 0,0047%, ademas el contenido
promedio de amilosa y amilopectina fue 30,63 y 69,37%, respectivamente, en cuanto a
sus propiedades funcionales, el almidon presenté un poder de hinchamiento con un
méaximo de 49,05 g gel/g de almiddn a 95°C, formacidn 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 fiame congo representa una fuente de obtencion de
almidon 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 bioplasticos a partir de cascara de papa (Solanum

tuberosum) Y platano (Musa paradisiaca) de residuos de pollerias y tacacherias de la
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ciudad de Huanuco, para lo cual utilizé diferentes proporciones de almidon de cascara de
platano y papa para la formulacion del bioplastico, y sometio los resultados obtenidos a
un modelo matematico correspondiente al Disefio Completamente al Azar (DCA) para
determinar diferencias estadisticas entre los tratamientos, logrando realizar la extraccién
de almidon a partir de 10 kg de cascara de platano con un rendimiento de 6,54% y de 10
kg de cascara de papa con un rendimiento de 4,02 % respectivamente; concluyendo que
el mejor tratamiento para la elaboracion de bioplasticos fue el T5 con 50 % de almidon
de cascara de platano y50 % almidon de cascara 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 absorcion 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, AE 38,93 £ 6,08 ab y textura 1,33 + 0,27ab N/mm?2.

Quispe (2022), realiz6 estudio sobre el reaprovechamiento de las céascaras de
platano Musa paradisiaca para la elaboracion de bioplastico en el Collao -llave, 2021; en
para el proceso de elaboracion de bioplastico, utilizo 104 gr de almidén, 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 plastico de cascara de platano
0.0035 g/cm3 y donde se compar6 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 dias, las muestras en suelo himedo no se
degradaron completamente, pero presentaron un mayor grado de degradacion en
comparacion con las expuestas a temperatura ambiente; concluyendo que el bioplastico

elaborado demuestra resultados 6ptimos para ser usado como un biopolimero alternativo.
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Sanchez (2017), realiz6 una comparacién de la calidad de bioplasticos obtenidos
del almidon de los residuos de papa y camote de restaurantes del mercado central del
distrito de independencia, en donde extrajo el almidon a partir de dos metodologias
diferentes método humero y seco, resultando un rendimiento de 22.30 % y 42.33%
respectivamente, con estos almidones extraidos elabord biopolimeros utilizando como
plastificantes agua destilada y glicerina, que brindan plasticidad y elasticidad al material
y, como un modificador quimico el acido acético; obteniendo como resultado que la
fuerza de traccion, y la fuerza de elongacion de los bioplasticos 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
traccion es de 6,98+0,095 (Mpa) y la fuerza de elongacion es de 51,25+0,95 %;
concluyendo existe una influencia en cuanto a la modificacion del almidon para su
reticulacion, el alcance de la temperatura de fusion aumenta absorbiendo una mayor
cantidad de energia (calor); es decir la concentracion de almidén es directamente

proporcional a la temperatura de fusion hasta un cierto limite.

Sernaqueé et al. (2020), analizo la biodegradabilidad de los bioplasticos elaborados
a partir de cascaras de mangifera indica y musa paradisiaca; para lo cual realizé dos
etapas: (1) elaboracién del bioplastico afadiendo maicena y, (2) ensayo de
biodegradabilidad; obteniendo como resultado que el bioplastico elaborado con cascara
de mango tuvo una reduccion del 93,06 % y el bioplastico elaborado con cascara de
platano un 73,16 % en 4 semanas; concluyendo que la cantidad de glicerol utilizada tiene
una relacion directa con la biodegradabilidad de la lamina ya que, al aumentar la cantidad

de glicerol, aumenta la biodegradabilidad de las laminas.
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Quifones (2017), elabor6 un bioplastico a partir de la cascara de camote como
alternativa para aprovechar los residuos organicos, para lo cual utilizé el almiddn
obtenido a partir de la cascara de camote y el agua destilada, los cuales fueron mezclados
con otros aditivos como el acido acético y la glicerina en distintas concentraciones,
obteniendo como resultado que 50009 de cascara de camote generan un rendimiento de
1096g de almidon y, tres muestras de bioplasticos de las cuales se evaluaron
caracteristicas como su elongacion, soporte y biodegradabilidad; concluyendo que sus

caracteristicas dependen de las concentraciones de los aditivos usados en su elaboracion.

Meza (2016), elabord bioplasticos a partir de almidon residual obtenido de
peladoras de papa y determinacion de su biodegradabilidad a nivel laboratorio, para lo
cual utiliz6 el método por decantacion con algunas variantes, ya que se trabajo con un
residuo, asimismo adiciond un antioxidante y realizé una variacion de la temperatura con
la finalidad de evaluar la mejor metodologia para obtener una mayor cantidad de almidon,
obteniendo una relacién de amilosa/amilopectina de 26.21/73.79 y un 89.8% de similitud
del espectro evaluado con respecto al espectro del almidon soluble, con el almidén
extraido procedio6 con la elaboracion del bioplasticos utilizando una metodologia basada
en la hidrolisis quimica del almidon para lograr polimerizarlo, adicionando plastificantes
como el agua y el glicerol; donde las pruebas de traccién y elongacién indicaron un
esfuerzo maximo de 1.47 MPa y una elongacion maxima de 19.99% vy, la
biodegradabilidad aerdbica del bioplastico presentd un alto nivel de degradacion de
64.21% en 92 dias; concluyendo que la metodologia para elaborar el bioplastico méas
resistente estd compuesto por 5 ml de glicerina, 3 ml de &cido acético, 10 g de almidon,

60 ml de agua destilada y se elabora a 150°C y, el comportamiento mecanico del
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bioplastico se vio mas afectado por la variacidn de acido acético que por la variacion de
glicerol.
1.3. Marco Teorico

1.3.1. Bioplasticos

Son polimeros de alto peso molecular producidos parcialmente o por completo de
materiales provenientes de fuentes renovables; asimismo, los biopolimeros estan
conformados por oxigeno y nitrégeno, estas cualidades son las que los hace
biodegradables, ya que deben formar parte del ciclo de renovacion de la naturaleza (llele

etal., 2024).

Su biodegradabilidad no depende del tipo de materia prima utilizada para su
fabricacion, sino que esta vinculada a la estructura quimica del compuesto, ademas llevar
la etiqueta de bioplastico no siempre implica ser biodegradable (Juthi et al., 2024). De
hecho, no todos los plasticos procedentes de fuentes renovables son biodegradables, asi
como no todos los plasticos derivados de fuentes no renovables son persistentes. En este
sentido, los bioplasticos son una familia de materiales poliméricos que tienen base
bioldgica, son biodegradables o cumplen ambas caracteristicas (Saenz-Galindo et al.,

2024).

Los bioplasticos se dividen en tres categorias: los que son de base bioldgica y
biodegradables, los que son Unicamente de base bioldgica y los que son Unicamente
biodegradables (ver Figura 1). Acido polilactico (PLA) (Garlotta, 2001; Madhavan
Nampoothiri etal., 2010), poli(hidroxialcanoatos) (PHA) (Chanprateep, 2010) y
poli(succinato de butileno) de origen biolédgico (bio-PBS) (Xu & Guo, 2010), asi como

los plasticos a base de almiddn, celulosa, lignina y quitosano, son algunos ejemplos de
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bioplasticos que son de origen bioldgico y biodegradables. Las poliamidas de origen
bioldgico (bio-PP), el poli(etileno) (bio-PE) y el poli(tereftalato de etileno) (bio-PET) son
ejemplos de bioplasticos que son de origen bioldgico pero no biodegradables (Siracusa &
Blanco, 2020). Finalmente, la poli (caprolactona) (PCL) (Labet & Thielemans, 2009),
alcohol polivinilico (PVA) (Aslam etal., 2018) y el poli(tereftalato de adipato de
butileno) (PBAT) son ejemplos de bioplasticos biodegradables derivados de recursos
fosiles (Ferreiraet al., 2017). Ademas, los polimeros de origen bioldgico y quimicamente
similares a sus equivalentes de origen fosil, como el bio-PE, a veces se denominan
polimeros de insercidn directa (Coppola et al., 2021; Liu et al., 2023; Mehta et al., 2021).

Figura 1.

Clasificacion de los bioplasticos segun su origen y biodegradabilidad.
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Nota.

a. Bioplasticos no biodegradables, parcialmente o total de origen bioldégico como
PE, PP o PET de base bioldgico (los denominados drop-ins) y polimeros técnicos
de rendimiento de origen bioldgico, como PTT o TPC-ET.
b. Bioplasticos de origen bioldgico y biodegradables, como PLA, PHA o PBS.
c. Plasticos convencionales no biodegradables, como PE, PP o PVC.
d. Bioplasticos que se basan en recursos fosiles y son biodegradables, como el
PBAT.
1.3.1.1.Bioplasticos Biodegradables de Origen Bioldgico

Su biodegradacién se da a través de la accidén de microorganismos en un periodo
de tiempo definido y bajo condiciones especificas, transformandose en productos de
desecho naturales como agua, didxido de carbono y biomasa (Rahman & Bhoi, 2021).

