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RESUMEN 

El incremento de la contaminación plástica, resultado del uso excesivo de bolsas 

desechables y materiales similares, junto con su disposición inadecuada, 

impacta negativamente en la salud y el ambiente. Por esta razón, se propuso al 

bioplástico como una medida para sustituir al plástico convencional y mitigar 

estos efectos. En este marco, la investigación tuvo como objetivo evaluar el 

almidón de la cáscara de plátano verde (Musa paradisiaca) proveniente del 

Mercado Central del Callao para la elaboración de bioplásticos, se centró en 

determinar los parámetros del almidón de la cascara de plátano verde que 

influyen en las propiedades del bioplástico. La metodología utilizada fue de tipo 

aplicada, con un nivel explicativo y enfoque cuantitativo. Se produjeron 

bioplásticos a partir de cáscaras de plátano verde mediante el método seco, 

empleando un diseño factorial fraccionado 23-1 con tres repeticiones. Se 

evaluaron indicadores como la temperatura de secado (90 °C y 105 °C), el tiempo 

de secado (6 y 8 horas) y la proporción de almidón (12 % y 14 %). Los resultados 

obtenidos mostraron una resistencia a la tracción de 1.530 MPa, una elongación 

del 23,15 % y una biodegradabilidad del 49,12 %. Estos valores óptimos se 

alcanzaron con una temperatura de secado de 105 °C, un tiempo de secado de 

8 horas y una proporción de almidón del 14 %. En conclusión, se confirmó la 

relevancia del almidón de cáscara de plátano verde en la producción de 

bioplásticos, mediante un análisis de varianza. 

Palabras clave: almidón, cáscara de plátano verde, biodegradación, tracción de 

rotura, elongación, bioplástico.  
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ABSTRACT 

The increase in plastic pollution, resulting from the excessive use of disposable 

bags and similar materials, along with their improper disposal, negatively impacts 

both health and the environment. For this reason, bioplastics were proposed as 

a measure to replace conventional plastics and mitigate these effects. In this 

context, the research aimed to evaluate the starch from green banana peels 

(Musa paradisiaca) sourced from Mercado Central del Callao for the production 

of bioplastics, focusing on determining the starch parameters that influence the 

properties of the bioplastic. The methodology used was of an applied type, with 

an explanatory level and a quantitative research. Bioplastics were produced from 

green banana peels using the dry method, employing a fractional factorial design 

23-1 with three repetitions. Indicators such as drying temperature (90 °C and 105 

°C), drying time (6 and 8 hours), and starch proportion (12% and 14%) were 

evaluated. The results showed a tensile strength of 1.530 MPa, an elongation of 

23.15%, and biodegradability of 49.12%. These optimal values were achieved 

with a drying temperature of 105 °C, a drying time of 8 hours, and a starch 

proportion of 14%. In conclusion, the relevance of green banana peel starch in 

the production of bioplastics was confirmed through variance analysis. 

Keywords: starch, green banana peel, biodegradation, tensile strength, 

elongation, bioplastic.  
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INTRODUCCIÓN 

Cada año, se evidencia la presencia de fragmentos plásticos en diversos 

entornos, desde los océanos hasta regiones remotas del planeta (Buteler 2019). 

Los desechos sólidos en países en desarrollo como Perú han generado impactos 

adversos en los ecosistemas marinos y su biodiversidad. Esto se ha visto 

exacerbado por la falta de infraestructura apropiada para estos residuos (USAID 

2020). Las regulaciones, que restringen el uso de bolsas de plástico y el impulso 

de opciones biodegradables, reflejan los esfuerzos en curso para abordar la 

contaminación plástica (Vázquez et al. 2016). Ante este contexto una alternativa 

prometedora son los bioplásticos derivados de almidón y otras fuentes 

renovables (Rimac 2019).  

Vásquez et al. (2016) señalan que, si bien se han propuesto alternativas como 

el reciclaje, el interés por fabricar plásticos con menor impacto ambiental ha 

aumentado, dando lugar al surgimiento de términos como bioplástico. Clavijo 

(2023) indica que estos materiales, caracterizados por su menor toxicidad y su 

capacidad de descomposición más rápida, representan un avance hacia una 

producción más sostenible. Por tanto, el análisis estadístico descriptivo 

proporcionado por estudios como el de Cárdenas (2018) ofrece una comprensión 

más detallada de la calidad y el rendimiento del bioplástico elaborado a partir de 

recursos locales, como el almidón de cáscara de plátano verde. 

Esta investigación tuvo como objetivo evaluar el almidón de la cáscara de plátano 

verde (Musa paradisiaca) del Mercado central del Callao para la elaboración de 

bioplásticos, como parte de una estrategia sostenible para abordar el problema 

de la contaminación plástica. 

Esta investigación se basó en una amplia bibliografía sobre el uso, fabricación, 

procesos y propiedades de la cáscara de plátano verde y bioplásticos, abarcando 

desde la conceptualización hasta la elaboración y metodología utilizada. Con un 

enfoque cuantitativo, tipo aplicativo, nivel explicativo y un diseño experimental. 

Se llevaron a cabo diversos tratamientos donde se determinó sus propiedades 

físico-mecánicas y capacidad de biodegradación del bioplástico elaborado. 
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En el apartado I, se expuso la problemática global y local de la contaminación 

plástica y se presentó los objetivos del estudio. En el apartado II se estableció 

los fundamentos teóricos de las variables del estudio y se revisaron 

antecedentes sobre la elaboración de bioplásticos, sus metodologías y las 

propiedades del almidón de cáscara de plátano verde. En el apartado III se 

formularon las hipótesis de estudio y la matriz de operacionalización de variables. 

En el apartado IV, se describió la metodología, el diseño experimental y el 

procedimiento para obtener bioplásticos. El apartado V se presentó los 

resultados descriptivos e inferenciales que responden a los objetivos e hipótesis. 

En el apartado VI se discuten las hipótesis a la luz de los datos obtenidos y 

estudios previos. El apartado VII se determinó las conclusiones del estudio, y el 

apartado VIII se proporcionó las recomendaciones para futuras investigaciones.  
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

La globalización implica un crecimiento significativo en los flujos de información, 

capital, inversión extranjera, materiales y comercio transnacional. Este fenómeno 

abarca la integración transnacional y transcultural de diversas actividades 

humanas y no humanas, con efectos tanto positivos como negativos en el medio 

ambiente. Es decir, aumenta la contaminación, pero también impulsa iniciativas 

para su mitigación. Estos efectos varían según la ubicación geográfica, 

resultando en una disminución de la contaminación en países desarrollados y un 

aumento en países en desarrollo (Espino et al. 2020). El plástico derivado del 

petróleo, surgido en la década de los 50 como un material globalizado, 

experimentó un crecimiento sin precedentes debido a su versatilidad y bajo 

costo. En los años 80, la producción de plástico superó la de otros materiales, 

pero al llegar al final de su vida útil, estos plásticos se desechaban en vertederos 

(Lema et al. 2020). El tiempo de descomposición de los productos plásticos varía 

significativamente, desde 100 a 1000 años, lo que subraya la urgencia de 

abordar este problema, tal como son las botellas de plástico que se demora en 

degradarse 500 años (Del Rosario et al. 2020). 

Según la Sociedad Peruana de Derecho Ambiental-SPDA (2023), a nivel 

mundial, se produce anualmente más de 400 millones de toneladas de plástico, 

con menos del 10% reciclado y gran parte destinado a un solo uso. En 2022, las 

advertencias sobre el crecimiento descontrolado de la producción plástica y la 

falta de gestión adecuada de residuos son preocupantes, ya que se proyecta que 

para 2050 los vertederos y el medio ambiente albergarán alrededor de 12 mil 

millones de toneladas de desechos plásticos (ACIS 2022).  

En el Reino Unido, la disposición final de los productos plásticos generalmente 

implica su envío a vertederos, lo que contribuye significativamente a la 

contaminación ambiental. Para abordar este problema, se lleva a cabo el 

proyecto Erasmus Plus 2020, "Reframing Perspectives on Sustainability: 

Appreciating Opposing Views to Influence Others and Drive Change", que se 

centra en encontrar soluciones para la contaminación plástica. Este proyecto 

destaca la importancia de la participación ciudadana y la educación ambiental 
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colaborativa. Un evento celebrado en Edimburgo del 2023 demostró la 

efectividad de este enfoque a través de conferencias, talleres y actividades 

prácticas centradas en el plástico como contaminante y recurso (Tao et al. 2024). 

Por otro lado, en Ecuador, la contaminación plástica surge como un desafío 

considerable, dado que el 80 % de los hogares emplea bolsas plásticas, tal como 

se presenta en el año 2019 que generó 528,000 toneladas de residuos plásticos, 

que representan el 11% del total de desechos sólidos del país. Para hacer frente 

a esta situación, se está implementando el Programa de las Naciones Unidas 

para el Desarrollo que señala medidas preventivas tales como el uso de 

materiales alternativos y la promoción del reciclaje, con la activa participación de 

la comunidad local incentivada a mejorar la calidad de vida y reducir la 

contaminación (López-Aguirre et al. 2020). 

Resulta oportuno mencionar que frente a las costas de Chile y Perú se descubrió 

unas islas de plástico en 2017 por la fundación de Algalita Marine Research and 

Education, estimando una superficie de 2.6 millones de kilómetros cuadrados, 

siendo esta casi dos veces la superficie de Perú (MINAM 2018). La cual es 

consecuencia de una inadecuada gestión de los residuos de plástico impactando 

significativamente al ecosistema marino. 

Ahora bien, en el Perú se generan más del 35% de los residuos plásticos que no 

tienen una disposición adecuada, el 58% de residuos de plásticos de ámbito 

municipal son plástico de un solo uso y el 48,8% de los residuos plásticos 

provienen de Lima y Callao (MINAM 2020). El interés en los envases 

biodegradables ha crecido significativamente debido a la necesidad de reducir el 

uso de plásticos sintéticos y encontrar alternativas que no afecten al medio 

ambiente, especialmente en la preservación de la calidad y seguridad de los 

alimentos. (Díaz 2021). 

En la región del Callao, se enfrentan importantes retos ambientales, 

principalmente debido a la actividad industrial, el transporte y la deficiente gestión 

de residuos sólidos, siendo este último un problema crucial. Según el Sistema 

de Información para la Gestión de Residuos Sólidos (Sigersol), el Callao genera 

diariamente 374 toneladas de residuos municipales, evidenciando serias 

dificultades en su recolección y manejo adecuado. Este problema repercute 
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negativamente en el entorno, afectando el suelo, el agua y la biodiversidad. En 

Lima y Callao, se producen más de 886 toneladas diarias de residuos plásticos, 

de los cuales solo alrededor del 1% se recicla, lo que agrava la degradación 

ambiental y pone en riesgo la fauna marina (Figueroa Minaya et al. 2023). 

Además, la mala gestión de estos residuos impacta la salud pública, tal como 

DIRESA Callao (2023) menciona como las enfermedades respiratorias en 12.88 

%, gastrointestinales en 16.20% y de la piel en 3.4 %. La acumulación de 

desechos también facilita la proliferación de plagas, vectores de enfermedades 

infecciosas, exacerbadas por el crecimiento poblacional y la urbanización. 

La problemática en Lima y Callao está aumentando la preocupación ambiental y 

económica, lo que conlleva cambios en los entornos biológicos y 

socioeconómicos. Sin embargo, al agregar valor a los residuos sólidos orgánicos, 

estos pueden convertirse en una herramienta para mejorar la calidad ambiental. 

Hoyos (2022) señala que los residuos sólidos orgánicos son un recurso 

fundamental para la producción de diversos productos, como bioplásticos y 

biocombustibles, entre otros. Por otro lado Avellán et al. (2020) manifiesta que 

es posible producir películas plásticas biodegradables y flexibles a partir de 

almidón de cáscaras de yuca, así como de olote de maíz, papa, plátano y otros 

polímeros.  

En definitiva, se pudo observar que los residuos sólidos orgánicos, como las 

cáscaras de plátano verde, ya no son considerados meramente basura, sino que 

han sido convertidos en valiosa materia prima para la producción de bioplásticos. 

Esto no solo disminuye la cantidad de desechos que llegan a los vertederos, sino 

que también genera nuevas oportunidades para la creación de productos útiles 

y ecológicos.  

1.2. Formulación de problema 

1.2.1. Problema general 

¿De qué manera el almidón de la cáscara de plátano verde (Musa 

paradisiaca) del Mercado central del Callao influye en la elaboración de 

bioplástico Callao, 2024? 
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1.2.2. Problema específico 

¿De qué manera la temperatura de secado de la obtención de almidón de 

la cáscara plátano verde influye en la elaboración del bioplástico? 

¿De qué manera el tiempo de secado de la obtención de almidón de la 

cáscara plátano verde influye en la elaboración del bioplástico? 

¿De qué manera la proporción de almidón de la cáscara plátano verde 

influye en la elaboración del bioplástico? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el almidón de la cáscara de plátano verde (Musa paradisiaca) del 

Mercado central del Callao en la elaboración del bioplástico, 2024. 

1.3.2. Objetivo específico 

Determinar la temperatura de secado en la obtención de almidón de la 

cáscara de plátano verde para la elaboración del bioplástico. 

Determinar el tiempo de secado en la obtención de almidón de la cáscara 

de plátano verde para la elaboración del bioplástico. 

Determinar la proporción de almidón derivado de la cáscara de plátano 

verde para la elaboración del bioplástico. 

1.4. Justificación  

La investigación surge como respuesta a la necesidad urgente de abordar y 

mitigar el impacto ambiental provocado por el uso excesivo y desapropiado del 

plástico en la vida diaria de la humanidad (IES RAMON Y CAJAL 2019). El 

aumento de la contaminación plástica ha generado la necesidad de buscar y 

adoptar nuevas alternativas que no solo cubran las labores cotidianas, sino que 

también promuevan la sostenibilidad del planeta. La Ley de Gestión Integral de 

Residuos Sólidos D.L. N° 1278 (2016) menciona que los residuos representan, 

oportunidades para ser utilizados en otras aplicaciones más allá de ser 

simplemente descartados. Por otro lado, es importante mencionar, la Ley N° 

30884 (2018), porque es la que regula el plástico de un solo uso y los envases 
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descartables, propone una disminución gradual en el uso de bolsas de plástico, 

con el fin de reducir su empleo en un 35% durante el primer año y contempla la 

prohibición total de las bolsas de plástico después de un período de transición. 