Los bioplasticos de esta categoria incluyen, por ejemplo, mezclas de almidén con
una tasa de produccion del 17,9% en 2022, asi como poliésteres como el &cido polilactico
(PLA) (20,7%), los polihidroxialcanoatos (PHA) (3,9%) vy el succinato de polibutileno
(PBS) (0,9%) (European Bioplastics, 2023). Los polimeros con grupos funcionales
activos y flexibles en su estructura tienen una mayor tasa de degradacion debido a su
facilidad de unién a sitios enzimaticos. La longitud de la cadena del polimero, asi como
el espesor del material, la morfologia cristalina, la microestructura y la composicion final
impactan el comportamiento y la tasa de degradacion, por ejemplo, una estructura de
cadena de polimero mas corta se degrada mas rapido que aquellas con cadenas de

polimero méas complejas (por ejemplo, PHA) (Uysal et al., 2024).
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a. Caracteristicas

Fabricados a partir de materias primas bioldgicas como almidén de maiz, cafia de
azlcar, o celulosa. Asimismo, su resistencia y durabilidad pueden variar ampliamente
segun el tipo de bioplastico. Algunos tienen propiedades similares a los plasticos
tradicionales, mientras que otros pueden ser mas fragiles o menos resistentes (Zhao,
Xianhui et al., 2023).

Pueden descomponerse en 20 a 45 dias si hay suficiente humedad, oxigeno 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 comparacién con los plasticos convencionales, su
esperanza de vida es de unos cien a mil afios (Ghimire et al., 2020; Wang et al., 2016)
1.3.1.2.Bioplasticos de origen bioldgico, pero no biodegradables

Los bioplasticos no biodegradables son plasticos producidos a partir de fuentes
renovables, como plantas o cultivos, pero que no se descomponen de manera significativa
en el medio ambiente. Estos bioplasticos, como el biopolietileno (Bio-PE) con una tasa
de produccion del 14,8% entre los bioplasticos, 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 biologicos tipicos.

1.3.1.3.Bioplasticos de origen fésil biodegradables

No todos los plasticos biodegradables proceden de fuentes renovables de origen
bioldgico. Existen polimeros de origen fosil que son biodegradables. Estos, al igual que

los plasticos biodegradables de origen bioldgico identificados anteriormente, se
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caracterizan por diversas opciones de fin de vida atil. Los mas establecidos de estos
biopolimeros son PBAT, policaprolactona (PCL), alcohol polivinilico (PVOH) y &cido
poliglicolico (PGA). Las tasas de biodegradacion de estos materiales varian
sustancialmente (Uysal etal., 2024). Por ejemplo, segin la norma 1S0O14855,
aproximadamente el 90 % de la biodegradacidn en condiciones de compostaje controlado
a 58°Se alcanz6 C para PCL a los 47 dias (Funabashi et al., 2009); para PGA a los 100
dias (Jem & Tan, 2020), para PBAT a los 90 dias (Dammak et al., 2020).
1.3.1.4.Plasticos Convencionales

El plastico es la tercera aplicacion del petréleo méas usada en el mundo, y al afio
consumimos 300 millones de toneladas y como consecuencia se lanzan a la atmdsfera
toneladas de diéxido de carbono. Al adquirir productos con envases hechos de plastico y
desechar estos, inconscientemente estamos contaminando al planeta (Pluas et al., 2020).

1.3.2. Residuos organicos

Son los que provienen de la maleza y poda como los restos de flores, hojas, tallos,
grass y otros similares, asi como de los residuos de alimentos como las cascaras, restos
de frutas, verduras, hortalizas y otros (Gobierno del Per(, 2023a). Estos representan el
56.70 % de los residuos organicos que se generan en el pais anualmente que tienen
potencial de valorizacion (es decir, de ser aprovechables) (SIGERSOL-MINAM, 2021).

1.3.2.1.Fuentes de Generacion segun Sanchez (2017)

¢ Residuos solidos organicos institucionales: Residuos que se generan en las
instituciones publicas y privadas como papeles, cartones, residuos de alimentos

y plasticos.
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e Residuos soélidos organicos de mercados: Son aquellos residuos que se
generan en mercados y centros de ventas de productos alimenticios. Es
aprovechable para la elaboracion del compost y fertilizante organico.

e Residuos s6lidos organicos 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 alimentacion de ganado porcino.

e Residuos organicos domiciliarios: Son residuos que se generan en los
hogares, la mayoria de residuos son de verduras, frutas y residuos de alimentos
preparados.

1.3.2.2.Composicion de los residuos sélidos municipales segun Indicadores de RSS
ano 2020 (SIGERSOL-MINAM, 2021).
a. Costa

Tabla 1.

Composicion de los residuos sélidos municipales en la Costa.

COMPONENTES COSTA
Inorganicos Valorizables 19.60%
Organicos 55.76%
No valorizables 15.50%
Peligrosos 9.13%
TOTAL 100%

Nota. El 56% de los residuos sélidos municipales corresponde a residuos
organicos. Tomado de Actividad 2 Valorizacién de Residuos Solidos Orgéanicos

Municipales, MINAM, S.f.
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b. Sierra

Tabla 2.

EN PLASTICOS BIODEGRADABLES”

Composicion de los residuos sélidos municipales en la Sierra.

COMPONENTES COSTA
Inorgéanicos Valorizables 18.30%
Organicos 57.80%
No valorizables 15.50%
Peligrosos 9.11%
TOTAL 100%

Nota. EI 58% de los residuos sélidos municipales corresponde a residuos

organicos. Tomado de Actividad 2 Valorizacion de Residuos Solidos Organicos

Municipales, MINAM, S.f.
c. Selva

Tabla 3.

Composicion de los residuos solidos municipales en la Selva.

COMPONENTES COSTA
Inorganicos Valorizables 9.40%
Organicos 79.13%
No valorizables 8.53%
Peligrosos 2.98%
TOTAL 100%

Nota. EI 79% de los residuos sélidos municipales corresponde a residuos

organicos. Tomado de Actividad 2 Valorizacién de Residuos Solidos Orgéanicos

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

El platano es una fruta de origen asiatico, ademas es una de las frutas mas
consumidas en el Per( ya que se produce durante todo el afio en regiones como San
Martin, Piura, Loreto y Huadnuco, Ademads, cuenta con multiples propiedades
nutricionales que resultan beneficiosos para la salud, como, por ejemplo: potasio,
magnesio, hierro que aportan energia durante las actividades diarias. También contiene
vitamina C, complejo B6, antioxidantes, fibra, entre otros (Gobierno del Pert, 2023b).

Su céscara contiene almiddn, el principal polisacarido de reserva de alimento en
las plantas. En realidad, se forma a partir de una mezcla de dos polimeros (amilosa y
amilopectina), que estan constituidos por unidades de glucosa (De Almeida et al., 2004).
Los bioplasticos elaborados a partir de la cascara de platano y almidones de banano, se
extraen de los desechos de diferentes plantaciones, evitando la acumulacion de basura
cerca de las zonas de cosecha y zonas residenciales, de tal manera que ayudan a mitigar
el impacto de los plasticos convencionales altamente contaminantes (Jiménez et al.,
2020).

Los platanos verdes tienen un alto contenido de almiddn, pueden contener entre
un 70% y 80% de almidon en base seca e inclusive la cascara puede contener hasta un
50% de almiddn en base seca, representando una gran diversidad de uso debido a que su
proceso para la obtencion es de un costo menor. En la fruta madura el almidon es
transformado gran parte en sacarosa, glucosa y fructosa (Davila, 2014).

1.3.3.1. Condiciones climéticas para su produccion segun Gastafiadui (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 estan adaptados a altitudes de hasta 2,300 msnm, pero la mayoria no prospera a
mas de 600 m de altitud.

La temperatura Optima para la floracion 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
guemaduras Yy los frutos se deforman; por debajo de los 16 °C el ritmo de desarrollo se
reduce sensiblemente, dando lugar a la aparicion de una hoja por mes en lugar del periodo
Optimo 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.

Aln breves accesos de frio pueden matar las inflorescencias, ocasionar la
podredumbre de los frutos ya presentes o abortar su desarrollo, dando lugar a frutos
pequefios, de color verde gris y sabor débil.

El régimen de lluvias debe ser constante, con unos 100 mm mensuales a lo largo
del afio (1,800 — 2,200 mm). de agua al afio bien distribuidos para su desarrollo
metabolico), y no mas de tres meses de estacion seca.

1.3.3.2. Zonas geograficas de su produccién segun MIDAGRI (s. f.)

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

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

e Selva Alta: 32,07% - Amazonas, Huanuco, Pasco, Cusco, Puno, Junin y
Cajamarca.

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

1.3.4. Platano 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 diametro 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 platano, 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 duracion de su ciclo vegetativo varia entre 11 meses a nivel del
mar y de 17 o0 18 meses a 1320 m de altitud. Se cultiva en el pais tanto en la selva como
en la costa norte (Waldo, 2015).

1.3.5. Platano 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 exportacién, compactos y simétricos; tienen entre 130 y 240 frutos
largos, con céscara de color amarillo intenso en estado maduro, pulpa de buen sabor y
suavidad de donde le viene el nombre de seda recolectados oportunamente son resistentes
al transporte, demoran varias semanas en madurar (Waldo, 2015).

1.3.6. Almidén

El almiddn es un hidrato de carbono complejo (polisacarido) 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 formacion

de geles, o de espesar un liquido o un producto licuado (Castells, 2009).
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De acuerdo a Hernandez-Uribe et al., 2008 se identifico hasta el 70% (base seca)
de presencia de almidon en frutas en estado inmaduro o verde, especificamente en platano
y mango (Blasco & Gomez, 2014).
1.3.6.1. Estructura quimica

El almidon consiste de dos polisacaridos quimicamente distinguibles: la amilosa
y la amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por
enlaces o (1-4), en el cual algunos enlaces o (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 hidrégeno y generar una estructura helicoidal que es
capaz de desarrollar un color azul por la formacion de un complejo con el yodo (Knutson
& Grove, 1994). Mientras que la amilopectina es un polimero ramificado de unidades de
glucosa unidas en un 94-96% por enlaces o (1-4) y en un 4-6% con uniones o (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 almidédn, ha sido considerablemente
aprovechable en industrias alimentarias como agente espesante, relleno, agente
aglutinante y gelificante para una amplia gama de ingredientes. Las cantidades de almidén
para uso en la industria alimentaria y no alimentaria es formidable y, de hecho, es un
indicador transcendental en la economia de diversos paises. Su produccion es una de las
agroindustrias méas importantes en el ambito mundial, cuya demanda est4 marcada por la

versatilidad del producto (Hernandez-Uribe et al., 2008).
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1.4. Justificacién

Los residuos solidos se generan diariamente a nivel mundial, y uno de los
principales contaminantes es el plastico, que, como se menciona en el punto 1.1. se
produce a partir de derivados del petroleo. Esto provoca serios dafios ambientales,
principalmente debido a su manejo incorrecto, lo que afecta a diversos ecosistemas

(Charro, 2015).

En PerG, el impacto negativo de los desechos plasticos ha crecido
significativamente, debido a la falta de una infraestructura adecuada para su tratamiento,
lo que ha provocado que un alto porcentaje de residuos plasticos se gestione
inapropiadamente. En 2016, Per( generd 708,000 toneladas de plastico al afio, de los

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

Por tal motivo, la creciente preocupacion por los efectos negativos del plastico ha
impulsado la busqueda de productos alternativos menos contaminantes. En este contexto,
los bioplasticos han emergido como una alternativa, ya que se degradan de acuerdo al
contenido microbiano en el que se desechan (Garrido, 2020). Segun Castillo et al., (2015)
estos bioplasticos, elaborados a partir de materiales vegetales como el almidén de platano,
presentan similitudes con los plasticos derivados del petréleo, pero son completamente
biodegradables y no toxicos. Ademas, la produccion de bioplasticos disminuye las
emisiones de CO2 entre 0.8 y 3.2 toneladas en comparacién con la produccién

convencional.

Este enfoque no solo optimiza la gestion de residuos, sino que también esta
alineado con los Obijetivos de Desarrollo Sostenible al promover la economia circular y

el desarrollo de materiales ecoldgicos (Valle etal., 2024); donde se minimiza el
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desperdicio y se maximiza la reutilizacion de recursos (Rajput et al., 2024). Estudios
econdémicos han destacado los beneficios potenciales de la adopcion generalizada de
bioplasticos en términos de creacién de empleo, desarrollo de nuevas industrias y
reduccién de la dependencia de los combustibles fosiles (Edayadulla et al., 2024).
Ademas, la produccion de bioplasticos a partir de residuos organicos, como los desechos
agricolas y alimentarios, puede contribuir a cerrar los ciclos de materiales y energia en la
economia (Zhang et al., 2024). Los bioplasticos representan un sector en crecimiento
dentro de la industria de los materiales poliméricos, con una amplia gama de aplicaciones
y oportunidades econémicas; su adopcion y desarrollo estan influenciados por una serie
de factores econdmicos, que incluyen los costos de produccion, las politicas
gubernamentales y las tendencias del mercado (Jasso et al., 2024).
1.5.Formulacion del problema

¢Como influyen los métodos de extraccion de almidon, seco y himedo, realizados
a partir de la cascara de platano (Musa paradisiaca) de las variedades Bellaco y Seda, en
las propiedades fisicoquimicas del plastico biodegradable obtenido?
1.6.0Dbjetivos

1.6.1. Objetivo General

Obtener almidén a partir de la cascara de platano (Musa paradisiaca) de las
variedades Bellaco y Seda, empleando métodos seco y humedo, para evaluar su uso en
plasticos biodegradables.

1.6.2. Objetivos Especificos
e Describir la composicién fisicoquimica de la cascara de platano (Musa

paradisiaca) de las variedades bellaco y seda.
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e Evaluar las diferencias en el rendimiento y la calidad del almidon extraido
mediante métodos seco y humedo a partir de las variedades Bellaco y Seda.
e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de los plasticos biodegradables
obtenidos utilizando el almiddn extraido.
1.7 .Hipdtesis

1.7.1. Hipotesis General

H1: Los métodos de extraccion de almidon, seco y humedo, aplicados a la cascara
de platano (Musa paradisiaca) de las variedades Bellaco y Seda, influyen
significativamente en las propiedades fisicoquimicas de los plasticos biodegradables
obtenidos.

1.7.2. Hipotesis Especificas

e H1.1: La composicion fisicoquimica de la cascara de platano varia entre las

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

almidon.

e H1.2: Existen diferencias significativas entre los métodos seco y humedo en
cuanto al rendimiento y la calidad del almidon extraido, considerando

parametros como humedad y contenido de cenizas.

e H1.3: Las propiedades fisicoquimicas de los plasticos biodegradables, tales
como humedad, espesor, densidad y biodegradabilidad, se ven
significativamente influenciadas por el método de extraccion del almiddon

utilizado
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1.Enfoque y disefio de la investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque de caracter cuantitativo, debido a que se
utiliza datos numeéricos para probar hipétesis o responder preguntas de investigacion,
empleando métodos estadisticos para analizar patrones y relaciones en los datos
recolectados de manera estandarizada y objetiva (Thomeer etal., 2024), de disefio
experimental debido a que este tipo de estudio implica la manipulacion controlada de
una o mas variables independientes para observar su efecto sobre las variables
dependientes, permitiendo asi al investigador determinar si existe una relacion causal
entre ellas (Bibi et al., 2024). En los disefios experimentales, se realiza una asignacion
aleatoria de los participantes a grupos experimentales y de control, lo que ayuda a
minimizar el sesgo y controlar variables externas que podrian influir en los resultados
(Field, 2013). Este enfoque permite obtener resultados que pueden ser generalizados a
una poblacion mas amplia debido a su rigor y estandarizacion (Bayen et al., 2024).

2.2.Nivel de la investigacion

El presente estudio se situa en el nivel aplicado de la investigacion. Este nivel se
enfoca en la aplicacion practica de conocimientos cientificos para resolver problemas
especificos y desarrollar soluciones innovadoras en contextos concretos. En este caso, el
objetivo es desarrollar bioplasticos biodegradables a partir de cascara de platano, un
recurso agricola comun, utilizando métodos de procesamiento en seco y hiumedo

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

La investigacion es de corte transversal donde Dagnino S. (2015), nos dice que
se usa para recopilar datos y describir caracteristicas o variables de interés en una sola
vez en el tiempo. Adicional, el estudio se limita a la aplicacion de dos méetodos especificos
de procesamiento: seco y humedo (De Martin & Furlan, 2025). Asi mismo, la
investigacion no abordara la produccién a escala industrial ni la evaluacion econémica
del proceso, limitandose a pruebas de laboratorio y analisis de propiedades de los
materiales.

2.4.Poblacion

Se considera como poblacion la produccion promedio del afio 2022 de Musa
Paradisiaca en Per(, que asciende aproximadamente a 2 372.025 de toneladas; al
respecto, considerando que la planta de platano tiene un rendimiento de 12% de materia
prima comercial y 88% de residuo, se estima que se habrian generado aproximadamente
19 938 202.5 toneladas de residuo (DIDITTT - ITP, 2023).

2.5.Muestra

Se realiz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia bajo los siguientes
criterios: (1) todos los elementos de la poblacion tienen la misma probabilidad de ser
seleccionados y (2) accesibilidad en su recoleccidn; sin embargo, es posible que se genere
cierto sesgo (Salgado, 2019); en ese sentido, se recolectaron 4.600 Kg de muestra de
cascara de platano de variedad bellaco y 4.500 Kg de variedad seda.

2.6.Unidad de Andlisis

Bioplastico elaborado a partir de almidon de cascara de platano madura y verde.
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2.7.1nsumos, aditivos y reactivos

e Glicerina.

e Agua destilada.

e Maicena.

e Acido acético (Vinagre Blanco).

2.8.Materiales de laboratorio

e Vasos precipitados 50, 100, 250, y 500 mL
e Probetas de 10y 50 mL.

e Tamizador de 800 um .

e Espétula.

e Cépsula magnética.

e Papel Aluminio.

e Tela organza.

e Gaza de uso medico.