Las regulaciones mencionadas refuerzan la necesidad de adoptar alternativas 

más sostenibles, como el bioplástico elaborado a partir de cáscaras de plátano 

verde, para cumplir con los objetivos del desarrollo sostenible tales como ODS 

9: Industria, Innovación e Infraestructura; ODS 12: Producción y Consumo 

Responsables; ODS 13: Acción por el Clima; ODS 14: Vida Submarina y ODS 

15: Vida de Ecosistemas Terrestres. 

Además, se busca promover la conciencia social sobre el uso y la gestión de 

residuos sólidos en la sociedad actual, con el fin de abordar eficazmente los 

desechos sólidos y fomentar una sociedad más responsable y consciente del 

medio ambiente. Este enfoque no solo se centra en la gestión efectiva de los 

residuos sólidos, sino también en fomentar una sociedad más eco-consciente, 

ofreciendo una alternativa sostenible que contribuya a mejorar la calidad de vida 

y preservar el entorno natural. Asimismo, estas iniciativas están contempladas 

en el Compromiso 3 de todas las municipalidades, para su enfoque integral hacia 

la gestión sostenible de los recursos y la reducción de residuos sólidos. 

La producción de bioplásticos a partir de cáscaras de plátano verde no solo 

proporciona una alternativa sostenible que mejora la calidad de vida y preserva 

el medio ambiente, sino que también aprovecha un subproducto normalmente 

desechado, transformándolo en un recurso económico útil. Esta alternativa 

podría ser más viable económicamente que los plásticos convencionales 

derivados del petróleo, reduciendo los costos asociados con la adquisición y el 

transporte de materias primas y mitigando los riesgos relacionados con la 

volatilidad de los precios del petróleo en el mercado internacional y las 

fluctuaciones en los tipos de cambio. 

1.5. Delimitantes de la investigación 

1.5.1. Delimitación teórica 

La investigación se adentró en el estudio detallado del almidón extraído de la 

cáscara de plátano verde, una variable central en el proceso de elaboración de 

bioplásticos. Para comprender plenamente este elemento, se consideraron las 
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diversas metodologías reportadas por diferentes investigadores para su 

obtención, lo que incluye variaciones en factores como la temperatura y el tiempo 

de secado. Esta diversidad de métodos proporciona un amplio espectro de 

opciones para la fabricación de bioplásticos, permitiendo explorar diferentes 

enfoques y técnicas.  

A nivel nacional, se identificó una escasez de literatura sobre la elaboración de 

bioplásticos utilizando almidón de cáscara de plátano verde, lo que subraya la 

necesidad de realizar investigaciones. Por otro lado, a nivel internacional, se 

observó una abundancia de artículos científicos que abordan este tema desde 

diversas perspectivas y metodologías. Estos estudios internacionales 

proporcionaron una base sólida de conocimiento. A pesar de esta diversidad, se 

decidió adoptar la metodología propuesta por Barrios (2017) debido a su 

relevancia y eficacia en la producción de bioplásticos con características 

específicas. 

1.5.2. Delimitación temporal 

El desarrollo teórico y experimental se llevó a cabo entre los meses de enero 

hasta junio del año 2024. Que comprende desde el estado del arte, recolección 

de las cáscaras de plátano verde del Mercado central del Callao hasta la 

elaboración del bioplástico y ensayos estandarizados. 

1.5.3. Delimitación espacial 

Durante el transcurso de la investigación destinada a producir bioplástico a partir 

del almidón presente en la cáscara de plátano verde mediante el método de 

secado, la recolección de las muestras de cáscara de plátano verde se llevó a 

cabo en el Mercado central del Callao, situado en el Jr. Cochrane con Jr. Saloom.  

Se realizó una serie de experimentos en el laboratorio de la Facultad de 

Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales (FIARN) de la Universidad 

Nacional del Callao (UNAC). Posteriormente, las muestras tanto de cáscara de 

plátano verde como de bioplástico obtenido fueron remitidas al laboratorio 

acreditado Sistema de Servicios y Análisis Químicos S.A.C. (Slab Perú) 

debidamente acreditado para llevarse a cabo análisis estandarizados.  
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Verma et al. (2024), en su estudio titulado “Transformación de cáscara de plátano 

en película biodegradable adicionada con almidón y carboximetilcelulosa y su 

caracterización”, tuvo como objetivo la elaboración de películas biodegradables 

a partir de cáscaras de plátano. Esta investigación es de tipo aplicada con 

enfoque cuantitativo y nivel explicativo, preparó las películas utilizando pasta de 

cáscara de plátano, almidón de maíz, sal sódica de carboximetilcelulosa y 

glicerol como plastificante. Se evaluaron propiedades como la resistencia a la 

tracción, el alargamiento y la biodegradabilidad, encontrándose en los rangos de 

0.825–1.158 MPa, 18.976–25.516% y 65.034–70.002%, respectivamente. La 

película con un 0.5% de almidón mostró una mejor resistencia a la tracción 

(1.158 MPa). Se concluyó que, al aumentar el contenido de almidón, la película 

se vuelve más permeable al vapor de agua y más soluble. Este estudio evidencia 

la viabilidad de convertir estas cáscaras de plátano en películas biodegradables 

mediante la inclusión de almidón de maíz y carboximetilcelulosa. Además, al 

caracterizar las propiedades mecánicas de estas biopelículas, ofrecen datos 

comparativos que son esenciales para orientar y validar los resultados de 

bioplásticos. 

Karne et al. (2023) en su artículo titulado “Síntesis de material biodegradable a 

partir de cáscaras de plátano”, tiene como objetivo determinar la influencia de la 

concentración de plastificante y aglutinante en la biodegradabilidad del 

bioplástico. Esta investigación es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y nivel 

explicativo, se empleó glicerina y HCl variando sus cantidades en cada muestra. 

Las variaciones en los componentes afectaron la biodegradabilidad, siendo el 

bioplástico con mayor cantidad de glicerina el más biodegradable, alcanzando 

un 82% de degradación después de una semana. Se examinaron factores como 

resistencia y flexibilidad en relación con la biodegradabilidad, explorando 

posibles modificaciones. Se concluye que la alta biodegradabilidad del 

bioplástico se muestra en alta concentración de glicerina, siendo relevante 

porque demuestra la viabilidad y las condiciones óptimas para la degradación de 
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bioplásticos. Este estudio evidencia la relevancia de la glicerina en los 

bioplásticos y explica su comportamiento con la biodegradabilidad entre otras 

propiedades como la resistencia y flexibilidad. Los cuales aportan datos 

esenciales para la caracterización y comparación de resultados. 

Enríquez (2022) en su investigación en su tesis titulado “Aplicación de un 

acabado textil repelente al agua a base de un bioplástico de cáscara de plátano 

(Musa Paradisiaca) en un tejido plano 100% pes”, tuvo como objetivo aplicar un 

acabado textil repelente al agua a base de un bioplástico de cáscara de plátano 

(Musa paradisiaca) en un tejido plano 100% PES. Este estudio es de tipo 

aplicada con enfoque cuantitativo y nivel explicativo, se llevó a cabo la aplicación 

de un acabado textil repelente al agua utilizando un bioplástico elaborado a partir 

de cáscaras de plátano en un tejido plano de poliéster al 100%, donde se llevaron 

a cabo pruebas de repelencia al agua y resistencia al lavado doméstico después 

de aplicar el acabado en el sustrato textil. Los resultados de las pruebas se 

tabularon de manera ordenada para un análisis preciso y fiable de los 

datos, utilizando el programa estadístico PAST 4. La investigación evidencia en 

la aplicación de un bioplástico de cáscara de plátano como su elaboración hasta 

el acabado textil repelente al agua en tejidos de poliéster. Además, aporta en el 

proceso de elaboración de bioplástico como la temperatura y tiempo de secado. 

Macêdo et al. (2022), en su investigación titulado “Desarrollo de bioplásticos a 

base de almidón de plátano verde (Musa paradisiaca L.) modificado con 

tratamiento calor-humedad (HMT)”, tuvo como objetivo evaluar el impacto de la 

modificación en los bioplásticos elaborados a partir de almidón de plátano verde. 

Esta investigación es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y nivel explicativo, 

se identificó una relación directa entre las propiedades mecánicas de los 

bioplásticos y las características pastosas de los almidones. Específicamente, el 

bioplástico producido con almidón modificado en condiciones de 25% de 

humedad, 100 ºC y 23,92 h (PM04) mostró mejoras notables en la resistencia a 

la tracción, el alargamiento y la deformación en comparación con el bioplástico 

de almidón nativo. El estudio evidencia una base empírica sobre el almidón del 

plátano verde mediante tratamiento calor-humedad que afecta las propiedades 

mecánicas de los bioplásticos como la resistencia a la tracción y el alargamiento. 
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Kiran V et al. (2022), en su estudio titulado “Síntesis y caracterización de 

bioplástico a base de almidón de cáscara de plátano para la preparación de tubos 

intravenosos”, tuvo como objetivo elaborar tubos intravenosos centrándose en 

los residuos orgánicos. Esta investigación es de tipo aplicada con enfoque 

cuantitativo y nivel explicativo, implica la fabricación y evaluación de tres 

muestras de bioplásticos, con pruebas que incluyen la degradación del suelo y 

propiedades mecánicas. Los resultados indican que la muestra II posee las 

propiedades necesarias para aplicaciones futuras, como la fabricación de tubos 

intravenosos para infusiones y transfusiones. La investigación evidencia la 

viabilidad de estos bioplásticos para aplicaciones médicas, como la fabricación 

de tubos intravenosos. Las evaluaciones de degradación del suelo y 

propiedades mecánicas ofrecen una comprensión detallada de las 

características y el comportamiento de estos bioplásticos en condiciones reales. 

Espin (2021) en su tesis titulado “Valoración de la cáscara de Musa paradisiaca 

(plátano) residual, para la obtención de una lámina de plástico biodegradable 

para el uso en alimentos”, tuvo como objetivo producir láminas de plástico 

biodegradable utilizando la cáscara de plátano residual (Musa paradisiaca) como 

materia prima para el embalaje de alimentos. Esta investigación es de tipo 

aplicada con enfoque cuantitativo y nivel explicativo, las láminas de plástico 

fueron evaluadas en términos de sus propiedades físicas, de degradación y 

mecánicas. Se determinó que el tratamiento número cuatro, con un contenido de 

almidón del 3.974%, fue el más efectivo, cumpliendo con los estándares 

establecidos por la norma INEN 1456, lo que lo hace adecuado como materia 

prima para la producción de láminas. En cuanto al análisis de las propiedades 

de las láminas plásticas biodegradables, se observó que las del tratamiento 

número uno mostró mejores características de tracción según la norma INEN 

2635, así como una mayor transmisión de vapor de agua según la norma ASTM 

D1653-93. Respecto a su biodegradabilidad, se determinó que las láminas 

requieren 21 días para degradarse completamente, convirtiéndose en plásticos 

compostables según la norma INEN 2643. El estudio evidencia que la evaluación 

completa de los atributos físicos, químicos y microbiológicos del almidón extraído 

de la cáscara de plátano, junto con los ensayos de las propiedades degradativas 
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y mecánicas de las láminas de plástico, proporciona una comprensión profunda 

sobre la calidad y el desempeño de estos materiales. 

Cárdenas (2018) en su investigación en su tesis titulado “Extracción de almidón 

a partir de residuos de banano (Musa paradisiaca) para la elaboración de un 

biopolímero”, tuvo como objetivo extraer el almidón de la cáscara de banano 

(Musa paradisiaca) para la posterior elaboración de biopolímeros mediante 

procesos físico químicos. Este estudio es de tipo aplicada con enfoque 

cuantitativo y nivel explicativo, se obtuvo almidón a partir de cáscaras de plátano 

(Musa paradisiaca) mediante dos métodos distintos, con rendimientos del 

22,30% y 42,33% respectivamente, los cuales se caracterizaron mediante 

espectroscopia infrarroja IR, mostrando propiedades similares a las de los 

plásticos sintéticos. Este trabajo contribuye a la investigación al proporcionar 

información sobre la extracción y modificación del almidón de cáscaras de 

plátano, así como sobre la caracterización de los biopolímeros resultantes.  

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Guerrero (2020), su investigación “Grado de biodegradabilidad del bioplástico 

elaborado con almidón de plátano verde (Musa paradisiaca L.)”, tuvo como 

objetivo determinar la tasa de biodegradabilidad del bioplástico elaborado con 

almidón de plátano verde (Musa paradisiaca L.) y diferentes concentraciones de 

plastificantes y aditivos. El tipo de investigación es aplicada, con enfoque 

cuantitativo y de nivel explicativo, para ello se extrajo almidón de la pulpa de 

plátano mediante licuado, sedimentación y lavados con agua fría. Los 

bioplásticos se formularon con glicerina y urea como plastificantes, ácido acético 

como conservante y cloruro de calcio como aditivo. Se evaluó la 

biodegradabilidad durante 21 días en diferentes ambientes (suelo de relleno 

sanitario, orillas de río, agua estancada y al aire libre), midiendo las variaciones 

de peso. Además, se realizaron pruebas mecánicas para determinar la 

elongación y la flexión de los bioplásticos formulados. Las tendencias del 

porcentaje de biodegradabilidad en los cuatro entornos fueron similares para las 

cuatro formulaciones, promediando: 97,5 % en las orillas del río, 92,9 % en el 

suelo de relleno sanitario, 80,3 % en agua estancada y 68,2 % al aire libre. El 

bioplástico obtenido con 6,25 % de almidón, 78,125 % de agua destilada, 3,125 
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% de ácido acético, 10,938 % de urea y 1,562 % de cloruro de calcio mostró la 

mayor elongación (29,9 %) y longitud de flexión (3,2 cm). El presente estudio 

señala que el estudio resalta la oportunidad de utilizar subproductos como la 

cáscara de plátano para valorizar residuos orgánicos, lo que podría optimizar las 

mezclas de almidón y mejorar tanto la biodegradabilidad como las propiedades 

mecánicas de los bioplásticos. 

Chuquista y Uriarte (2020) en su tesis titulada “Elaboración de bioplástico usando 

la cáscara de Musa paradisiaca (plátano) recolectada del mercado Modelo, 

Chiclayo”, tuvo como objetivo principal, elaborar bioplástico usando cáscara de 

Musa paradisiaca (plátano) recolectada del Mercado Modelo, Chiclayo. El tipo 

de investigación es aplicada, con enfoque cuantitativo de nivel descriptivo, y la 

población de estudio consistió en todos los desechos de cáscaras de plátano, 

con una muestra de 2,5 kg de cáscaras de plátano. Por consiguiente, se 

realizaron ensayos de biodegradabilidad del producto del bioplástico por un 

periodo de 7 días, se pusieron 3 muestras de 5 cm de largo y ancho cada una 

en agua, suelo húmedo y temperatura ambiente respectivamente. Finalmente, 

concluyendo que los residuos de la cáscara de Musa paradisiaca (plátano) son 

eficientes para la elaboración de bioplástico, ya que, proporciona buena 

resistencia, elasticidad y flexibilidad. El estudio sugiere un impacto económico 

positivo en la comunidad al abrir oportunidades para la gestión de residuos y la 

creación de nuevos productos. Además, los ensayos de biodegradabilidad 

proporcionan datos empíricos sobre la eficiencia de los bioplásticos de cáscara 

de plátano en diversos entornos. 

Chinchayhuara y Quispe (2018)  en su tesis titulada “Elaboración de bioplásticos 

con residuos orgánicos a base de cáscara de plátano y mango para reducir la 

contaminación por el uso de plásticos sintéticos en Trujillo – 2018”, tuvo como 

objetivo elaborar bioplásticos derivados de residuos orgánicos, con 

características iguales a los plásticos convencionales. El tipo de investigación es 

aplicada, con enfoque cuantitativo, la muestra fue de 1 kg de plátano de seda 

donde el proceso de elaboración de los bioplásticos fue muy sencillo pues los 

reactivos que se empleó fueron el ácido acético o vinagre blanco, glicerina 

vegetal, agua, cáscara de plátano licuado haciendo de estos una mezcla 
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homogénea a una cierta temperatura de la misma manera con la cáscara de 

mango luego en un molde se dejó secar a temperatura ambiente. Finalmente, el 

bioplástico obtenido de cáscara de plátano tuvo una biodegradabilidad de 0.009 

g en un tiempo de dos semanas, densidad de 0.6049 (g/cm3), si es flexible, peso 

de 1.2098 g y el bioplástico de cáscara de mango tuvo una biodegradabilidad de 

0.001g en un tiempo de dos semanas, densidad de 0.2752 (g/cm3), si es flexible, 

peso de 0.5510 g. El estudio utiliza recursos locales para hacer bioplásticos, lo 

que podría tener beneficios económicos y sociales al promover su uso. 

Contribuyendo que el bioplástico de cáscara de plátano se degrada más 

lentamente que el del mango. 

Humpiri (2018), señala en su tesis titulado “Reutilización de residuos de la 

cáscara de banano (Musa cavendish) y plátano (Musa paradisiaca) para la 

obtención de bioplásticos”, tiene como objetivo reutilizar los desechos de 

cáscaras de banano y plátano para la producción de un bioplástico basado en el 

almidón extraído de estas cáscaras. El tipo de investigación es aplicada, con 

enfoque cuantitativo y nivel descriptivo. En este estudio, se exploraron dos 

métodos para la elaboración de bioplástico a partir de cáscaras de banano y 

plátano. El primero implicó el lavado, secado, trituración y moldeado de las 

cáscaras, mientras que el segundo método incluyó un tratamiento con bisulfito 

de sodio, cocción, secado y procesamiento del almidón obtenido. Se realizaron 

pruebas fisicoquímicas en ambos bioplásticos, observando mejores resultados 

con el bioplástico de cáscara de banano. Las pruebas de degradabilidad en agua 

mostraron una degradación del bioplástico de cáscara de plátano entre el 2.46% 

y el 85.64%, y del bioplástico de cáscara de banano entre el 2.94% y el 84.39%, 

durante un período de 1 a 40 días. Estos resultados indican que ambos 

bioplásticos se degradan fácilmente. Se logró alcanzar el objetivo establecido, 

obteniendo mejores resultados con el segundo método. Este estudio aborda la 

utilización de cáscaras de plátano como la principal fuente para la producción de 

bioplásticos, resaltando que el plátano verde (Musa paradisiaca) exhibe 

características sobresalientes en la elaboración de bioplásticos en contraste con 

otras variedades de plátano. 
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Barrios (2017) señala en su tesis titulado “Reaprovechamiento de las cáscaras 

de plátano Musa paradisiaca para la elaboración de bioplástico en Yangas - 

Santa Rosa de Quives, 2017”, tiene como objetivo Elaborar un bioplástico a partir 

del reaprovechamiento de las cáscaras de plátano Musa paradisiaca en Yangas 

- Santa Rosa de Quives, 2017. El tipo de investigación es aplicada, con enfoque 

cuantitativo y nivel descriptivo desarrollándose en tres fases: extracción de 

almidón, elaboración del bioplástico y evaluación de la biodegradabilidad según 

la Norma ISO 17556:2012. La muestra se obtuvo de siete juguerías, 

recolectando 1 kg de cáscaras de plátano en cada establecimiento. En la primera 

fase, se utilizó el método de decantación y cuarteo con variaciones de 

temperatura y antioxidantes para obtener el almidón a partir de 7 kg de cáscaras 

de plátano. La segunda fase incluyó la hidrólisis química para polimerizar el 

almidón con plastificantes como agua y glicerol. En la última fase, se empleó 

compost para la degradación, comparando con un control negativo de polietileno 

de baja densidad (PEBD), un control positivo de fécula de maíz y el bioplástico 

de almidón de plátano objeto de estudio. El bioplástico alcanzó un peso de 37,68 

g, seguido de la fécula de maíz con 33,95 g, el polietileno con 13,05 g y el control 

en blanco con 12,63 g. En conclusión, se demuestra la factibilidad de elaborar 

un bioplástico a partir del almidón de las cáscaras de plátano Musa paradisiaca, 

aunque su biodegradabilidad dependerá de la composición del suelo. Este 

estudio menciona un procedimiento de extracción de almidón que implica un 

método seco con variaciones de temperatura, destacando que la biodegradación 

del bioplástico resultante estará influenciada por la composición del suelo 

circundante. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Plátano Verde (Musa paradisiaca) 

El plátano como fruta tropical de manera natural presenta una forma curva y 

alargada además el árbol crece en racimos que puede contener de 2 a 20 frutos. 

En cuanto al color su cáscara presenta un color verdoso o amarillo. El interior de 

la pulpa del fruto contiene una tonalidad blanca además tiene una consistencia 

harinosa destacando su sabor dulce, intenso y un olor agradable. 
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El tamaño y peso del fruto que se comercializa internacionalmente de acuerdo 

con los parámetros de calidad tiene en promedio una longitud de 7.5” y un peso 

aproximadamente 200 gramos (Agurto et al. 2022). 

2.2.1.1. Cáscara de plátano verde 

El subproducto del proceso industrial del plátano es la cáscara, 

aproximadamente contiene el 30% del peso del fruto. Se ha encontrado que la 

cáscara de plátano es una buena fuente de aminoácidos esenciales, proteínas, 

fibra dietética, potasio y ácidos grasos poliinsaturados. Además, contiene 

sustancias antimicrobianas y antioxidantes, así como compuestos fotoquímicos 

con actividad contra radicales libres. Los residuos del plátano debido a su 

composición son fuentes de almidón y celulosa, viables a ser usados como 

materia prima en la construcción de productos con valor agregado, por plástico 

biodegradable. Es importante recalcar que la disposición inadecuada de los 

desechos agrícolas puede incentivar la contaminación de aguas subterráneas y 

suelos debido a la proliferación de hongos y bacterias propios de la 

descomposición, se muestra la composición en la Tabla 1 (Duque 2024). 

Tabla 1 

Composición química de la cáscara de plátano verde 

Componente Cáscara de Plátano Verde 

Humedad (%) 91,62 

Proteína Cruda (%) 5,19 

Energía bruta (kcal) 4383 

Calcio (%) 0,37 

Fósforo (%) 0,28 

Ceniza (%) 16,30 

Nota. Adaptado de Duque (2024) 

Este componente se presenta como una fuente viable para la producción de 

bioplástico. Además, las cáscaras de plátano muestran un potencial significativo 

para la obtención de pectina, un subproducto vegetal de relevancia económica 

en la industria alimentaria. El aprovechamiento de estas cáscaras no solo ofrece 

una alternativa para obtener bioplástico, sino que también contribuye a mitigar 

los problemas ambientales asociados a la contaminación por residuos 
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agroindustriales generados durante el procesamiento del plátano, según señalan 

Calero y Lapo (2021). 

2.2.2. Almidón 

El almidón desempeña un papel significativo en la composición de diversos 

productos, y su presencia varía según el tipo y el origen de los productos 

agrícolas. Por ejemplo, en las leguminosas, su contenido oscila entre el 25 y el 

50%, mientras que en los tubérculos puede representar entre el 60 y el 90%.  

El almidón está compuesto por la amilosa y la amilopectina, que se originan a 

partir de la glucosa, uniendo estas moléculas mediante enlaces alfa glucosídicos 

(Alarcón y Caicedo 2021). 

2.2.2.1. Amilosa 

La amilosa se forma mediante la condensación de D-glucopiranosa mediante 

enlaces glucosídicos (1,4), generando cadenas lineales que varían de 200 a 

2500 unidades con pesos moleculares de hasta un millón. Básicamente, la 

amilosa consiste en α-D-(1,4)-glucano, donde su unidad recurrente es α-maltosa. 

En términos generales, los almidones suelen contener alrededor del 25% de 

amilosa y su estructura se presenta como en la Figura 1 (2021). 

Figura 1 

Estructura de la amilosa 

 

Nota. Tomada de Espín Bedón (2021) 

2.2.2.2. Amilopectina 

La amilopectina, un polisacárido ramificado, presenta ramificaciones que se 

componen de unidades de maltosa (glucosa-glucosa con enlaces en α(1→4)), 

conectadas mediante puentes isomaltosa. Esta molécula consiste en una 

cadena de glucosa relativamente corta, con alrededor de 30 unidades, unidas 

por enlaces α(1→4) y α(1→6). En comparación con la amilosa, la amilopectina 

es considerablemente más grande. La presencia de amilopectina es fundamental 
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para conferir cristalinidad a la mayor parte de los almidones, ya que uno de los 

atributos naturales del almidón es su semicristalinidad y su estructura se 

presenta como en la Figura 2 (2021). 

Figura 2 

Estructura de amilopectina 

 

Nota. Tomada de Caiza (2021) 
 

2.2.3. Tipos de extracción de almidón 

La extracción de almidón implica separar componentes de los alimentos 

mediante métodos que permiten obtener el almidón para su uso en diversos 

procesos industriales o alimentarios, con el fin de desarrollar nuevos productos. 

En el método seco, se lleva a cabo la molienda del fruto para producir harina, la 

cual es posteriormente tamizada para obtener el almidón. Este proceso es 

común en operaciones de menor escala y facilita la obtención de un producto 

final de calidad mejorada. Por otro lado, en el método húmedo, se tritura el guineo 

en presencia de agua para eliminar la fibra y la proteína de la pulpa, luego se 

decanta y lava el material para separar componentes diferentes al almidón, y 

finalmente se seca el almidón resultante. Este enfoque también implica reducir 

el tamaño del fruto, triturarlo, eliminar la fibra y la proteína con agua, decantar el 

agua y secar el material para obtener el almidón (Nizama 2021). 

2.2.3.1. Capacidad antioxidante de cáscara de limón 

La actividad antioxidante, considerada como un indicador confiable de la 

capacidad antioxidante de los alimentos, es crucial para evaluar su calidad 
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nutricional, donde se atribuye principalmente a compuestos como la vitamina C. 

La cáscara de limón, un subproducto de la industria agrícola, es una rica fuente 

de nutrientes esenciales como la vitamina C, ácido cítrico, calcio y magnesio, 

entre otros tal como se presenta en la Tabla 2 (Albuja 2023). 

Tabla 2 

Composición nutricional de la cáscara de limón 

Información nutricional Contenido en 100 g 

Proteínas 0.9 g 
Agua 89.3 g 

Lípidos 0.6 g 
Hidratos de Carbono 8.7 g 

Fibra 2.8 g 
Vitamina A 1 g 
Vitamina C 62.6 g 

Nota. Tomada de Albuja (2023) 

2.2.4. Bioplásticos 

En los últimos años, ha habido un notable incremento en la producción de 

polímeros obtenidos a partir de fuentes renovables. Los bioplásticos, tales como 

aquellos derivados de aceites vegetales, maíz y almidón de guisantes, han sido 

sintetizados por microorganismos. Este desarrollo responde a la creciente 

necesidad de sustituir los polímeros derivados de combustibles fósiles. Factores 

como la escasez de recursos fósiles, la fluctuación de precios, el impacto 

ambiental y las problemáticas asociadas con la eliminación de residuos son 

fundamentales en la transición hacia plásticos de origen biológico. Además, se 

puede entender como bioplástico tal como se muestra en la Figura 3 (Ashter 

2016). 
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Figura 3  

Bioplástico 

 

Nota. Tomada del libro “Introduction to Bioplastics” (2016)  

2.2.4.1. Clasificación de Bioplástico 

i. Plasticos Biobasados 

Son aquellos que se elaboran utilizando biomasa, que es la materia orgánica 

presente en los seres vivos y proviene principalmente de recursos naturales 

renovables, como plantas, algas y microorganismos. En ciertos casos, se pueden 

fabricar incluso a partir de residuos. A diferencia de los biopolímeros que se 

encuentran de manera natural, como el almidón, las proteínas, la lignina y el 

quitosano, los plásticos biobasados necesitan procesos químicos adicionales 

antes de su aplicación. Esto puede lograrse mediante dos procedimientos 

distintos: 

- La manipulación química de algún componente extraído de plantas, 

como maíz, soya, yuca y caña de azúcar, sigue un proceso común que 

parte de la generación de etanol, ácido láctico y otros compuestos 

fundamentales mediante la fermentación del almidón presente en las 

plantas. Posteriormente, se transforman estos compuestos para obtener 

los monómeros que servirán como base para la producción de plásticos. 

Este método posibilita la obtención de plásticos como el ácido poliláctico 

(PLA), así como polietileno, polipropileno, nylon y otros plásticos 

convencionales que comparten las mismas propiedades que los 

polímeros equivalentes obtenidos del petróleo. 