2.9.Equipos
e Agitador electromagnético.
e Estufa.

e Balanza analitica.
e Micrémetro.
2.10. Procesamiento de recoleccion de datos

2.10.1.1. Técnicas de investigacion bibliogréafica

e Andlisis documental: Permitié determinar el anlisis del material estudiado.
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e Andlisis del contenido: Se estudid de forma objetiva y sistematica el
documento leido.

e Fichaje: Se utilizo6 para construir el marco tedrico de la presente
investigacion.

2.10.1.2. Técnicas de campo

e Observacion: Esto permitid recopilar datos directamente del proceso de
formulacién de bioplasticos a partir de 2 variedades diferentes de almidén
de cascara de platano, evaluando su efecto en las caracteristicas
fisicoquimicas, opticas para las conclusiones de la presente investigacion.

2.10.1.3. Técnicas de recoleccién de datos

En la investigacion, se emplearon diferentes instrumentos para la obtencion de
datos, los cuales fueron elaborados de acuerdo con el disefio del estudio:
a. Recoleccion de informacién bibliogréafica.
— Se utilizaron fichas de investigacion o documentacion para registrar la
informacion relevante encontrada en fuentes bibliograficas.
— Se realizaron comentarios y resumenes de los materiales consultados.
— Se emplearon fichas de registro o localizacion para organizar y ubicar las
referencias bibliograficas e informacion obtenida de internet.

b. Recoleccion de informacion en laboratorio.

— Se llevaron notas de observacion durante el trabajo en el laboratorio para
registrar los procedimientos, resultados y observaciones relevantes.
— Se utiliz6 una camara fotogréafica para documentar visualmente el proceso y

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

2.11.1. Analisis estadistico de datos

Para identificar la existencia del efecto de los métodos seco y humedo, asi como
de las variedades bellaco y seda en el rendimiento de extraccion de almidon y de su
calidad, medido en términos de porcentaje de ceniza y humedad; se realizé un disefio de
factorial 2 x 2 (ver Tabla 4) analizado mediante software estadistico Minitab versién 27
para su analisis de varianza (ANOVA); asi también, se realiz6 una prueba de comparacion

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

Importante resaltar que el disefio factorial se utiliza para experimentos con dos o
mas factores, dado que en general es el méas eficiente para ello. En este disefio se
investiga todas las combinaciones posibles entre los nivelesde los factores (Fernandez,
2020); asi 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. Disefio Factorial

En la fase experimental para la obtencion del almidon a partir de la cascara de
platano, se empled un disefio factorial 2 x 2 para evaluar el efecto combinado de los
métodos de obtencion del almidén (Mét. Himedo y Mét. Seco) y las variedades de
platano (Bellaco y Seda) en las propiedades del bioplastico 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 investigacion de

muestra en la siguiente tabla 4:

43



UNIVERSIDAD

o paradisiaca) MEDIANTE METODOS SECO Y HUMEDO PARA SU USO
EN PLASTICOS BIODEGRADABLES”

1 “PN “OBTENCION DE ALMIDON DE CASCARA DE PLATANO (Musa

Tabla 4.

Matriz de Disefio Factorial.

Tratamientos Método de obtencion de almidon
Met. Himedo (B1) Mét. Seco (B2)

Variedag  Bellaco (Al) AlB1 A1 B2

Platano Seda (A2) A2 Bl A2 B2

Nota: Factores estudiados para extraer el almidon de las variedades de cascaras de

platano.

Donde:

Al: Variedad Bellaco

A2: Variedad Seda

B1: Método Humedo para la obtencion de almidén.

B2: Método Seco para la obtencion de almidon.

Todos los datos se analizaron con el programa estadistico Minitab version 27, el
cual nos permite tabular los datos obtenidos sintetizando en cuadros y graficos para
facilitar la interpretacion de datos; adicional, se utilizara para el ANOVA para disefio
factorial y prueba de comparacion de medias de Tukey.

Tabla 5.

Unidades experimentales.

DATOS
NUmero de tratamientos 4
Numero 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 bioplasticos biodegradables tiene como objetivo reducir la
contaminacion por plasticos, lo cual es una problematica global; en ese sentido, el
proyecto presenta un enfoque ético al buscar alternativas mas sostenibles y
ambientalmente responsables para la produccion de materiales que pueden degradarse sin
causar dafo a los ecosistemas.

Asi también, la cascara de platano utilizada debe provenir de fuentes responsables
gue no afecten negativamente la produccién alimentaria o el bienestar de las comunidades
productoras; ademas, es fundamental que la investigacion no promueva préacticas
agricolas no sostenibles o que contribuyan a la escasez alimentaria.

A su vez, la experimentacion para ambos métodos, seco y humedo, 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 quimicas.

Finalmente, los datos obtenidos deben ser reportados de manera precisa, sin
manipulacion de resultados, respetando los principios de integridad cientifica; ademas,
cualquier limitacién en los métodos o resultados debe ser claramente indicada.

2.13. Variables de estudio

2.13.1. Variables independientes

e Meétodo de extraccion de almidon.
e Variedad de platano.

2.13.2. Variables dependientes

Se utilizaron estas variables después de haber obtenido el almidén.
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Humedad.

Rendimiento.

Ceniza.

Para la elaboracion del bioplastico se utilizaron las siguientes variables:

Humedad.

Espesor.

Densidad.

Biodegradacién.
2.14. Extraccion de almiddn

2.14.1. Métodos de extraccion de almidén

Existen 2 métodos para la extraccion de almidon, la mayoria de los autores como
Martel, 2023 utilizaron el método hdmedo y otros como Humpiri, 2018 utilizaron el
método seco y otros como Cardenas, 2018 utilizaron ambos métodos humedo y seco.

2.14.1.1. Método Humedo
Lavado: se lavd toda la materia prima (cascaras de platano) eliminando asi todo
residuo que contengan, luego se corta el pedicelo y punta de estas.
Cortar: se procedié a cortar en cuadros pequefios las cascaras de 2cm
aproximadamente.
Molienda: se licu6 las cascaras cortadas por aproximadamente 2 min. con agua
destilada hasta obtener una masa lechosa.
Filtrado: se filtré la masa obtenida con una malla o lienzo a fin de extraer todo
el liquido lechoso.

Sedimentacidn: se dejo resposar el liquido extraido en un recipiente por 2 hr.
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Decantacion: se decantd el liquido sobrante del recipiente, dejando solo la

materia que posteriormente se convertira en polvo.

Secado: finalmente se secd el producto final a temperatura de 45°C en el

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

inmediatamente dicha muestra se enfrid y se peso.

Tamizado: El producto seco se tamizé con tamices de 800 um con la finalidad

de obtener particulas uniformes de almidon a partir de las cascaras de platano y

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

temperatura ambiente.

Figura 2.

Diagrama de flujo del método humedo.
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Nota: Diagrama de flujo del proceso a seguir para extraer el almidén de la
cascara de platano de ambas variedades mediante método hiumedo.

2.14.1.2. Método Seco
Lavado: se lavd toda la materia prima (cascaras de platano) eliminando asi todo
residuo que contengan, luego se corta el pedicelo y punta de estas.
Secado: se dejo secar las cascaras por 2 horas aprox. en un horno a 240°C, a fin
de eliminar el exceso de agua.
Molienda: se saco las céascaras secas del horno y procedieron a triturarlas con
un molino manual hasta que obtuvieron un polvillo.
Tamizado: finalmente se almaceno el polvo que ha sido previamente tamizado

con una grilla de 800um.
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Figura 3.

Diagrama de flujo del método seco.
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t: 2 horas
T: 240°C

t: 2 min

t: 2 horas

t: 10 horas
T: 45°C

Malla: 800 um

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

cascara de platano de ambas variedades mediante método seco.

2.14.2. Pardmetros para extraccion del almidon

2.14.2.1. Humedad

Se célculo 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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cascaras de platano se diferencian en los dos procesos. El calculo del porcentaje se realiz6

mediante la siguiente férmula:

ssp) = 27 ™ L 100
(m; —m)
Donde:
e SS (%): sustancia seca en porcentaje en masa.
e m: masa de la capsula vacia, en gramos.
e ml: masa de la capsula con la muestra, en gramos.
e m2: masa de la capsula con la muestra posterior al secado, en gramos.
e Humedad (%) = 100 — SS (%).
2.14.2.2. Rendimiento de almidon
Una vez obtenido el almidén por los dos métodos (seco y humedo) se peso a fin

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

utilizando el método de Valerio (Davila, 2014).
%R pa 100
= — %
T pp

Donde:

e %R: Porcentaje de rendimiento de la extraccion.

e PA: Peso del almiddn seco (Q)..

e PP: Peso de la muestra de cascara (g).

2.14.2.3. Cenizas

Utilizando la metodologia de AOAC 942.05 con adaptacion de Cali, 2016, se
calentaron los residuos en un recipiente de porcelana a una temperatura de 1022°F o
550°C durante 2 horas hasta que las muestras estén de color gris. El célculo del

porcentaje se realizé mediante la siguiente formula:
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mz_

C(%) = * 100

NN

1

Donde:
e C (%) = Porcentaje de cenizas.
e m: Masa de la capsula vacia, en gramos.
e ml: masa de la capsula con la muestra antes de incinerar, en gramos.
e m2: masa de la capsula con la muestra posterior de la incineracion, en gramos.
2.15. Obtencion del biopléastico
La obtencidn del bioplastico de cascara de platano se realizé mediante lo descrito
por Meza, 2016:
— Se peso las proporciones de almiddn de céascara de platano con respecto al
volumen total a preparar.
— Se procedio a calentar el almidén 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 &cido
acetico, 5 ml de glicerina y 5 gr de maicena.
— Se homogenizo la mezcla a 300 RPM por 2 minutos, luego a 700 RPM por 3
minutos (hasta obtener una consistencia gomosa).
— Serealizé 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 empez0 a formar una capa uniforme.