- La extracción de precursores y monómeros, que se generan como una 

forma de almacenar energía dentro de las células de algunas plantas y 

Bioplástico

Plásticos 

biobasados

Plásticos 

biodegradables
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microorganismos, constituye otra vía. Aunque se ha demostrado que 

ciertos pastos pueden producir polihidroxialcanoatos hasta en un 3.7% 

de su peso, este proceso sigue siendo costoso y complejo. 

ii. Plásticos Biodegradables  

Pueden originarse tanto de recursos renovables como de combustibles fósiles. 

Es importante destacar que la capacidad de biodegradación no depende del 

material de origen, sino de la estructura química del plástico. No obstante, para 

que ocurra la biodegradación, se requieren condiciones específicas, como la 

presencia de microorganismos competentes y condiciones ambientales 

adecuadas. La mayoría de los plásticos biodegradables ha sido diseñada para 

someterse a este proceso en entornos particulares, siendo propensos a la acción 

de microorganismos presentes en procesos de compostaje, ambientes marinos 

o, en menor medida, en entornos sin oxígeno, como los que se encuentran en 

sistemas de producción de biogás a partir de residuos. 

En síntesis, el “Bioplástico” se refiere a un tipo de plástico cuya composición total 

proviene de: 

a) Materias primas de origen renovable y es biodegradable 

b) Materias primas de origen renovable y no es biodegradable 

c) Materias primas de origen petroquímico y es biodegradable 

Los bioplásticos más representativos tenemos lo siguientes según su 

composición tal como se observa en la Figura 4 (Vázquez et al. 2016) 
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Figura 4  

Bioplásticos representativos 

 
Nota. Tomada de “Bioplásticos y plásticos degradables” (Vázquez et al. 2016) 

2.2.5. Proceso de elaboración de bioplásticos 

Para fabricar una película a base de almidón, es fundamental considerar dos 

aspectos que afectan su estructura. La proporción entre amilosa y amilopectina 

es determinante para la transparencia y biodegradabilidad del producto final. 

Durante la gelatinización, la incorporación de un plastificante mejora las 

propiedades físicas y mecánicas de la película, como su resistencia y flexibilidad. 

Se opta por la glicerina como plastificante debido a su afinidad por el almidón, 

gracias a los grupos hidroxilos que facilitan su solubilidad en agua. Aunque la 

glicerina puede reducir la resistencia inicial, concentraciones de almidón 

superiores al 25% resultan en una película más elástica y resistente. La glicerina, 

con sus propiedades viscoelásticas, tiene afinidad con materiales orgánicos y es 

económica y fácilmente accesible. Además, los plastificantes, como la glicerina, 

el sorbitol y el alcohol polivinílico, aumentan la viscosidad y humedad de la 

película (Pérez 2021). 

2.2.5.1. Plastificantes 

Se utilizan agentes plastificantes para conferir flexibilidad a los polímeros, 

reduciendo su cristalinidad o punto de fusión por debajo de su punto de transición 

vítrea. El agua es recomendada, pero su extracción es complicada, por lo que se 
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limita su presencia comparada con el almidón, aumentando su punto de 

ebullición. El glicerol, otro plastificante, se usa ampliamente para aumentar la 

flexibilidad de los bioplásticos de almidón. Este descompone los enlaces 

glucosídicos del almidón, aumentando la separación entre las cadenas de 

glucosa y regulando su solubilidad, lo que resulta en una estructura molecular 

más flexible y resistente a la retrogradación. Las moléculas del plastificante no 

se unen químicamente al polímero y pueden evaporarse con el tiempo (Macías 

y Zambrano 2023). 

2.2.5.2. Caracterización de polímeros 

Los plásticos varían significativamente en composición y estructura, comparten 

un conjunto de propiedades que los distingue de otros materiales. La Tabla 3 

ilustra un ejemplo de algunas de estas propiedades comunes a todos los 

plásticos (RICO y GOMIS 2012). 

Tabla 3 

Densidad, conductividad térmica y eléctrica de diferentes materiales 

Material Densidad (g/cm3) Cond. Term. (W/mK) Cond Elec. (S) 

Plásticos 0.9-2.3 0.15-0.5 --- 

PE 0.9-1.0 0.32-0.4 --- 

PC 1.0-1.2 --- --- 

PVC 1.2-1.4 --- 10-15 

Acero 7.8 17.5 5.6 

Aluminio 2.7 211 38.5 

Aire --- 0.05 --- 

Nota. Adaptado del libro “Tecnología de Polimeros. Procesado y Propiedades” (2012). 

2.2.5.3. Propiedades mecánicas de los polímeros 

Las propiedades mecánicas de los materiales reflejan cómo responden a las 

fuerzas que actúan sobre ellos, lo que es crucial para comprender su 

comportamiento ante diferentes condiciones. Es fundamental tener un 

conocimiento detallado de estas propiedades antes de someter un material a 

tensiones que puedan comprometer su integridad física (Vélez et al. 2021) . 

Según Holguin (2019), algunas de estas propiedades son las siguientes:  

- Elasticidad: Esta propiedad se refiere a la capacidad de un material 

para recuperar su forma original una vez que se elimina la tensión 

aplicada.  
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- Plasticidad: Se refiere a la capacidad de un material para deformarse 

permanentemente cuando se somete a un esfuerzo aplicado, 

perdiendo así su forma original.  

- Dureza: Indica la resistencia de un material a ser penetrado por otro, 

proporcionando información sobre su resistencia al desgaste en 

presencia de abrasivos.  

- Fragilidad: Se refiere a la tendencia de un material a fracturarse sin 

experimentar deformación plástica cuando se somete a un esfuerzo. 

2.2.5.4. Resistencia a la Tracción 

Es una propiedad mecánica que se examina mediante el ensayo de tracción 

realizado en muestras de material, con el fin de entender su capacidad de resistir 

y comportarse ante fuerzas de tracción. Durante este proceso, la muestra se 

somete a fuerzas opuestas en ambos extremos hasta que se produce su ruptura 

(Castillo 2022). 

2.2.5.5. Elongación 

Es un tipo de deformación que ocurre cuando un material experimenta cambios 

en su forma debido a la tensión aplicada. Cuando nos referimos a la tensión, la 

muestra se deforma mediante el estiramiento, que es lo que denominamos 

elongación. La elongación final es esencial para cualquier tipo de material, ya 

que indica hasta qué punto puede estirarse una muestra antes de romperse. Por 

otro lado, la elongación elástica representa el porcentaje de elongación que 

puede alcanzarse sin que la muestra experimente una deformación permanente. 

En otras palabras, indica hasta qué punto puede estirarse la muestra y luego 

recuperar su longitud original una vez que se suspende la tensión (Domínguez 

2022). 

2.2.5.6. Biodegradación 

La biodegradación se refiere a cualquier cambio físico o químico en un material 

causado por la actividad biológica, donde los microorganismos descomponen 

hidrocarburos como polímeros en productos naturales como dióxido de carbono, 

agua, metano y compost, dependiendo de si el proceso es aeróbico o 

anaeróbico, y está influenciado por condiciones ambientales y características del 

material (Goel et al. 2021). 
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Este proceso, también conocido como biorremediación, es llevado a cabo por 

microorganismos como bacterias y hongos, que liberan enzimas para 

descomponer la estructura molecular del plástico, reduciendo su peso con el 

tiempo, y es ampliamente respaldado por la comunidad científica debido a su 

eficacia en condiciones aeróbicas o anaeróbicas. Los avances en ingeniería 

genética han facilitado la creación de organismos transgénicos utilizados en la 

biorremediación para abordar problemas de contaminación, mediante el 

desarrollo de plantas y microorganismos genéticamente modificados para 

mejorar su capacidad de degradación de agentes contaminantes a través de la 

remediación microbiana, degradación enzimática y fitorremediación (Posada et 

al. 2023). 

2.3. Marco Conceptual 

2.3.1. Almidón de Cáscara de plátano verde 

La cáscara de plátano contiene almidón, un polímero natural vegetal, adecuado 

para producir películas biodegradables. Su punto de gelatinización, entre 60 y 70 

grados Celsius, lo hace soluble en agua caliente pero no en fría, evitando así la 

absorción de agua bajo estas condiciones. Principalmente compuesto por 

amilosa y amilopectina, siendo esta última predominante, el almidón de cáscara 

de plátano es idóneo para productos biodegradables. Se extrae de frutas no 

maduras, obteniéndose 18 gramos de almidón de 300 gramos de cáscara de 

plátano (Acosta 2021). 

Las cáscaras de plátano verde tienen aproximadamente un 30% de almidón en 

su masa seca, lo que las convierte en un recurso importante. El almidón de estas 

cáscaras es adecuado para diversos productos debido a sus propiedades, como 

su temperatura de gelatinización a 65 °C, influenciada por la concentración de 

sacarosa, y su viscosidad relacionada con el contenido de amilosa y el fenómeno 

de retrogradación. La extracción de almidón se puede realizar mediante métodos 

seco y húmedo, dependiendo de la materia prima y bajo la influencia de la 

temperatura y el tiempo (Alarcón y Caicedo 2021). 

Para la presente investigación se está considerando, al almidón de la cáscara de 

plátano verde como materia prima para la elaboración de diversos productos 

biodegradables. Esto es relevante ya que la cáscara de plátano, que 
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frecuentemente se considera un residuo orgánico, contiene una cantidad 

sustancial de almidón que puede ser aprovechado. El proceso de extracción del 

almidón se realiza mediante el método seco, donde se debe tener en cuenta 

tanto el tiempo como la temperatura durante el secado del floema para lograr un 

alto rendimiento. Posteriormente, el material se muele y tamiza para obtener el 

almidón requerido.  

2.3.2. Elaboración del Bioplástico 

El bioplástico elaborado a partir de almidón de plátano comparte características 

con los plásticos fabricados a partir de derivados del petróleo. La principal 

diferencia entre el plástico convencional y el producido con almidón radica en 

que el segundo es completamente biodegradable y no tóxico. Una vez 

degradado, puede incluso utilizarse como material de compostaje (abono). Esta 

ventaja se deriva de la naturaleza vegetal de la materia prima, lo que reduce 

nuestra dependencia del petróleo, que ha dominado nuestra sociedad durante 

décadas (Castillo et al. 2015). 

La elaboración de bioplásticos requiere, además de almidón, la inclusión de 

plastificantes como la glicerina, agua y otros, con el fin de obtener un producto 

que posea las características físico-químicas y mecánicas adecuadas. Esto es 

necesario para asegurar la producción de un producto con la resistencia 

necesaria para su uso en diversas aplicaciones industriales (Cruz et al. 2021). 

Los atributos físico-mecánicos son determinantes para la calidad del bioplástico 

y abarcan aspectos como la tracción, que se refiere al aumento de la carga 

aplicada en relación con la tensión, la elongación, que implica la deformación o 

alargamiento de un material entre dos puntos hasta su ruptura, y la 

degradabilidad (Contreras y Quispe 2020). 

Para la presente investigación se está considerando la elaboración del 

bioplástico a partir de almidón, el cual es completamente biodegradable debido 

a su origen vegetal. Este material resulta de una síntesis que implica la 

combinación de plastificantes, agua, ácido acético, entre otros componentes, con 

el propósito de obtener un producto con características físico-mecánicas 

específicas. Esto incluye la resistencia a la tracción, que se refiere a la capacidad 

del material para resistir una carga antes de romperse, y la elongación, que 
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indica su capacidad para deformarse. Además, su biodegradabilidad los hace 

compostables y más sostenibles en términos ambientales. 

2.4. Definición de términos básicos 

Ácido Acético: Es representado por la fórmula CH3-COOH o ácido etanoico 

según la IUPAC, es un compuesto químico con puntos de fusión y ebullición de 

16,6 °C y 117,9 °C respectivamente. En disolución acuosa, puede formar su base 

conjugada, el anión acetato, al perder un hidrógeno del grupo carboxilo, lo que 

lo convierte en un ácido débil con una constante de disociación de Ka = 

1,75·10−5 a 20 °C. Ampliamente utilizado en la industria alimentaria como 

componente principal del vinagre, el ácido acético desempeña un papel crucial 

en la transformación de azúcares y grasas en energía, así como en la regulación 

del colesterol y el equilibrio del pH para mantener funciones metabólicas y 

fisiológicas normales (Ariza y Gómez 2022). 

Ácido cítrico: Este ácido se encuentra de forma natural en diversos tejidos 

vegetales, especialmente en plantas cítricas como limones y limas, donde se 

produce abundantemente y con niveles bajos de ácido málico. Otros frutos como 

cerezas, fresas y frambuesas también contienen ácido cítrico en proporciones 

similares al ácido málico. Históricamente, limones, limas y piñas han sido las 

principales fuentes comerciales naturales de ácido cítrico.  

En la producción industrial, el ácido cítrico se obtiene mediante la fermentación 

fúngica de la glucosa. (Ventura-Muñoz et al. 2019). 

Agua destilada: El agua puede ser sometida a procesos de destilación para 

retirarle todos sus elementos disueltos como microorganismos, y llevarla a un 

estado de máxima pureza. El agua destilada no es distinta molecularmente del 

agua ordinaria, pues se compone de dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno 

(H2O). Sin embargo, ha sido despojada de las sales minerales que usualmente 

la acompañan, como fluoruros y otros electrolitos (Vanegas 2020). 

Celulosa: Es una valiosa fuente renovable, ya que forma parte de la pared 

celular de todas las plantas junto con la lignina y la hemicelulosa, aunque su 

proporción puede variar según la especie. Se estima que la celulosa constituye 

alrededor del 33% de la materia vegetal, siendo el algodón y la madera ejemplos 

destacados por su alto contenido de este polímero orgánico (Curilla y Dias 2020). 
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Compostable: Materiales susceptibles de descomposición en entornos 

biológicos controlados mediante un estándar que involucra diversos 

microorganismos (Atiwesh et al. 2021). 

Degradación abiótica: Es la descomposición a través de procesos químicos y 

físicos (pH, luz, calor, etc) (Cahuana 2019). 

Floema: Se compone de tubos cribosos, los cuales son células vivas que 

carecen de núcleo y contienen citoplasma con perforaciones o poros en su 

membrana. Su función principal es transportar los productos de la fotosíntesis 

desde las hojas hasta todos los órganos y tejidos de la planta (Alvarado 2020). 

Gelatinización: Es un proceso en el cual el almidón, al ser calentado en 

presencia de agua, experimenta un aumento en su tamaño y se hincha debido a 

la absorción de agua. Esto conlleva a la ruptura de los gránulos de almidón, 

liberando la amilosa y la amilopectina en el agua, lo que resulta en la formación 

de una mezcla viscosa. Este proceso es fundamental en la cocina y la industria 

alimentaria, ya que es responsable de la textura y consistencia de muchos 

alimentos cuando se cocinan (Avellán et al. 2021). 

Gelificación Térmica: Es un proceso en el cual se modifica la temperatura de 

acuerdo con la propiedad que se desea evaluar. En este proceso, un agente 

plastificante se introduce rápidamente a través de los poros del material a 

recubrir, de forma irreversible. Esta acción conduce a la adsorción del 

plastificante, generando la formación de conglomerados entre las partículas del 

material (Quintanilla 2023). 

Glicerina: Es un tipo de alcohol líquido que se emplea en la industria cosmética 

por sus propiedades beneficiosas para la piel. Se utiliza en la elaboración de 

diversos productos cosméticos, como el jabón, y también puede ser aprovechada 

en la preparación de remedios caseros (Espinoza y Oscco 2021).  

Pardeamiento Enzimático: Es un proceso crucial que ocurre en alimentos ricos 

en fenoles, como vegetales y mariscos, alterando su sabor, color y valor 

nutricional. Se desencadena por enzimas como la polifenol-oxidasa y la catecol-

oxidasa, que convierten los fenoles en melaninas y benzoquinonas, dando lugar 

a pigmentos marrones en la superficie de los alimentos. Este fenómeno, también 

conocido como oxidación de los alimentos, requiere oxígeno para su desarrollo 
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y puede ser regulado mediante la inhibición de la actividad enzimática, lo que 

resulta fundamental para preservar la calidad de los alimentos (Cardona 2020). 

Polímero: Es una molécula de gran tamaño, conocida como macromolécula, 

compuesta por unidades químicas simples llamadas monómeros, que se repiten 

a lo largo de su estructura. Por ejemplo, el etileno (CH2=CH2) puede ser la unidad 

básica a partir de la cual se fabrica el polietileno (--CH2--CH2--)n, utilizado para 

producir envases de plástico, entre otros productos (Jaramillo et al. 2022). 

Sorbitol: También conocido como glucitol, es un tipo de alcohol polihídrico que 

se incluye en el grupo de los osmolitos orgánicos, que son compuestos que 

ayudan a regular la presión osmótica. Cuando se encuentra presente en una 

solución, el sorbitol puede influir en la respuesta al estrés térmico y salino de 

otras moléculas, como proteínas y polímeros. Estas influencias pueden ser el 

resultado de interacciones directas entre el sorbitol y otras moléculas, así como 

de la estructura y dinámica del agua en la solución. (Tomás 2023)  
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis General 

El almidón de la cáscara de plátano verde (Musa paradisiaca) del Mercado 

central del Callao influye significativamente en la elaboración de bioplástico. 

3.1.2. Hipótesis Específica 

La temperatura de secado de la obtención del almidón de cascará de 

plátano verde influye significativamente en la elaboración de bioplástico. 

El tiempo de secado de la obtención del almidón de cáscara de plátano 

verde influye significativamente en la elaboración de bioplástico. 

La proporción de almidón de la cáscara plátano verde influye 

significativamente en la elaboración del bioplástico. 
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3.1.3. Operacionalización de las variables 

Tabla 4 

Matriz de Operacionalización de Variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR INDICE MÉTODO TÉCNICA 

Y: 
Elaboración 

de 
Bioplásticos 

Los bioplásticos 
elaborados a partir de 
almidón deben integrar 
plastificantes como la 
glicerina, así como agua y 
otros aditivos, para lograr 
un producto con 
propiedades físico-
mecánicas apropiadas. 
(Cruz et al. 2021) 

Plástico 
biodegradable con 
propiedades físico-
mecánicos que 
dependerá de las 
proporciones de 
almidón de cascará 
de plátano verde y 
plastificantes. 

Propiedades 
físico–
mecánicas y 
biodegradación 

Pruebas 
físico-

mecánicas 

MPa 
y 
% 

Tracción y 
elongación 

Observación 
experimental con 

el equipo 
Omnitest-25 

Porcentaje 
degradación 

% Biodegradación 
anaerobia 

Observación 
experimental 

 de la 
biodegradación en 

suelo 

X: 
Almidón de 
cáscara de 

plátano verde 
(Musa 

paradisiaca) 

El almidón contenido en la 
cáscara de plátano ofrece 
la posibilidad de fabricar 
diversos productos debido 
a sus propiedades 
adecuadas para este fin. 
El proceso de extracción 
de almidón se divide en 
dos métodos, el método 
seco y el húmedo. 
(Alarcón y Caicedo 2021) 

La cáscara de 
plátano verde en 
distintas 
proporciones de 
masa será 
sometida a un 
proceso de secado, 
ajustando la 
temperatura y 
tiempo para la 
elaboración de 
almidón. 

Almidón de 
cáscara de 
plátano verde 

Temperatura 
de secado 

90°C 
105 °C 

Térmico 

Observación 
experimental 

Ficha de 
observación 

N° 1 

Tiempo de 
secado 

6 h 
8 h 

Cronometría 

Observación 
experimental 

Ficha de 
observación 

N° 2 

Proporción 
de almidón 

12% 
14% 

Gravimetría 

Observación 
experimental 

Ficha de 
observación 

N° 3 

Nota. Y=Variable Dependiente, X= Variable Independiente. 
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IV. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Diseño Metodológico 

El estudio presenta un enfoque cuantitativo, ya que se basa en una serie de 

procedimientos específicos, como la manipulación de la cáscara de plátano 

verde según su temperatura y tiempo de secado, así como la variación en la 

proporción de almidón. Estos aspectos se consideran en la recopilación y análisis 

de datos numéricos para examinar cómo la variable en estudio afecta diversas 

propiedades de los bioplásticos. Según Hernández y Mendoza (2018), el enfoque 

cuantitativo se caracteriza por la recopilación y análisis de datos numéricos para 

medir variables y examinar relaciones entre ellas. Utiliza instrumentos como 

pruebas estandarizadas o fichas para recolectar información y técnicas 

estadísticas para analizar los datos con el objetivo de identificar patrones, 

tendencias y asociaciones entre las variables estudiadas. 

El tipo de investigación se clasifica como aplicada, dado que busca desarrollar 

un bioplástico a partir de la cáscara de plátano verde como una alternativa al 

plástico convencional. Se basa en conocimientos previos, como la extracción y 

polimerización del almidón, para crear un producto sostenible, según la definición 

proporcionada por Romero Urréa et al. (2021), este tipo de investigación se 

caracteriza por su enfoque en la aplicación de conocimientos existentes. 

Además, se encuentra estrechamente vinculada con la investigación básica, ya 

que se apoya en los resultados y avances de esta última. 

El nivel de investigación es explicativo ya que no se limita solo a describir las 

propiedades del bioplástico elaborado a partir del almidón de la cáscara de 

plátano verde, sino que también intenta identificar y explicar los efectos de 

diferentes parámetros (como la temperatura de secado, el tiempo de secado y la 

proporción de almidón) en las propiedades del bioplástico (como la tracción de 

rotura, la elongación y la biodegradación), según Hernández y Mendoza (2018), 

implica el estudio de las relaciones causales entre variables, buscando 

comprender el porqué y el cómo de los fenómenos estudiados. Este nivel va más 

allá de la simple descripción de hechos y se enfoca en establecer conexiones 

entre variables para explicar fenómenos y predecir resultados. 
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El estudio se caracteriza por utilizar un diseño experimental, ya que se enfoca 

en manipular variables clave de la cáscara de plátano verde, como su 

temperatura y tiempo de secado, así como la proporción de almidón, para luego 

evaluar las propiedades del bioplástico resultante. Ramos (2021) sostiene que el 

diseño se distingue por la manipulación deliberada de la variable independiente 

y el análisis de cómo esto afecta a una variable dependiente, tal como se muestra 

en la Figura 5. 

Figura 5 

Diseño Experimental 

 

El estudio utilizó un diseño factorial fraccionado 23-1 para comparar diversos 

tratamientos o condiciones y determinar cuáles tienen mayor influencia en las 

propiedades del bioplástico. Se centró en la temperatura y el tiempo de secado 

para la obtención de almidón a partir de cáscaras de plátano verde, así como en 

las proporciones de almidón en la elaboración del bioplástico, con 3 repeticiones 

para cada tratamiento. Según Fernández (2020), este tipo de diseño permite 

evaluar de manera eficiente múltiples factores y sus interacciones con un número 

reducido de experimentos. 

Temperatura de 

secado

PROCESOS

Propiedades 

fisico-mecanicas

FACTORES

Almidón de cáscara de plátano 

verde (Musa paradisiaca)

INDICADOR DE 

RESPUESTA

Bioplástico

Tiempo de secado

Biodegradabilidad
Proporción de 

almidón
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Tabla 5 

Tratamiento para la elaboración del Bioplástico 

N° 
Temperatura 

de secado 
(°C) 

Tiempo de 
Secado 

(h) 

Proporción 
de almidón 

(%) 
Trx, E y B 

Tratamiento 1 90 6 14 Y 

Tratamiento 2 105 6 12 Y 

Tratamiento 3 90 8 12 Y 

Tratamiento 4 105 8 14 Y 

Nota. Trx: Tracción, E: Elongación, B: Biodegradabilidad. 

4.2. Método de investigación 

El estudio de elaboración de bioplástico a partir de cáscara de plátano verde se 

basa en un enfoque metodológico hipotético-deductivo. Esto implica la 

formulación de hipótesis sobre cómo ciertas variables, como la temperatura de 

secado, el tiempo de secado y la proporción de almidón, afectarán las 

propiedades del bioplástico. Estas hipótesis se derivan de teorías existentes y 

conocimientos previos sobre la elaboración de bioplásticos y se ponen a prueba 

mediante experimentos controlados. Los resultados de estos experimentos se 

utilizan para validar o refutar las hipótesis iniciales, lo que contribuye al avance 

del conocimiento en este campo y proporciona una base sólida para futuras 

investigaciones y aplicaciones prácticas. Tal como señala Sánchez (2019), el 

método hipotético-deductiva consiste en la generación de hipótesis a partir de 

dos premisas, una universal y otra empírica, para llevarla a la contrastación 

empírica. Tiene la finalidad de comprender los fenómenos y explicar el origen o 

las causas que la generan. 

4.2.1. Materiales, Insumos y Equipos 

• Cáscara de Plátano Verde, utilizando como suministro de materia prima 

para la realización de los experimentos, proveniente del Mercado central 

del Callao 

• Cooler de 7 L 
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• Cuchillo 

• Exprimidor 

• Licuado de cáscara de limón, será utilizado como solución anti 

pardeamiento para la cáscara de plátano verde  

• Papel de aluminio de 5 m 

• Balanza analítica de 200g de capacidad 

• Estufa 

• Pilón y Mortero 

• Agua destilada de 1 L 

• Tamiz N° 60 

• Ácido Acético de 1L de capacidad 

• Glicerina de 1 L de capacidad 

• Plancha eléctrica 

• Vaso precipitado de 100 ml 

• Vaso precipitado de 500 ml 

• Vaso precipitado de 1000 ml 

• Espátula 

• Pipeta de 5 ml y propipeta 

• Pinzas 

• Aceite vegetal 

En el Anexo 5 se visualiza las materiales y equipos mencionados. 

4.2.2. Procedimiento 

Paso 1: Recolección y selección de la cáscara de plátano verde 

Las cáscaras de plátano verde fueron recolectadas en los establecimientos del 

Mercado Central del Callao, tal como se muestra en la Figura 6, conservándolo 

en un cooler de 7 L. De esta muestra mediante ensayo de análisis proximal en 

laboratorio acreditado Sistema de Servicios y Análisis Químicos S.A.C. (SLab 

Perú) se determinó sus características tales como Carbohidratos, Ceniza, 

Energía total, Grasa, Humedad, Proteínas (Anexo 7) 
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Figura 6  

Recolección de la cáscara de plátano verde 

 

Paso 2: Extracción del almidón mediante el proceso de vía seca a partir de la 

cáscara de plátano verde 

En la Figura 7, se presenta el desarrollo de procesos para la obtención de 

almidón de cáscara de plátano verde. 

Figura 7  

Procesos para la obtención del almidón 

 

En la Figura 8, se lavó la cascará de plátano verde con agua destilada y se 

extrajo el floema para su pesado.  

Recolección de muestra Analisis proximal

Cáscara de Plátano 

Verde

Lavado y Pelado
Proceso 

antipardeamiento
Secado

MoliendaTamizado
Almidón de Cáscara 

de Plátano Verde
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Figura 8  

Extracción del floema de la cáscara de plátano verde 

 

Luego se aplicó la solución anti pardeamiento es decir licuado de limón en vaso 

precipitados de 500 ml por un periodo de 15 minutos para posteriormente ser 

secado en la estufa a temperatura de 90 y 105 °C con diferente tiempo de 6 y 8 

horas tal como se muestra en la Figura 9. 

Figura 9 

Aplicación de la solución de anti pardeamiento y secado de la cáscara de 

plátano verde 

 

En la Figura 10, el floema secado se pesó en la balanza analítica, para luego con 

el mortero y pilón seguir con su molienda en partículas finas y homogéneas, que 

fueron tamizadas con la malla N° 60 para obtener el almidón.  

Lavado Pelado Pesado

Anti pardeamiento Secado
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Figura 10 

Producción de almidón de la cáscara de plátano verde 

 

Paso 3: Elaboración del bioplástico obtenido a partir de la cáscara de plátano 

verde 

En la Figura 11, se presenta el desarrollo de procesos para la obtención de 

almidón de cáscara de plátano verde. 

Figura 11  

Elaboración del Bioplástico 

 

La Figura 12 presenta el proceso combinando el almidón en proporciones de 

12% y 14% con 60 ml de agua destilada en un recipiente de precipitados de 100 

ml. A continuación, se calentó la mezcla utilizando una plancha eléctrica a 

temperatura de 70 °C donde se gelificó la mezcla, mientras se agitó 

Pesado Molienda Tamizado Almidón

Almidón de Cáscara 

de Plátano Verde

Agitación y 

Mezclado
Moldeado

SecadoBioplástico
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constantemente con una bagueta. Después, se incorporó 5 ml de glicerina y 10 

ml ácido acético hasta obtener una mezcla uniforme. Posteriormente, la mezcla 

se dejó reposar a temperatura ambiente y se aplicó aceite vegetal en un molde 

de aluminio. Finalmente, se secaron a 100 °C durante 6 horas y se dejó enfriar 

a temperatura ambiente para que se endurezca. 