— El secado se realiz6 en una estufa a 45 °C durante 24 horas .
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Figura 4.

Diagrama de flujo de elaboracion del biopléastico.
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Nota: Diagrama de flujo del proceso a seguir para obtener bioplastico a partir de
almiddn extraido de la cascara de platano de ambas variedades.
2.15.1. Parametros para elaboracion del bioplastico
2.15.1.1. Humedad de biopléstico
De acuerdo al método de AOAC 930.15 descrito por Calero & Lapo, 2021, se
secaron las muestras de bioplastico por duplicado a 105 + 1 °C durante 24 hr. Utilizando

la siguiente ecuacion:
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M, — M
Contenido de humedad(%) = % * 100%

Donde:

e Muw: Peso de lamina acondicionada

e Md: Peso seco de la lamina

2.15.1.2. Espesor del bioplastico
Se calculo el espesor del bioplastico mediante la metodologia de Calero & Lapo,

2021 realizando control directo utilizando un calibrador digital en 3 puntos diferentes a
cada muestra de los tratamientos de polimeros biodegradables y se comparo el resultado
con lo mencionado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2542 para las laminas
plasticas, las cuales deben tener un espesor nominal de 0,2mm segun lo indicado

(INEN, 2010).

2.15.1.3. Densidad del biopléastico
Se calculo la densidad de las laminas de bioplasticos utilizando la metodologia de
Bustamante & Peralta, 2018 y De los Angeles, 2016 pesando en una balanza y se us6 una
probeta de 50ml en el que se vertid 25ml de agua destilada, se sumerge la prueba
totalmente, se apunta el nivel de agua alcanzado que es el volumen del bioplastico en cm3
y luego se examina la densidad con las laminas de pléastico. Se efectud la siguiente

férmula:

)
I
<13

Donde:

e p: Densidad
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e m: Masa del bioplastico
e V:Volumen de agua
2.15.1.4. Degradacion
Se efectud el calculo del porcentaje de disminucidn de peso en un tiempo definido
de 10 dias para observar las diferentes escenas de biodegradabilidad, justificandose en la

metodica de (Charro, 2015).

— Se cortaron las laminas en tiras de 1 cm x 2 cm inmediatamente se empezé a
formar una capa uniforme.

— Posteriormente se prepararon frascos de vidrio que contenia compost, se colocd
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 dias dias 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 manejo la siguiente formula:
) Pi — Pf
% Perdida de peso = [P—l] * 100

Donde:
e Pi: Peso inicial seco.

e Pf: Peso final seco.

54



UNIVERSIDAD

o paradisiaca) MEDIANTE METODOS SECO Y HUMEDO PARA SU USO
EN PLASTICOS BIODEGRADABLES”

1r “PN “OBTENCION DE ALMIDON DE CASCARA DE PLATANO (Musa

CAPITULO Ill: RESULTADOS
3.1.Descripcion de la composicion fisicoquimica de la cascara de platano (Musa

paradisiaca), de la variedad bellaco y seda.

Tabla 6.

Composicidn de la cascara de platano (Musa paradisiaca).

Composicion de la cascara de Platano

Bellaco (%) Seda (%)

Agua 69.58 75.12
Almidon 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
Proteinas 2.1 -
Ceniza 0.76 0.86

Nota. Del 20 al 22% de la materia seca de la cascara de platano, estd conformada
por almidon, que al madurar esta se convierte en azlcares tales como la sacarosa
(66%), glucosa (20%) y fluctuosa (4%) empleados en fines industriales y el

autoconsumo, Carbajal, 20109.

En la tabla 6 se observan la composicién de la cascara de platano en su estado
verde y maduro, donde la c&scara de platano en estado verde contiene mayor porcentaje
de almidon con 15.37% a comparacion de la cascara de platano en su estado maduro que

contiene un porcentaje mucho menor de 4.21 %.
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3.2.Evaluacion de las diferencias en el rendimiento y calidad del almidon extraido
mediante los métodos humedo y en seco a partir de las variedad bellaco y seda.
3.2.1. Rendimiento del almidon

Tabla 7.

Porcentaje de rendimiento del almidon.

Cantidad Pesc_) d,e .
Tratamiento  Repeticion de Céascara AImld_on Porce_nta}je de Media
(ar) Obtenido  Rendimiento
(9r)

1 755.12 29.60 3.92

AlB1 2 755.48 29.92 3.96 3.94
3 755.34 29.68 3.93
1 747.35 17.34 2.32

A2B1 2 747.02 16.88 2.26 2.31
3 747.14 17.56 2.35
1 755.22 17.07 2.26

Al1B2 2 755.65 17.68 2.34 2.27
3 755.64 16.78 2.22
1 747.10 17.03 2.28

A2B2 2 747.24 16.44 2.2 2.21
3 747.31 16.07 2.15

Nota. Porcentajes obtenidos del rendimiento del almidén extraido de dos diferentes

variedades de residuos orgénicos de platano.

En la tabla 07 se muestra el porcentaje de rendimiento total del almidon obtenido
mediante dos métodos de extraccion y dos tipos de variedad de cascara de platano, donde
la variedad bellaco mediante método himedo 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.Comparacion de las medias del rendimiento de almidon con el anélisis de
varianza.

Tabla 8.

ANOVA: Variacioén del rendimiento del almidén extraido de las muestras.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 3 6,30709 2,10236 795,85 0,000
Lineal 2 4,47408 2,23704 846,83 0,000
Variedad Platano 1 2,33201 2,33201 882,78 0,000
1
1
1

Método Obtencion 2,14208 2,14208 810,88 0,000
Interacciones de 2 términos 1,83301 1,83301 693,88 0,000
Variedad Platano*Método 1,83301 1,83301 693,88 0,000
Obtencion

Error 8 0,02113 0,00264
Total 11 6,32822

Nota. Resultados obtenidos del rendimiento de almidon con el analisis de varianza

donde el p-value fue menor a 0.05.

En la tabla 08 se visualizan resultados obtenidos del andlisis de varianza, donde
el estadistico de prueba p-value es menor a 0.05; es decir, existe un efecto significativo
de la variedad de platano, del método de obtencidn y de la combinacién de ambos, en el
porcentaje de rendimiento de almidon.
3.2.1.2.Comparacion de las medias del rendimiento de almidon a partir de la

variedad del platano con prueba Tukey.

Tabla 9.

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

Variedad

Platano N Media Agrupacion
Bellaco 6 3,123 A

Seda 6 2,2417 B

Nota. Comparacién de medias del rendimiento de almidon a partir de la variedad

del platano con prueba Tukey.
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De acuerdo a la comparacion de medias que se detalla en la Tabla 09, se observa
que la variedad bellaco presenta una agrupacion tipo A, lo cual significa que promueve
un mayor rendimiento en la obtencion de almidén y a su vez genera una diferencia
significativa con la variedad seda que tiene una agrupacion tipo B.
3.2.1.3.Comparacion de las medias del rendimiento de almidén a partir del método

de obtencion con prueba Tukey.

Tabla 10.

Prueba Tukey del rendimiento a partir del método de obtencion.

Método

Obtencion N Media Agrupacion
M. Himedo 6 3,105 A

M. Seco 6 2,2600 B

Nota. Comparacion de medias del rendimiento de almidéon a partir del método de

obtencion con prueba Tukey.

De acuerdo a la comparacion de medias que se detalla en la Tabla 10, se observa
que el método himedo presenta una agrupacion tipo A, lo cual significa que este método
promueve un mayor rendimiento en la obtencion de almidon y a su vez genera una

diferencia significativa con el método seco que tiene una agrupacion tipo B.
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3.2.2. Humedad del almiddn

Tabla 11.

Porcentaje de humedad del almidon.

Porcentaje de
Humedad
25.81
26.21 25.82
25.45
13.62
15.41 14.83
15.45
13.54
13.78 13.51
13.21
11.55
12 11.79
11.81

Tratamiento  Repeticion Media

Al1B1

A2B1

AlB2

A2B2

WINIP WINFPWNIFP WIN | P-

Nota. Porcentajes obtenidos de humedad del almidon extraido de dos diferentes

variedades de residuos organicos de platano.

En latabla 11 se muestra el porcentaje de humedad del almidon obtenido mediante
dos métodos de extraccion y dos tipos de variedad de cascara de platano, donde la
variedad seda mediante método seco obtuvo el menor porcentaje de humedad con

11.79%.
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3.2.2.1.Comparacion de las medias de la humedad de almidon con el analisis de
varianza.

Tabla 12.

ANOVA: Variacién de la humedad del almiddn extraido de las muestras.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 3 362,638 120,879 352,96 0,000
Lineal 2 298,142 149,071 435,28 0,000
Variedad Platano 1 176,794 176,794 516,22 0,000
Método Obtencién 1 121,349 121,349 354,33 0,000
Interacciones de 2 términos 1 64,496 64,496 188,32 0,000
Variedad Platano*Método 1 64,496 64,496 188,32 0,000
Obtencién
Error 8 2,740 0,342
Total 11 365,378

Nota. Resultados obtenidos de la humedad del almid6n con el analisis de varianza

donde el p-value fue menor a 0.05.

En la tabla 12 se visualizan resultados obtenidos del andlisis de varianza, donde
el estadistico de prueba p-value es menor a 0.05; es decir, existe un efecto significativo
de la variedad de platano, del método de obtencién y de la combinacién de ambos, en el
porcentaje de la humedad de almidon.

3.2.2.2.Comparacion de las medias de la humedad de almidon a partir de la
variedad del platano con prueba Tukey.

Tabla 13.

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

Variedad

Platano N Media Agrupacién
Bellaco 6 20,32 A

Seda 6 12,648 B

Nota. Comparacién de medias de la humedad de almidén a partir de la variedad del

platano con prueba Tukey.
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De acuerdo a la comparacion de medias que se detalla en la Tabla 13, se observa
que la variedad bellaco presenta una agrupacién tipo A, lo cual significa que promueve
una mayor humedad en la obtencion de almidén y a su vez genera una diferencia
significativa con la variedad seda que tiene una agrupacion tipo B.

3.2.2.3.Comparacion de las medias de la humedad de almidén a partir del método de
obtencidn con prueba Tukey.

Tabla 14.

Prueba Tukey del rendimiento a partir del método de obtencion.

Método

Obtencion N Media Agrupacion
M. Himedo 6 19,67 A

M. Seco 6 13,307 B

Nota. Comparacion de medias del rendimiento de almidéon a partir del método de

obtencion con prueba Tukey.

De acuerdo a la comparacion de medias que se detalla en la tabla 14, se observa
que el método himedo presenta una agrupacion tipo A, lo cual significa que promueve
una mayor humedad en la obtencion de almidén y a su vez genera una diferencia

significativa con el método seco que tiene una agrupacion tipo B.
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3.2.3. Cenizas del almidén

Tabla 15.

Porcentaje de cenizas del almidon.

Porcentaje

de Ceniza Media

Tratamiento Repeticion

2.36
242 2.45
2.58
3.85
3.64 3.67
3.52
4.13
4.04 4.08
4.08
6.14
6.11 6.14
6.18

AlB1

A2B1

AlB2

A2B2

WINP WINEFPWNEFPWNPE

Nota. Porcentajes obtenidos de ceniza del almiddn extraido de dos diferentes

variedades de residuos organicos de platano.

En la tabla 15 se muestra el porcentaje de ceniza del almidon obtenido mediante
dos métodos de extraccion y dos tipos de variedad de céascara de platano, donde la
variedad seda mediante método himedo obtuvo el menor porcentaje de ceniza con 3.67%.

3.2.3.1.Comparacion de las medias de cenizas de almidon con el andlisis de varianza.

Tabla 16.

ANOVA: Variacién de cenizas del almidon extraido de las muestras.

Fuente GL SCAjust. 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 Platano 1 12,6280 12,6280  1145,40 0,000
Método Obtencion 1 8,0524 8,0524 730,38 0,000
Interacciones de 2 términos 1 0,5334 0,5334 48,38 0,000
Variedad Platano*Método 1 0,5334 0,5334 48,38 0,000
Obtencién
Error 8 0,0882 0,0110
Total 11 21,3020
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Nota. Resultados obtenidos cenizas del almiddn con el analisis de varianza donde

el p-value fue menor a 0.05.

En la tabla 16 se visualizan resultados obtenidos del anélisis de varianza, donde
el estadistico de prueba p-value es menor a 0.05; es decir, existe un efecto significativo
de la variedad de platano, del método de obtencién y de la combinacion de ambos, en el
porcentaje de cenizas de almidon.

3.2.3.2.Comparacion de las medias de cenizas de almidon a partir de la variedad del
platano con prueba Tukey.

Tabla 17.

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

Variedad

Platano N Media  Agrupacién
Seda 6 5113 A

Bellaco 6 3,062 B

Nota. Comparacion de medias de cenizas de almidon a partir de la variedad del

platano con prueba Tukey.

De acuerdo a la comparacion de medias que se detalla en la tabla 17, se observa
que la variedad seda presenta una agrupacion tipo A, lo cual significa que promueve un
mayor porcentaje de cenizas de almidén y a su vez genera una diferencia significativa
con la variedad bellaco que tiene una agrupacion tipo B.

3.2.3.3.Comparacion de las medias de cenizas de almidon a partir del método de
obtencion con prueba Tukey.

Tabla 18.

Prueba Tukey de cenizas a partir del método de obtencion.

Método

Obtencion N Media  Agrupacion
M. Seco 6 4,907 A

M. Himedo 6 3,268 B
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Nota. Comparacion de medias de cenizas de almidon a partir del método de

obtencion con prueba Tukey.

De acuerdo a la comparacion de medias que se detalla en la tabla 18, se observa
gue el método seco presenta una agrupacion tipo A, lo cual significa que promueve un
mayor porcentaje de cenizas de almidén y a su vez genera una diferencia significativa
con el método humedo que tiene una agrupacion tipo B.
3.3.Caracterizacion fisicoguimica de los bioplasticos obtenidos.

3.3.1. Humedad del bioplastico

Tabla 19.

Porcentaje de humedad del bioplastico.

Tratamiento Porcentaje de Humedad

Al1B1 11.99

A1B1 + maicena 9.28
A2B1 8.73

A2B1 + maicena 7.17
Al1B2 6.35

A1B2 + maicena 15.91
A2B2 18.53

A2B2 + maicena 412

Nota: Porcentajes obtenidos del calculo de humedad del biopléastico elaborado a
partir de almidon de dos diferentes variedades de residuos organicos de platano y

mediante dos métodos de extraccion.

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 cascaras de platano bellaco.
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Estudios como el de Kothekar et al. (2018) mencionan que el plastico de almidén
de maiz es una excelente opcidn para la fabricacion de bioplasticos, ya que se obtiene un
material mas resistente y que se degrada mas rapido en comparacion con otros
bioplasticos; esto siempre que se procese afiadiendo agentes de refuerzo. De igual forma
(Sernaqué etal., 2020) recomienda que para producir un bioplastico con mejores
propiedades mecéanicas, como la resistencia al agua, mayor flexibilidad y resistencia al
rompimiento, es necesario combinar el almidon con otros materiales poliméricos como el
almidon de maiz. Quispe (2022) obtuvo resultados favorables elaborando bioplasticos a
partir de almidén de Musa paradisiaca y maciena donde la muestra demostrd ser
biodegradable en agua, suelo y a temperatura ambiente.

3.3.2. Espesor del bioplastico

Tabla 20.

Espesor del bioplastico.

. Medicion (mm) Media
Tratamiento
(mm)
1 2 3
Al1B1 0.92 0.55 1.08 0.85
Al1B1 + 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
AlB2 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 calculo del espesor del bioplastico elaborado a
partir de almidon de dos diferentes variedades de residuos organicos de platano y

mediante dos métodos de extraccion.
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En la tabla 20 se muestra el espesor del bioplastico, donde todos los tratamientos
superan el pardmetro minimo indicado por la NTE INEN 2542 de 0,2mm.
3.3.3. Densidad del bioplastico

Tabla 21.

Densidad del bioplastico.

Diferencia

Tratamiento Bi(')\g?z’i?ti((j:gl(g) Volumen del D(Z?s:ggd
Agua (cm?3)
AlB1 4.75 5.04 0.94
Al1B1 + maicena 4.88 5.02 0.97
A2B1 5.61 5.01 0.93
A2B1 + maicena 5.53 5.01 1.10
AlB2 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 céalculo de densidad del bioplastico elaborado a
partir de almidon de dos diferentes variedades de residuos organicos de platano y

mediante dos métodos de extraccion.

En la tabla 21 se muestra los resultados de la densidad del bioplastico obtenido,
donde los tratamientos presentan resultados similares entre si, siendo la variedad seda

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

Tabla 22.

Degradacion del bioplastico.

“OBTENCION DE ALMIDON DE CASCARA DE PLATANO (Musa
paradisiaca) MEDIANTE METODOS SECO Y HUMEDO PARA SU USO
EN PLASTICOS BIODEGRADABLES”

Tratamiento

Peso Inicial

Peso Final

Degradacion

Porcentaje de

Bioplastico (g)  Bioplastico (g) (9) degradacion
AlB1 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
Al1B2 9.7 7.2 2.5 25.77
A1B?2 + maicena 116 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 degradacion del bioplastico elaborado a partir de almidén de

dos diferentes variedades de residuos orgénicos de platano y mediante dos

métodos de extraccion.

Figura 5.

Porcentaje degradacion del bioplastico.
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Nota: Comparacién del porcentaje de degradacion del bioplastico elaborado a
partir de almidéon de dos diferentes variedades de residuos organicos de platano y

mediante dos métodos de extraccion.