Figura 12 

Elaboración de Bioplástico 

 

Paso 4: Evaluación del bioplástico obtenido a partir de la cáscara de plátano 

verde 

Las propiedades físico-mecánicas del bioplástico se evaluaron en un laboratorio 

acreditado Sistema de Servicios y Análisis Químicos S.A.C. (Slab Perú); donde 

se realizaron los siguientes ensayos: 

• Ensayo de Tracción 

Los esfuerzos de tensión y compresión se consideran como esfuerzos normales, 

que ocurren cuando la fuerza actúa perpendicularmente al área de interés, lo 

que resulta en elongación o acortamiento, respectivamente tal como se presenta 

en la Ecuación 1. 

𝑷

𝑭
= 𝑻𝒆𝒏𝒔𝒊ó𝒏 (𝝈)        (1) 

En el Sistema Internacional de Unidades, las tensiones se expresan 

comúnmente en megapascales, siendo 1 MPa equivalente a 10^6 N/m² o 1 

N/mm², y en algunos casos, en gigapascales, donde 1 GPa es igual a 10^3 MPa. 

Otras veces, se utiliza la antigua unidad del Sistema Inglés, libras por pulgada 

Mezclado Agitación Moldeado Bioplástico
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cuadrada, y para la conversión de psi a MPa, el factor es aproximadamente 1 

MPa equivalente a 145 psi (Askeland y Wright 2017). 

Se empleó una muestra de dimensiones 5 cm de ancho por 15 cm de largo, la 

cual se aseguró en los extremos con mordazas y se montó en el equipo, como 

se muestra en la Figura 13.  

Figura 13 

Ensayo de Tracción 

 

Nota. Obtenido de Slab Perú S.A.C. 

• Ensayo de Elongación 

Se evaluó la elongación en términos de porcentaje, que se calcula dividiendo la 

longitud final de la muestra después del estiramiento (L) por su longitud original 

(L0), y luego multiplicando el resultado por 100, tal como se presenta en la 

Ecuación 2. 

𝑳

𝑳𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝑬𝒍𝒐𝒏𝒈𝒂𝒄𝒊ó𝒏        (2) 
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Hay varios aspectos asociados con la elongación que varían según el tipo de 

material bajo estudio. Dos medidas importantes son la elongación final y la 

elongación elástica. Se realizó ensayos a una muestra de dimensiones 5 cm de 

ancho por 15 cm de largo, la cual se aseguró en los extremos con mordazas y 

se montó en el equipo, como se muestra en la Figura 14 

Figura 14 

Ensayo de Elongación 

 

Nota. Obtenido de Slab Perú S.A.C. 

• Prueba de Biodegradabilidad 

La biodegradabilidad se evaluó por el método gravimétrico, en un tiempo de 

exposición de 30 días, y se analizó la pérdida de peso cada 10 días en 

condiciones anaeróbicas (10 cm de profundidad). Se tomaron varias muestras 

de dimensiones de 5 cm x 15 cm. Se calculó la pérdida de peso según la 

siguiente Ecuación 3. 

% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 = [
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
] ∗ 100        (3) 

El suelo para esta prueba se recolecto de áreas verdes cercanas al lugar de 

investigación. Se utilizaron recipientes de 15 cm de altura y malla de 20 cm x 20 
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cm para cada tratamiento para poder garantizar que las condiciones del suelo se 

mantenían constantes durante toda la experimentación, así como las 

condiciones anaeróbicas planteadas, tal como se muestra en la Figura 15. 

Figura 15 

Prueba de Biodegradación 

 

En definitiva, las cáscaras de plátano verde procedente del Mercado central del 

Callao, se caracterizaron sus propiedades (Anexo 7) y se describe su proceso 

en almidón. Para este último proceso se requirió de un lavado, pelado y secado 

en la estufa. El bioplástico a partir de almidón se sometió a diferentes ensayos 

de las propiedades físico-mecánicas y biodegradación. En la Figura 16, se 

presenta el procedimiento de investigación empleado. 
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Figura 16  

Procedimiento de Investigación 

 

4.3. Población y Muestra  

4.3.1. Población 

La población comprende todas las unidades de estudio que poseen las 

características necesarias para ser consideradas en la investigación, ya sean 

personas, objetos, grupos o fenómenos (Ñaupas et al. 2018). 

La población del estudio fueron todas las cáscaras de plátano verde procedente 

de los establecimientos del Mercado central del Callao, ubicado en la Av. 

Cochrane con Av. Sáenz Peña. 

4.3.2. Muestra 

La muestra se constituye como una porción seleccionada de la población, con el 

fin de representarla y recabar información relevante sobre la misma. En este 

estudio, se empleó un muestreo no probabilístico por conveniencia, donde los 

elementos de la muestra fueron elegidos de forma no aleatoria, sino 

considerando su disponibilidad y la experiencia de los investigadores. Se 

seleccionaron aquellos elementos fácilmente accesibles y dispuestos a participar 

en el momento de la investigación (Ñaupas et al. 2018) 

Recolección y selección de la cáscara de 

plátano verde

Extracción del almidón mediante el proceso de 

vía seca a partir de la cáscara de platano verde

Elaboración del Bioplástico obtenido a partir de 

la cáscara de plátano verde 

Evaluacion del bioplástico obtenido a partir de la 

cascara de plátano verde
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La muestra utilizada en el estudio consistió en 2,5 kg de cáscara de plátano 

verde, recolectada mediante un muestreo intencional no probabilístico del 

Mercado Central del Callao, siguiendo la práctica común de varios autores. Se 

utilizó esta cantidad debido a que, la dosificación del almidón varía de 12% o 

14%, y se mezcló proporcionalmente con los plastificantes en los cuatro 

tratamientos para la producción del bioplástico. 

4.4. Lugar de estudio 

El lugar donde se realizó la parte experimental fue en el laboratorio de la Facultad 

de Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del 

Callao. Además, los análisis físico-mecánicos fueron realizados en el laboratorio 

acreditado Sistema de Servicios y Análisis Químicos S.A.C. (Slab Perú). 

Por otro lado, la cáscara de plátano verde proviene de los establecimientos del 

Mercado central del Callao, donde su ubicación se presenta en la Figura 17. 

Figura 17  

Ubicación del Mercado central del Callao 

 
Nota.Datum: WGS 1984 UTM L18 S 
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

4.5.1. Técnica para la recolección de la información 

La técnica para recopilar la información durante la investigación fue: 

La observación experimental se refiere a la recopilación sistemática y directa de 

información mediante un registro cuidadoso y detallado de los eventos. (Medina 

et al. 2023). Tales técnicas son presentadas en la Tabla 6. 

Tabla 6 

Técnicas para analizar datos 

Parámetro Técnica 

Cáscara de plátano verde Análisis proximal 

Temperatura de secado Registro de datos 

Tiempo de secado Registro de datos 

Proporción de almidón Registro de datos 

Resistencia a tracción ASTM D638 

Elongación ASTM D638 

Biodegradación ASTM D5511 

4.5.2. Instrumento para la recolección de la información 

Para la recolección de información se emplearon instrumentos adecuados al tipo 

de investigación, los cuales se presentan en la siguiente Tabla 7. 

Tabla 7 

Técnica e Instrumento de recolección de datos 

Técnica Instrumento de recolección de datos 

Registro de 

datos 

Ficha de observación N° 1.  
Análisis de propiedades físico-mecánicas y biodegradación según la 
temperatura de secado para la obtención de almidón (Anexo 2) 
Ficha de observación N° 2.  
Análisis de propiedades físico-mecánicas y biodegradación según el 
tiempo de secado para la obtención de almidón (Anexo 2) 
Ficha de observación N° 3.  
Análisis de propiedades físico-mecánicas y biodegradación según la 
proporción de almidón (Anexo 2) 
Ficha de observación N° 4. 
Análisis proximal de la cáscara de plátano verde (Anexo 2) 
Ficha de observación N° 5. 
Biodegradación del bioplástico (Anexo 2) 
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4.6. Análisis y procesamiento de datos 

Para la presente investigación, según López et al. (2019),  el estudio se centró 

en el análisis y procesamiento de datos experimentales mediante técnicas 

estadísticas utilizando el software Minitab 21 y MS Excel 2019. Para ello, se 

implementó un diseño factorial fraccionado 23-1, que permitió evaluar la influencia 

de variables clave como la temperatura y el tiempo de secado, así como la 

proporción de almidón, en las propiedades del bioplástico. 

A través de gráficos descriptivos, como diagramas de cajas y gráficos de barras, 

se examinaron los valores extremos y las tendencias de las variables de interés, 

como la tracción de rotura, la elongación y el porcentaje de biodegradación. 

Estos gráficos proporcionaron una representación visual clara de la distribución 

de los datos y permitieron identificar posibles patrones o relaciones entre las 

variables estudiadas. 

Además, se llevaron a cabo análisis inferenciales, incluyendo optimización de 

superficie de respuesta, análisis de varianza, diagramas de Pareto y pruebas de 

normalidad y homogeneidad de residuos, con el fin de validar los resultados 

obtenidos y garantizar la confiabilidad de las conclusiones. Estas técnicas 

permitieron identificar de manera precisa y objetiva cualquier efecto significativo 

de las variables independientes en las propiedades del bioplástico. 

4.7. Aspectos éticos en investigación 

Los autores de la presente investigación titulada “ELABORACIÓN DE 

BIOPLÁSTICOS A PARTIR DE ALMIDÓN DE CÁSCARA DE PLÁTANO VERDE 

(Musa paradisiaca) DEL MERCADO CENTRAL DEL CALLAO, 2024” aseguran 

la autenticidad y confiabilidad del estudio, que cumple fielmente al código de 

ética de investigación aprobado por RDU N° 210-2017-CU y la directiva N° 004-

2022-R, establecidas por la Universidad Nacional del Callao.  
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados Descriptivos 

5.1.1. Resultados descriptivos de los experimentos 

Antes de interpretar los resultados de los indicadores en función de los factores, 

se presentan los factores del diseño experimental, que son la temperatura de 

secado, el tiempo de secado y la proporción de almidón. A continuación, se 

detallan los datos obtenidos de las propiedades físico-mecánicas y la 

biodegradación del bioplástico en la Tabla 8. Estos resultados descriptivos 

ofrecen una visión general del comportamiento de los datos obtenidos mediante 

los 4 tratamientos experimentales, los cuales se desarrollaron en triplicado y de 

manera aleatoria. 

Tabla 8 

Resultados experimentales de las propiedades físico-mecánicas y 

biodegradación 

N° TRATAMIENTO °C h Alm % TRACCIÓN 
(MPa) 

ELONGACIÓN 
(%) 

BIODEGRADACIÓN 
(%) 

1 TR1 90 6 14 1.009 25.86 35.72 

2 TR2 105 6 12 0.183 15.23 24.78 

3 TR3 90 8 12 0.753 23.72 44.94 

4 TR4 105 8 14 1.458 22.72 37.44 

5 TR1 90 6 14 1.161 26.07 59.29 

6 TR2 105 6 12 0.395 19.98 69.88 

7 TR3 90 8 12 0.896 26.26 37.64 

8 TR4 105 8 14 1.507 21.56 70.34 

9 TR1 90 6 14 1.168 18.79 33.41 

10 TR2 105 6 12 0.682 18.97 31.78 

11 TR3 90 8 12 0.900 20.26 35.48 

12 TR4 105 8 14 1.626 25.19 32.95 

Nota. °C= Grados Celsius, h= Hora y Alm %=Proporción de Almidón.  
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La Tabla 9 presenta los valores promedio y la desviación estándar de la 

resistencia a la tracción, la elongación y la biodegradación del bioplástico, junto 

con sus valores máximos y mínimos para los tratamientos. 

Tabla 9 

Resultados Descriptivos de las propiedades físico-mecánicas y biodegradación 

VARIABLE N Mínimo Máximo MEDIA DESV.EST. 

Tracción de rotura (MPa) 12 0.183 1.626 0.978 0.439 

Elongación (%) 12 15.23 26.26 22.10 3.50 

Biodegradación (%) 12 24.78 70.34 44.38 14.73 

Nota. DESV. EST. = Desviación Estándar.  

 

5.1.1.1. Resultados Descriptivos de la temperatura de secado 

Se realizaron análisis de las propiedades físico-mecánicas y de biodegradación 

de los bioplásticos obtenidos, mediante ensayos de tracción de rotura, 

elongación y tasa de biodegradación, considerando la variación de la 

temperatura de secado del almidón de la cáscara de plátano verde entre 90 °C 

y 105 °C. 

La Figura 18 muestra que el efecto de la temperatura es negativo, sugiriendo 

que la mejor condición de tratamiento para alcanzar la mayor tracción de rotura 

de 0.981 MPa en los bioplásticos se logra trabajando a una temperatura de 

secado de 90 °C. 
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Figura 18 

Efectos principales entre la tracción de rotura y la temperatura de secado 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

La Figura 19 muestra que el efecto de la temperatura es negativo, sugiriendo 

que la mejor condición de tratamiento para alcanzar la mayor elongación de 23.5 

% en los bioplásticos se logra trabajando a una temperatura de secado de 90 °C. 
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Figura 19 

Efectos principales entre elongación y temperatura de secado 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

La Figura 20 muestra que el efecto de la temperatura es positivo, sugiriendo que 

la mejor condición de tratamiento para alcanzar la mayor biodegradación de 54.2 

% en los bioplásticos se logra trabajando a una temperatura de secado de 105 

°C. 
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Figura 20 

Efectos principales entre biodegradación y temperatura de secado 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

Se observa una tendencia en los datos recopilados en relación con la 

temperatura de secado. Es decir, se evidencia que este factor tiene un efecto 

positivo en el porcentaje de biodegradación del bioplástico, lo que indica que, a 

temperaturas más altas de secado, existe una mayor degradación del 

bioplástico. Por otro lado, se nota un efecto negativo en cuanto a la resistencia 

a la tracción y la elongación del bioplástico con respecto a la temperatura de 

secado. Este hallazgo sugiere que temperaturas más altas de secado pueden 

conducir a una disminución en la fuerza y la flexibilidad del material 

biodegradable. 