En las tablas 22 y figura 5 se muestra el porcentaje de degradacion en cada
tratamiento, donde la variedad bellaco mediante el método himedo obtuvo un mayor
porcentaje de degradacion con 45.26% en 10 dias; siendo asi el tratamiento de variedad
de platano de seda con maicena mediante el método seco el que obtuvo menor porcentaje

de degradacion del bioplastico con 13.53 %.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusiones

Se realizd un estudio respecto a la obtencion de almidon mediante métodos en
seco y humedo a partir de cascara de platano (Musa paradisiaca), de la variedad bellaco
y seda, para su uso en bioplasticos 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
comparacion con la variedad Seda (Tabla 6). Estos resultados coinciden con estudios de
(Arifin etal., 2024; Calero & Lapo, 2021), quienes destacaron la influencia de la
composicion quimica en el rendimiento del almiddn; 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 mas compacto que favorece una
extraccion mas efectiva de almiddn; por otro lado, el método humedo y variedad bellaco
destaco en el rendimiento de almiddn, obteniéndose porcentajes de hasta el 3.96%,
superando al método seco y variedad seda que alcanz6 2.28% (Tabla 7); esto puede
atribuirse a la eliminacion mas eficiente de agua en el método seco, lo que concentra el
almiddn; estos hallazgos son consistentes con (Cérdenas, 2018), quien también reportd
un rendimiento superior con el método himedo en céscaras de banano; asimismo, las
pruebas de ANOVA (Tabla 8) y Tukey (Tablas 9y 10) muestran diferencias significativas
(a0 <0.05) en los rendimientos seglin la variedad y el método empleado, demostrando una
influencia directa de estas variables en la eficiencia de extraccion; a su vez, en cuanto a
la calidad del almidon (contenido de cenizas y humedad), se observé un porcentaje
promedio mas bajo de humedad (13.307%) y mas alto de ceniza (4.907%) en las muestras

procesadas con el método seco, indicando un almiddn mas puro; esto es relevante para la
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produccién de bioplasticos, dado que un menor contenido de impurezas mejora la
uniformidad del material final (Holguin, 2019); asi también, la humedad de los
bioplasticos varid entre 4.12 — 18.53% (Tabla 19) donde la variedad seda mediante el
método seco obtuvo el menor porcentaje de humedad con 4.12% , alineandose con lo
reportado por (Ledesma et al., 2021), quienes destacaron que un contenido de humedad
adecuado mejora la elasticidad de los bioplasticos; asimismo, el método seco resulté en
bioplasticos con menor humedad, lo que podria favorecer aplicaciones donde la
resistencia a la absorcion de agua sea crucial; ademas, 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 ubicé 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 Soldrzano et al. (2023), los bioplasticos obtenidos presentan
caracteristicas equivalentes para usos en empaques ligeros, ademas, el porcentaje de
degradacion (Figura 5) revela que los bioplasticos 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 cascara de platano
como materia prima para bioplasticos biodegradables, contribuyendo a la economia
circular y a la reduccion de residuos organicos; 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 variacion en el
contenido de almidon segun el grado de madurez del platano 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 esta asegurada.
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Por otro lado, descripcion fisicoquimica del platano (Musa paradisiaca), de la
variedad bellaco y seda, presentada en la Tabla 6, pone en evidencia diferencias
significativas en su composicion quimica; estas diferencias son atribuibles principalmente
a las caracteristicas genéticas de cada variedad y a factores ambientales como el suelo, la
altitud y las condiciones climéaticas 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 retencién de agua en su tejido celular en
comparacion con la variedad bellaco; esto coincide con estudios previos que sefialan que
variedades de mayor tamafio y estructura mas densa suelen presentar mayor contenido de
humedad (Davila, 2014); esta propiedad es relevante, ya que impacta directamente en el
rendimiento del almidén y su comportamiento durante la extraccion (Cardenas, 2018);
ademas, el analisis del porcentaje de cenizas revela una composicion mineral ligeramente
superior en la variedad seda (0.86%); este resultado podria asociarse a la mayor
concentracion de minerales esenciales como potasio y magnesio, caracteristicas comunes
en platanos cultivados en suelos ricos en nutrientes (Calero & Lapo, 2021); sin embargo,
esta diferencia, aunque estadisticamente significativa, podria no influir
considerablemente en los procesos de extraccion del almidon y su posterior aplicacion
industrial; en cuanto al contenido de almidon, la variedad bellaco registra porcentajes mas
elevados (15.37%); este hallazgo esta alineado con la literatura, que indica que las
variedades de mayor tamafio y menor contenido de azUcares simples en estado inmaduro
presentan mayores niveles de almidén (De Almeida et al., 2004); esto posiciona a la
variedad bellaco como una alternativa mas eficiente para procesos industriales donde el
almidon es un insumo clave; en ese sentido, es importante sefialar que la autenticidad de

los datos obtenidos fue corroborada mediante protocolos estandarizados (AOAC 930.15
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— determinacion de humedad y AOAC 942.05 — determinacion de cenizas) (Alsamahi
et al., 2023; Kazanovi¢ et al., 2024); ademas, 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 (Gastafiadui, 2022)
para el platano cultivado en condiciones similares en la regidn; asi también, en
comparacion con otros estudios, los resultados son consistentes con investigaciones como
la de (Céardenas, 2018), quien también reportd mayor rendimiento de almidon en el
método seco para variedades similares; no obstante, cabe sefialar que las variaciones en
los porcentajes podrian explicarse por diferencias en los métodos de extraccion y analisis
empleados en cada caso; asi también, desde una perspectiva practica, la mayor
concentracion de almidén en la variedad bellaco subraya su potencial para aplicaciones
en la industria de bioplasticos; sin embargo, las propiedades fisicas 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 analisis detallado de los compuestos secundarios (azlcares reductores o
polifenoles), que podrian influir en la calidad del almiddn extraido, los resultados estan
basados en una muestra limitada a una regién especifica, lo que restringe la generalizacion
a otras areas productoras de platanos, y no se consideraron las condiciones de madurez
de las frutas en el momento de la recoleccion, las cuales pueden impactar
significativamente la composicion quimica.

De acuerdo con los resultados, la comparacion de los métodos himedos y en seco
para la obtencion de almiddn a partir de la cascara de platano de la variedad bellaco y
seda, las Tablas de la 7 a la 18, evidencian las diferencias clave en rendimiento, humedad

y pureza del almiddon, ademas de la influencia del tipo de método y variedad empleada;
72



UNIVERSIDAD

o paradisiaca) MEDIANTE METODOS SECO Y HUMEDO PARA SU USO
EN PLASTICOS BIODEGRADABLES”

1r UPN “OBTENCION DE ALMIDON DE CASCARA DE PLATANO (Musa

en términos de rendimiento, el método humedo 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 humedo para separar compuestos no almidonados,
optimizando la extraccién (Cardenas, 2018); en contraste, el método seco asociado a la
variedad seda produjo un menor rendimiento (2.21%), lo cual podria deberse a una menor
capacidad de retencidn de agua en el tejido celular de esta variedad (Calero & Lapo,
2021); asimismo, el analisis estadistico (ANOVA, Tabla 8) muestra que tanto la variedad
como el método tienen efectos significativos (p<0.05) en el rendimiento del almidén. Las
pruebas de Tukey (Tablas 9 y 10) confirman estas diferencias, estableciendo al método
himedo y la variedad bellaco como las combinaciones Optimas para maximizar la
cantidad de almiddn extraido; por otro lado, en cuanto a la humedad del almidon, los
resultados muestran una tendencia decreciente con el uso del método seco, alcanzando
valores minimos 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 almidén es ideal para mejorar su estabilidad
durante el almacenamiento; ademas, el analisis de varianza (Tabla 12) refuerza la
influencia significativa de ambos factores y sus interacciones; asi también, la pureza del
almidon, 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 himedo y la variedad bellaco (2.45%, Tabla 15) indica un
producto mas refinado, lo cual es crucial para aplicaciones sensibles como la produccion
de bioplasticos (Meafio et al., 2014), este patron esta respaldado por la prueba Tukey
(Tablas 17 y 18), que evidencid¢ diferencias significativas entre las combinaciones. Desde

una perspectiva practica, la mayor pureza y menor humedad del almidén 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 fabricacion de bioplasticos (Viana et al.,
2022); sin embargo, el método humedo contintia siendo valioso para procesos en los que
se prioriza un mayor rendimiento. Finalmente, existen limitaciones a considerar como las
muestras se limitaron a cascaras de platano cultivadas en una region especifica, lo que
restringe la generalizacién a otras zonas geograficas, no se incluyeron analisis detallados
de compuestos secundarios (ej., lipidos y proteinas) que pueden influir en las propiedades
finales del almiddn y la variabilidad en las condiciones de madurez de las cascaras no fue
controlada completamente, lo que podria haber introducido variaciones en los resultados.

En cuanto a los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los bioplasticos
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 interaccion
molecular, lo que reduce significativamente la retencion de agua, validad por estudios
como el de (Calero & Lapo, 2021), quienes reportaron similares disminuciones en
bioplasticos con aditivos controlados; esto asegura autenticidad, considerando la
replicacion estadistica aplicada en este estudio; asimismo, en comparacion con otros
estudios, (Martel, 2023) encontraron porcentajes de humedad de hasta 16.69% en
bioplasticos de tusa de maiz, lo que se alinea con los tratamientos obtenidos en este
trabajo; ademas, estos resultados confirman que el uso de almiddén de céscara de platano
con aditivos podria incluso mejorar las caracteristicas de humedad respecto a otras
materias primas; en ese sentido, la significacion de estos datos radica en la viabilidad de
su aplicacién, 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 bioplastico, reportados en la Tabla 20, resultaron en rangos entre 0.85 mm, con el
tratamiento de método humedo y variedad bellaco, y 3.03 mm con el tratamiento de
método seco y variedad seda; segun estandares como NTE INEN 2542:2010 (INEN,
2010), valores superiores a 0.2 mm aseguran la capacidad del bioplastico para
aplicaciones industriales bésicas; los datos obtenidos son consistentes con los reportados
por (Rojas, 2021), donde espesores de 0.8 mm se relacionaron con un mejor desempefio
mecanico del biopolimero; esto autentica los valores medidos en este proyecto; asimismo,
en comparacion con estudios nacionales y regionales, (Calero & Lapo, 2021) observaron
menores espesores (entre 0.21 mm y 0.85 mm) en bioplasticos de cascara de platano; este
contraste destaca la influencia del método de secado y homogenizacién utilizado,
mostrando que procesos controlados como los realizados en esta tesis permiten obtener
estructuras mas robustas; por lo tanto, la importancia de este hallazgo recae en la
posibilidad de utilizar los bioplasticos mas gruesos como empaques reforzados en
sectores agroindustriales. Asi también, las densidades promedio del bioplastico,
reportados en la Tabla 21, resultaron entre 0.93 g/cm3, con el tratamiento método humedo
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 segln
parametros establecidos en la norma ASTM D792-20 (Pathan & GB, 2023); por lo tanto,
el rango obtenido valida la reproducibilidad del disefio experimental aplicado, asegurando
autenticidad de los resultados; asimismo, estudios como el de (Sernaqueé et al., 2020),
quienes reportaron densidades de hasta 1.09 g/cm3 en bioplasticos a base de mango y
platano, sugieren que las condiciones de elaboracion influyen notablemente en la
compactacién y distribucion interna de los polimeros; en este caso, el método seco

contribuyd a una menor densidad debido a la eliminacion parcial de aglomerantes
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secundarios; en ese sentido, la significacién de estos resultados radica en la adaptabilidad
de este bioplastico para fabricar ldminas delgadas con propiedades intermedias de
permeabilidad al agua y rigidez. Finalmente, la degradacién promedio del bioplastico,
reportado en la Tabla 22, resultaron en el rango de 13.53% con el tratamiento método
himedo y variedad bellaco con adicion 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
biodegradacion, ya que sustancias como la maicena incrementan la reticulacion de las
cadenas poliméricas, lo que dificulta la descomposicién natural; por lo tanto, este
resultado esta alineado con los principios de biodegradabilidad propuestos por la norma
UNE-EN 13432 (Chavez-Segura & Vejarano, 2021), que establecen requisitos minimos
para plasticos compostables; en ese sentido, estudios similares, como los realizados por
(Huzaisham & Marsi, 2020; Solérzano et al., 2023), hallaron degradaciones de 31.92%
en bioplasticos de tusa de maiz, resultados inferiores a los obtenidos en este trabajo para
ciertas formulaciones; esto demuestra que el almidon de cascara de platano tiene ventajas
competitivas en condiciones ideales; por lo tanto, la significacion de este hallazgo radica
en el desarrollo de alternativas ecoldgicas que contribuyen a reducir el impacto ambiental,
cumpliendo parcialmente con los principios de la economia circular. Por ultimo, existen
limitaciones a considerar como la humedad fue analizada bajo condiciones controladas
de laboratorio, lo que podria diferir del comportamiento del bioplastico en condiciones
reales, limitando las implicancias practicas directas de los valores obtenidos; las
diferencias de espesor podrian deberse a la falta de homogeneidad en la distribucion de
la mezcla durante la fabricacion, lo que introduce variabilidad en las propiedades, lo cual,
limita la extrapolacion de los resultados a grandes volimenes de produccion; no se

evaluaron las implicancias de densidades mayores en términos de resistencia mecanica o
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interaccion ambiental, lo que restringe una interpretacion completa de la eficiencia del
material; y, el tiempo de evaluacion de degradabilidad (10 dias) es limitado en
comparacion con escalas temporales reales. Ademas, no se simularon distintas
condiciones de suelo, como aerobias o0 anaerobias, lo que restringe el analisis integral de
la biodegradabilidad.

4.2.Conclusiones

En esta investigacion se evalu6 la obtencidn de almidon mediante los métodos en
seco y humedo a partir de cascara de platano (Musa paradisiaca), de la variedad bellaco
y seda, para su uso en bioplasticos biodegradables. Al respecto, se demostré que los
métodos en seco y humedo y las variedades Bellaco y Seda influye significativamente en
las propiedades fisicoquimicas del bioplastico biodegradable obtenido; asimismo, el
método humedo y variedad bellaco evidencié un mayor rendimiento de almidon (3.96%)
mientras que el método seco y variedad seda evidencié una mejor calidad de almidon
expresado en menor contenido de humedad, 13.307%, y mayor contenido de ceniza,
4.907%, Yy del bioplastico, caracterizado por un menor contenido de humedad, 4.12%, asi
como una mayor densidad, 1.12 g/cm3, espesor, 3.03 mm y biodegradacion, 45.26%,
haciéndolo idéneo para aplicaciones préacticas; por lo tanto, estos resultados respaldan la
viabilidad del uso de céascara de platano como una solucion innovadora y sostenible frente
a los plasticos convencionales.

Con respecto al primer objetivo especifico, se describié la composicién
fisicoquimica del platano (Musa paradisiaca), de la variedad bellaco y seda, lo cual
demuestra que estas presentan diferencias significativas en su contenido de humedad,
cenizas y almiddn; en ese sentido, la variedad bellaco destaca por su mayor contenido de

almidon, posicionandola como una opcion idonea para procesos industriales, mientras
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que la variedad seda presenta una mayor proporcion de minerales; estos resultados
reafirman la importancia de seleccionar adecuadamente la variedad en funcion del
objetivo de aprovechamiento, siendo la variedad bellaco particularmente ventajosa para
la obtencidn de biopolimeros biodegradables; sin embargo, dependera de los métodos y
tecnologias de extraccion y elaboracion.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se compararon los métodos humedos y
en seco para la obtencién de almiddn a partir de la cascara de platano de la variedad
bellaco y seda, donde se demostrd que el método humedo y variedad bellaco maximiza
el rendimiento, 3.94%; mientras que el método seco y variedad seda favorece la pureza
del almidon 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 opcion para procesos industriales; en ese
sentido, estos hallazgos reafirman la importancia de seleccionar la combinacion adecuada
de método y variedad segin el proposito de la aplicacidon, contribuyendo al
aprovechamiento sostenible de este subproducto agricola.

De conformidad con el tercer objetivo especifico, se caracterizd
fisicoquimicamente los bioplasticos obtenidos, confirmando su confirma su viabilidad
técnica para aplicaciones especificas, ya que los espesores registrados entre 0.85 mm
(método humedo y variedad bellaco) y 3.03 mm (método seco y variedad seda), superan
el minimo establecido por la norma NTE INEN 2 542 (>0.2 mm), asegurando un material
adecuado para usos practicos, mientras que los valores de degradacién alcanzaron hasta
un 45.26% en el tratamiento método seco y variedad seda, ratificando su potencial en
entornos donde se requiera biodegradacién acelerada; ademaés, 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 adicion de maicena, alcanzaron valores bajos de
4.12%, ideales para aplicaciones en ambientes con alta exposicion a humedad ambiental,
mientras que las densidades oscilaron entre 0.93 g/cm?3 (método himedo y variedad seda)
y 1.12 g/cm3 (método seco y variedad seda), favoreciendo propiedades intermedias
ideales para empaques flexibles; por otro lado, la adiciébn de maicena influyd
positivamente en la reduccion de humedad y la mejora de propiedades estructurales, pues
los tratamientos con maicena, como método seco y variedad seda con adicion de maicena,
presentaron la menor humedad (4.12%) y densidades mas estables (1.11 g/cm3), lo que
sugiere que su inclusion aumenta la estabilidad dimensional del material, haciéndolo apto

para empaques mas resistentes a la degradacion por agua.
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ANEXQOS
Anexo N° 1 — Extracciéon de almidén mediante método seco.

Variedad Bellaco Variedad Seda

Céscaras previamente lavadas y pesadas antes de introducirlas en el horno.

95



1 “P" “OBTENCION DE ALMIDON DE CASCARA DE PLATANO (Musa
pery-o? paradisiaca) MEDIANTE METODOS SECO Y HUMEDO PARA SU USO
EN PLASTICOS BIODEGRADABLES”

Anexo N° 2 — Extraccion de almidén mediante método hiimedo.

Variedad Bellaco Variedad Seda

Céscaras previamente lavadas y pesadas antes de introducirlas en el horno.

Molienda de céscaras

Almiddn extraido
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Anexo N° 3 — Elaboracidn del bioplastico.

2. Adicién y mezcla de todos los
componentes.

1. Pesado de las muestras de
almidon.

3. Homogeneizacion de las
muestras.
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