5.1.1.2. Resultados Descriptivos del tiempo de secado 

Se realizaron análisis de las propiedades físico-mecánicas y de biodegradación 

de los bioplásticos obtenidos, mediante ensayos de tracción de rotura, 

elongación y tasa de biodegradación, considerando la variación del tiempo de 

secado del almidón de la cáscara de plátano verde entre 6 h y 8 h. 
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La Figura 21 muestra que el efecto del tiempo es positivo, sugiriendo que la mejor 

condición de tratamiento para alcanzar la mayor tracción de 1.190 MPa en los 

bioplásticos se logra trabajando a un tiempo de secado de 8 h. 

 
Figura 21 

Efectos principales entre tracción de rotura y tiempo de secado 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

La Figura 22 muestra que el efecto del tiempo es positivo, sugiriendo que la mejor 

condición de tratamiento para alcanzar la mayor elongación de 23.2 % en los 

bioplásticos se logra trabajando a un tiempo de secado de 8 h. 
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Figura 22 

Efectos principales entre elongación y tiempo de secado 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

La Figura 23 muestra que el efecto del tiempo es negativo, sugiriendo que la 

mejor condición de tratamiento para alcanzar la biodegradación de 47.5 % en los 

bioplásticos se logra trabajando a un tiempo de secado de 6 h. 
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Figura 23 

Efectos principales entre biodegradación y tiempo de secado 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

Se observa una tendencia en los datos recopilados en relación con el tiempo de 

secado. Es decir, se evidencia que este factor tiene un efecto positivo en cuanto 

a la resistencia a la tracción y la elongación del bioplástico, lo que indica que, a 

mayor tiempo de secado, existe una mayor resistencia a la tracción y elongación 

del bioplástico. Por otro lado, se nota un efecto negativo en el porcentaje de 

biodegradación del bioplástico con respecto al tiempo de secado. Este hallazgo 

sugiere que tiempos más largos de secado pueden conducir a una disminución 

en la biodegradación del material. 

5.1.1.3. Resultados Descriptivos de la proporción de almidón 

Se realizaron análisis de las propiedades físico-mecánicas y de biodegradación 

de los bioplásticos obtenidos, mediante ensayos de tracción de rotura, 

elongación y tasa de biodegradación, considerando la variación de la proporción 

de almidón de la cáscara de plátano verde entre 12 % y 14 %. 

La Figura 24 muestra que el efecto de la proporción de almidón es positivo, 

sugiriendo que la mejor condición de tratamiento para alcanzar la mayor tracción 
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de rotura de 1.322 MPa en los bioplásticos se logra trabajando a una proporción 

de almidón de 14 %. 

Figura 24 

Efectos principales entre tracción de rotura y proporción de almidón 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

La Figura 25 muestra que el efecto de la proporción de almidón es positivo, 

sugiriendo que la mejor condición de tratamiento para alcanzar la mayor 

elongación 23.4 % en los bioplásticos se logra trabajando a una proporción de 

almidón de 14 %. 
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Figura 25 

Efectos principales entre elongación y proporción de almidón 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

La Figura 26 muestra que el efecto de la proporción de almidón es negativo, 

sugiriendo que la mejor condición de tratamiento para alcanzar la mayor 

biodegradación de 46.3 % en los bioplásticos se logra trabajando a una 

proporción de almidón de 12 %. 
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Figura 26 

Efectos principales entre biodegradación y proporción de almidón 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

Se observa una tendencia en los datos recopilados en relación con la proporción 

de almidón. Es decir, se evidencia que este factor tiene un efecto positivo en 

cuanto a la resistencia a la tracción y la elongación del bioplástico, lo que indica 

que, a mayor proporción de almidón, existe una mayor resistencia a la tracción y 

elongación del bioplástico. Por otro lado, se nota un efecto negativo en el 

porcentaje de biodegradación del bioplástico con respecto a la proporción de 

almidón. Este hallazgo sugiere que mayor proporción de almidón pueden 

conducir a una disminución en la biodegradación del material. 

5.1.2. Resultados de la biodegradación 

En la Tabla 10, se observa que el tratamiento dos (TR2) obtuvo la mayor media 

a los 30 días una media de 74% de biodegradación de bioplástico donde el 

máximo valor fue 80 %, el tratamiento uno (TR1) obtuvo la menor media de 

biodegradación con respecto a los demás tratamientos como se presenta. 
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Tabla 10 

Resultados Descriptivos de la Biodegradación de Bioplástico 

TRATAMIENTO ESTADÍSTICA 0 DÍAS 10 DÍAS 20 DÍAS 30 DÍAS 

TR1 

Media 0 6% 28% 36% 

DESV. EST. 0 4% 9% 10% 

Mínimo 0 3% 18% 25% 

Máximo 0 11% 36% 45% 

TR2 

Media 0 22% 45% 59% 

DESV. EST. 0 6% 12% 19% 

Mínimo 0 16% 32% 38% 

Máximo 0 27% 56% 70% 

TR3 

Media 0 7% 23% 33% 

DESV. EST. 0 6% 1% 2% 

Mínimo 0 2% 22% 32% 

Máximo 0 13% 23% 35% 

TR4 

Media 0 17% 33% 49% 

DESV. EST. 0 4% 4% 9% 

Mínimo 0 13% 29% 39% 

Máximo 0 21% 37% 55% 
Nota. DESV. EST. = Desviación Estándar. Resultados obtenidos del  MS Excel 2019 

En la Figura 27 se muestra el progreso de la biodegradación promedio del 

bioplástico producido en varios tratamientos. Se observa que el mayor índice 

porcentual se registró en el tratamiento TR2 (105 °C; 6 horas y 12 % de Almidón), 

alcanzando un 59 %, con un pico máximo del 70 % y un mínimo de 38 %. 
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Figura 27 

Media de Biodegradación del Bioplástico durante treinta días 

 
Nota. Resultados obtenidos del  MS Excel 2019 

En la Figura 28 se presenta la biodegradación del bioplástico elaborado; siendo 

el Tratamiento TR2 (105 °C; 6 horas y 12 % de Almidón) el de mayor 

biodegradación con los demás tratamientos. El TR2 presenta una línea de 

tendencia lineal cuyo R2 = 0.9906. 
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Figura 28 

Curva de Biodegradación del Bioplástico elaborado de cada tratamiento 

 
Nota. Resultados obtenidos del  MS Excel 2019 

5.2. Resultados Inferenciales 

En la Tabla 11 se presentó los ajustes óptimos para la temperatura de secado 

(°C), el tiempo de secado (hora) y la proporción de almidón (Alm %) en la 

fabricación de bioplásticos, mediante la optimización de superficie de respuesta. 

Se maximizaron con una deseabilidad compuesta del proceso de 0.710; este 

enfoque garantiza un equilibrio entre los diversos factores para obtener 

bioplásticos con las mejores propiedades, como la tracción de rotura (en MPa), 

la elongación (E%) y la biodegradación (B %). 

Tabla 11 

Optimización de las propiedades del Bioplástico 

°C Hora Alm % MPa E % B % 

105 8 14 1.530 23.1 49.19 

Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 
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5.2.1. Análisis de la varianza de los diseños factoriales 

5.2.1.1. Tracción de Rotura (MPa) 

De la Tabla 12, se observa que el valor p = 0,000 siendo menor a 0,05 por lo que 

rechaza la hipótesis que las medias son iguales, entonces el factor tiempo de 

secado influye significativamente en los valores de tracción de rotura. Asimismo, 

se muestra un valor de 0,000 menor a 0,05 por lo que se rechaza la hipótesis de 

igualdad de medias, por lo que se infiere que el factor proporción de almidón 

influye en los valores de tracción de rotura. 

Tabla 12 

Análisis de Varianza de Tracción de rotura 

Fuente GL 
SC 

Sec. 
Contribución 

SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 2 1.9530 91.96% 1.9530 0.9765 51.50 0.000 

  Lineal 2 1.9530 91.96% 1.9530 0.9765 51.50 0.000 

• Tiempo de Secado 

(Hora) 
1 0.5385 25.36% 0.5385 0.5385 28.40 0.000 

• Proporción de 

Almidón (%) 
1 1.4145 66.61% 1.4145 1.4145 74.60 0.000 

Error 9 0.1706 8.04% 0.1706 0.0190   

  Falta de ajuste 1 0.0001 0.01% 0.0001 0.0001 0.01 0.945 

    Error puro 8 0.1705 8.03% 0.1705 0.0213   

Total 11 2.1237 100.00%     

Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

A continuación, se muestra la ecuación de regresión que se ha ajustado a los 

datos. La ecuación del modelo ajustado es: 

Tracción de Rotura (MPa) = -4.968 + 0.2118*B + 0.3433*C 

Donde: 

B: Tiempo de secado (h) 

C: Proporción de Almidón (%) 



78 
 

En la Figura 29, los factores B (tiempo de secado) y C (proporción de almidón) 

supera el valor del efecto estandarizado igual a 2.262 con un nivel de 

significancia de 0.05. Por lo tanto, tiene una influencia significativa en la tracción 

de rotura. 

Figura 29 

Diagrama de Pareto respecto a la Tracción de Rotura 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

En la Figura 30, presenta que para mejorar los atributos físico-mecánicos, como 

la tracción de rotura del bioplástico, es necesario secarlo durante un período de 

8 horas y emplear una proporción de almidón del 14%, lo que permite aumentar 

dicho valor por encima de 1.5 MPa. 
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Figura 30 

Gráfica de contorno de la Tracción de Rotura 

 
Nota. Datos obtenidos del Minitab V.21 

5.2.1.2. Elongación (%) 

De la Tabla 13, se observa un valor p = 0.134 mayor a 0.05 por lo que se aprueba 

la hipótesis de igualdad de medias, por lo que se infiere que el factor temperatura 

de secado no influye en los valores de elongación. Asimismo, se observa un valor 

p = 0.192 mayor a 0.05 por lo que acepta la hipótesis de igualdad de medias, por 

lo que se infiere que el que el tiempo de secado no influye en los valores de 

elongación. Del mismo modo, se observa un valor p = 0.167 mayor a 0.05 por lo 

que acepta la hipótesis de igualdad de medias, por lo que se infiere que el que 

la proporción de almidón no influye en los valores de elongación. 
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Tabla 13 

Análisis de Varianza de Elongación 

Fuente GL SC Sec. Contribución 
SC 

Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor 

F 
Valor 

p 

Modelo 3 0.0064 47.09% 0.0064 0.0021 2.37 0.146 

Lineal 3 0.0064 47.09% 0.0064 0.0021 2.37 0.146 

• Temperatura de 

secado (°C) 
1 0.0025 18.38% 0.0025 0.0025 2.78 0.134 

• Tiempo de 

secado (Hora) 
1 0.0018 13.45% 0.0018 0.0018 2.03 0.192 

• Proporción de 

Almidón (%) 
1 0.0021 15.25% 0.0021 0.0021 2.31 0.167 

Error 8 0.0072 52.91% 0.0072 0.0009   

Total 11 0.0136 100.00%     

Nota. Datos obtenidos del Minitab V.21 

A continuación, se muestra la ecuación de regresión que se ha ajustado a los 

datos. La ecuación del modelo ajustado es: 

Elongación (%) = 0.151 - 0.00192*A + 0.01234*B + 0.01314*C 

Donde: 

A: Temperatura de secado (°C) 

B: Tiempo de secado (h) 

C: Proporción de Almidón (%) 

En la Figura 31, los factores A (temperatura de secado), B (tiempo de secado) y 

C (proporción de almidón) no superan el valor del efecto estandarizado igual a 

2.306 con un nivel de significancia de 0.05. Por lo tanto, no tienen influencia en 

los valores de elongación (%). 
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Figura 31 

Diagrama de Pareto con respecto a la Elongación 

 
Nota. Datos obtenidos del Minitab V.21 

En la Figura 32, indica que para alcanzar óptimos resultados en las propiedades 

físico-mecánicas, específicamente en la elongación del bioplástico, se necesita 

un tiempo de secado de 8 horas y una proporción de almidón del 14%, lo que 

resulta en un incremento en la elongación del bioplástico elaborado por encima 

de 23%. 
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Figura 32 

Gráfica de Contorno de Elongación 

 
Nota. Datos obtenidos del Minitab V.21 

5.2.1.3. Biodegradación (%) 

De la Tabla 14, se observa que el valor p = 0,012 siendo menor a 0,05 por lo que 

rechaza la hipótesis que las medias son iguales, entonces el factor temperatura 

de secado influye significativamente en los valores de biodegradación. 
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Tabla 14 

Análisis de Varianza de Biodegradación 

Fuente GL 
SC 

Sec. 
Contribución 

SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 1 0.1157 48.47% 0.1157 0.1157 9.40 0.012 

  Lineal 1 0.1157 48.47% 0.1157 0.1157 9.40 0.012 

• Temperatura de 

Secado (°C) 
1 0.1157 48.47% 0.1157 0.1157 9.40 0.012 

Error 10 0.1231 51.53% 0.1231 0.0123   

  Falta de ajuste 2 0.0163 6.83% 0.0163 0.0082 0.61 0.566 

    Error puro 8 0.1068 44.71% 0.1068 0.0133   

Total 11 0.2388 100.00%     

Nota. Datos obtenidos del Minitab V.21 

A continuación, se muestra la ecuación de regresión que se ha ajustado a los 

datos. La ecuación del modelo ajustado es: 

Biodegradación (%) = -0.833 + 0.01309*Temperatura de Secado (°C) 

En la Figura 33, el factor A (temperatura de secado) supera el valor del efecto 

estandarizado igual a 2.228 con un nivel de significancia de 0,05. Por lo tanto, 

tiene una influencia significativa en la Biodegradación. 
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Figura 33 

Diagrama de Pareto con respecto a la Biodegradación 

 
Nota. Datos obtenidos del Minitab V.21 

En la Figura 34, indica que para alcanzar óptimos resultados en las propiedades 

físico-mecánicas, específicamente en la elongación del bioplástico, se necesita 

una temperatura de secado de 105°C y una proporción de almidón del 12%, lo 

que resulta en un incremento en la biodegradación del bioplástico elaborado por 

encima de 50%. 
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Figura 34 

Gráfico de contorno de Biodegradación 

 
Nota. Datos obtenidos del Minitab V.21 

5.3. Otro tipo de resultados estadísticos, de acuerdo a la naturaleza del 

problema y la hipótesis 

5.3.1. Propiedades Físico-Mecánicas Del Bioplásticos 

5.3.1.1. Tracción de Rotura  

5.3.1.1.1. Prueba de Normalidad de los residuos 

Se llevó a cabo la prueba de normalidad de Anderson-Darling para los datos 

derivados del ensayo de tracción de rotura, evaluando la siguiente hipótesis: 

Hipótesis nula (H0): Tiene una distribución normal 

Hipótesis alterna (Ha): No tiene una distribución normal 

Nivel de Significancia: α = 0.05 

Si el Valor p < α, se rechaza la hipótesis nula.  

Si el Valor p ≥ α, se acepta la hipótesis nula. 

En la Figura 35, se aprecia un valor p de 0.424 para la tracción de rotura, el cual 

supera el nivel de significancia (α = 0.05). Por lo tanto, se valida la hipótesis nula 

(H0), indicando que los datos exhiben una distribución normal. 
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Figura 35 

Gráfica de probabilidad normal de residuos de la Tracción de Rotura 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

5.3.1.1.2. Prueba de homogeneidad de varianza 

Se aplicó la prueba de homogeneidad de varianza de Bartlett debido a que los 

datos de tracción de rotura exhiben una distribución normal, considerando la 

siguiente hipótesis: 

Hipótesis nula (H0): Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna (Ha): Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de Significancia: α = 0.05 

Si el Valor p < α, se rechaza la hipótesis nula.  

Si el Valor p ≥ α, se acepta la hipótesis nula. 

En la Figura 36, se observa que el valor p para la tracción de rotura es de 0.110, 

lo que supera el nivel de significancia (α = 0.05). Por lo tanto, se acepta la 

hipótesis nula (H0), lo que demuestra que los datos obtenidos muestran igualdad 

en las varianzas. 
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Figura 36 

Prueba de homogeneidad de varianza de la Tracción de Rotura vs Tratamiento 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

5.3.1.1.3. Prueba de Correlación 

La función de autocorrelación se aplicó a los datos obtenidos de la prueba de 

tracción de rotura, evaluando la siguiente hipótesis: 

H0: No existe correlación 

Ha: Existe correlación 

Nivel de Significancia: α = 0.05 

Si el |ri| > rLimite, se rechaza la hipótesis nula  

Si el |ri| < rLimite, se acepta la hipótesis nula  

En la Figura 37,se observa que los datos de la tracción de rotura no superan los 

límites de significancia (α = 0.05). Esto indica que no hay una correlación entre 

los datos. 
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Figura 37 

Función de Autocorrelación de los residuos de Tracción de Rotura 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

5.3.1.2. Elongación 

5.3.1.2.1. Prueba de Normalidad de los residuos 

Se llevó a cabo la prueba de normalidad de Anderson-Darling para los datos 

derivados del ensayo de elongación dicha prueba contempla la siguiente 

hipótesis: 

H0: Tiene una distribución normal 

Ha: No tiene una distribución normal 

Nivel de Significancia: α = 0.05 

Si el Valor p < α, se rechaza la hipótesis nula  

Si el Valor p ≥ α, no se rechaza la hipótesis nula. 

En la Figura 38, el valor p es 0.459 para la elongación el cual es mayor que el 

nivel de significancia (α = 0.05); es decir se acepta la H0 quedando demostrado 

que los datos obtenidos tienen una distribución normal. 
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Figura 38 

Gráfica de probabilidad normal de residuos de la Elongación 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

5.3.1.2.2. Prueba de Homogeneidad de Varianza 

Se aplicó la prueba de homogeneidad de varianza de Bartlett debido a que los 

datos de elongación exhiben una distribución normal, considerando la siguiente 

hipótesis: 

Hipótesis nula (H0): Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna (Ha): Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de Significancia: α = 0.05 

Si el Valor p < α, se rechaza la hipótesis nula.  

Si el Valor p ≥ α, no se rechaza la hipótesis nula. 

En la Figura 39, se observa que el valor p para la elongación es de 0.836, lo que 

supera el nivel de significancia (α = 0.05). Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula 

(H0), lo que demuestra que los datos obtenidos muestran igualdad en las 

varianzas. 
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Figura 39 

Prueba de homogeneidad de varianza de la Elongación vs Tratamiento 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

5.3.1.2.3. Prueba de Correlación 

La función de autocorrelación se aplicó a los datos obtenidos de la prueba de 

elongación, evaluando la siguiente hipótesis: 

H0: No existe correlación 

Ha: Existe correlación 

Nivel de Significancia: α = 0.05 

Si el |ri| > rLimite, se rechaza la hipótesis nula  

Si el |ri| < rLimite, se acepta la hipótesis nula  

En la Figura 40, se observa que los datos de la elongación no superan los límites 

de significancia (α = 0.05). Esto indica que no hay una correlación entre los datos 

obtenidos. 
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Figura 40 

Función de Autocorrelación de los residuos de Elongación 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

5.3.2. Biodegradación de Bioplástico 

5.3.2.1. Prueba de Normalidad de los residuos 

La prueba de normalidad de Anderson-Darling, se evaluó con los datos obtenidos 

de la biodegradación dicha prueba contempla la siguiente hipótesis: 

H0: Tiene una distribución normal 

Ha: No tiene una distribución normal 

Nivel de Significancia: α = 0.05 

Si el Valor p < α, se rechaza la hipótesis nula  

Si el Valor p > α, se acepta la hipótesis nula. 

En la Figura 41, el valor p es 0.276 para la biodegradación el cual es mayor que 

el nivel de significancia (α = 0.05); es decir se acepta la H0 quedando demostrado 

que los datos obtenidos tienen una distribución normal. 
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Figura 41 

Gráfica de probabilidad normal de residuos de la Biodegradación 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

5.3.2.2. Prueba de Homogeneidad de Varianza 

Se aplicó la prueba de homogeneidad de varianza de Bartlett debido a que los 

datos de biodegradación exhiben una distribución normal, considerando la 

siguiente hipótesis: 

Hipótesis nula (H0): Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna (Ha): Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de Significancia: α = 0.05 

Si el Valor p < α, se rechaza la hipótesis nula.  

Si el Valor p ≥ α, no se rechaza la hipótesis nula. 

En la Figura 42, se observa que el valor p para la biodegradación es de 0.190, lo 

que supera el nivel de significancia (α = 0.05). Por lo tanto, se acepta la hipótesis 

nula (H0), lo que demuestra que los datos obtenidos muestran igualdad en las 

varianzas. 
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Figura 42 

Prueba de homogeneidad de varianza de la Biodegradación vs Tratamiento 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 

5.3.2.3. Prueba de Correlación 

Se aplicó la función de autocorrelación a los datos obtenidos de la prueba de 

biodegradación, evaluando la siguiente hipótesis: 

H0: No existe correlación 

Ha: Existe correlación 

Nivel de Significancia: α = 0.05 

Si el |ri| > rLimite, se rechaza la hipótesis nula  

Si el |ri| < rLimite, se acepta la hipótesis nula  

En la Figura 43, se observa que los residuos de la biodegradación no superan 

los límites de significancia (α = 0.05). Esto indica que no hay una correlación 

entre los datos. 
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Figura 43 

Función de Autocorrelación de los residuos de Biodegradación 

 
Nota. Resultados obtenidos del Minitab V. 21 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

Las pruebas de hipótesis se discutieron en función de los datos obtenido en los 

resultados del análisis de varianza por cada indicador de respuesta según el 

diseño factorial fraccionado empleado. 

6.1.1. Contrastación de hipótesis general 

Ho: El almidón de la cáscara de plátano verde (Musa paradisiaca) del Mercado 

central del Callao no influye significativamente en la elaboración de bioplástico. 

Ha: El almidón de la cáscara de plátano verde (Musa paradisiaca) del Mercado 

central del Callao influye significativamente en la elaboración de bioplástico. 

Los resultados de las Tabla 12 y Tabla 14 revelaron que la temperatura de 

secado, el tiempo de secado y la proporción de almidón de la cáscara de plátano 

verde tienen un valor p < 0.05, lo que indica su influencia significativa en la 

producción de bioplásticos. Esto respalda la hipótesis alternativa (Ha) sobre la 

influencia del almidón de la cáscara de plátano verde en la fabricación de 

bioplásticos, rechazando la hipótesis nula (H0). Los resultados óptimos con una 

deseabilidad compuesta de 0.701, se alcanzaron a una temperatura de secado 

de 105 °C, un tiempo de secado de 8 horas y una proporción de almidón del 

14%. Estos resultados incluyen una tracción de rotura de 1.530 MPa, una 

elongación del 23.15%, y una biodegradación del 49.12%, como se detalla en la 

Tabla 11. 

6.1.2. Contrastación de Hipótesis Especificas 

6.1.2.1. Contrastación de Hipótesis Especifica 1 

H0: La temperatura de secado de la obtención del almidón de cascará de plátano 

verde no influye significativamente en la elaboración de bioplástico. 

Ha: La temperatura de secado de la obtención del almidón de cascará de plátano 

verde influye significativamente en la elaboración de bioplástico. 

Los resultados muestran que la temperatura de secado tuvo una influencia en la 

elaboración de bioplásticos, lo que respalda la aceptación de la hipótesis alterna 

(Ha). Significativamente en el indicador de Biodegradación en contraste con la 

Tracción de Rotura y la Elongación, donde se obtuvo un valor p < 0.05, tal como 
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se detalla en la Tabla 14. La temperatura de secado oscilo entre 90 °C y 105 °C, 

con la media de Biodegradación que varió del 30.6% al 50.2%, como se presentó 

en la Figura 20. 

6.1.2.2. Contrastación de Hipótesis Especifica 2 

H0: El tiempo de secado de la obtención del almidón de cáscara de plátano 

verde no influye significativamente en la elaboración de bioplástico. 

Ha: El tiempo de secado de la obtención del almidón de cáscara de plátano 

verde influye significativamente en la elaboración de bioplástico. 

Los resultados muestran que el tiempo de secado influye significativamente en 

la elaboración de bioplásticos, lo que respalda la aceptación de la hipótesis 

alterna (Ha). Significativamente en el indicador de Tracción de Rotura en 

contraste con la Elongación y Biodegradación, se obtuvieron un valor p < 0.05, 

tal como se detalla en la Tabla 12. El tiempo de secado oscilo entre 6 h y 8 h, 

con la media de Tracción de Rotura de 0.766 MPa a 1.190 MPa, como se 

presentó en la Figura 21. 

6.1.2.3. Contrastación de Hipótesis Especifica 3 

H0: La proporción de almidón de la cáscara plátano verde no influye 

significativamente en la elaboración del bioplástico. 

Ha: La proporción de almidón de la cáscara plátano verde influye 

significativamente en la elaboración del bioplástico. 

Los resultados muestran que la proporción de almidón de la cáscara de plátano 

verde influye significativamente en la elaboración de bioplásticos, lo que respalda 

la aceptación de la hipótesis alterna (Ha). Significativamente en el indicador de 

Tracción de Rotura en contraste de la Elongación y Biodegradación, donde se 

obtuvo un valor p < 0.05, tal como se detalla en la Tabla 12. La proporción de 

almidón oscilo entre 12 % y 14 %, con la media de Tracción de Rotura de 0.634 

MPa a 1.3215 MPa, como se presentó en la Figura 24. 
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6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

La investigación presenta que el almidón de cáscara de plátano verde influyo en 

la elaboración de bioplástico, ya que se adoptó una metodología similar a 

estudios anteriores (Barrios 2017; Enríquez 2022; Cárdenas 2018), mientras que 

otros estudios (Chuquista y Uriarte 2020; Karne et al. 2023; Chinchayhuara y 

Quispe 2018) emplearon distintos plastificantes y materias primas, así como 

diferentes enfoques experimentales (Verma et al. 2024; Espín 2021; Humpiri 

2018). 

La temperatura de secado tuvo una influencia significativa en la biodegradación 

del bioplástico, como se muestra en la Tabla 14. La biodegradación fue de 

49.19%, en contraste con los resultados de Humpiri (2018) que fue de 85.54 %, 

Barrios (2017) indica que la biodegradación está influenciada por la composición 

del suelo, favoreciendo la actividad de especies como Bacillus circulans y 

Aspergillus funigatus. Esta tendencia se confirma en el estudio de Guerrero 

(2022), donde se registró una biodegradación del 97.5% en suelos cercanos a 

las orillas del río, donde las condiciones son más favorables. 

El tiempo de secado tuvo una influencia significativa en la tracción del bioplástico 

desarrollado de 1.530 MPa, como se observa en la Tabla 12, lo cual coincide con 

los hallazgos de Cárdenas (2018) y Enríquez (2020) en relación con los 

parámetros de tiempo de secado. No obstante, Macêdo et al. (2022) difiere de 

este estudio al emplear un tratamiento de calor y humedad, logrando mejorar las 

propiedades de tracción y elongación, difiriendo con la elongación del estudio de 

23.15%. 

Las proporciones de almidón varío de 12% y 14% tuvo una influencia significativa 

en la tracción de rotura del bioplástico, con valores que variaron entre 0.634 MPa 

y 1.322 MPa, superando los resultados de Verma et al. (2023), el efecto es similar 

al observado en el estudio de Barrios (2017). Por otro lado, Espin (2022) 

evidenció una menor tracción a la rotura, pero una mayor elongación al utilizar 

una proporción de almidón y glicerina de 1.5 gramos y 2 gramos 

respectivamente. Enríquez (2022) y Kiran (2022) emplearon el bioplástico para 

diferentes fines, destacando una buena resistencia a la rotura en aplicaciones 
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como repelente de agua y fabricación de tubos intravenosos biodegradables, 

respectivamente. 

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes 

Los autores de la presente tesis titulada “ELABORACIÓN DE BIOPLÁSTICOS A 

PARTIR DE ALMIDÓN DE CÁSCARA DE PLÁTANO VERDE (Musa paradisiaca) 

DEL MERCADO CENTRAL DEL CALLAO, 2024”, se responsabilizan por la 

información emitida en la presente investigación, estando de acuerdo con el 

Reglamento del Código de Ética de la Investigación de la UNAC, Resolución de 

Consejo Universitario N° 260-2019-CU, donde se señala los principios éticos 

como norma de comportamiento conductual, por ello los tesistas son 

responsables de los procesos y procedimientos de diseño, desarrollo de nuestra 

investigación. 
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VII. CONCLUSIONES 

Se determinó que la temperatura de secado tuvo una influencia positiva en la 

elaboración de bioplástico específicamente en el porcentaje de biodegradación 

en contraste con la tracción de rotura y elongación. Los resultados revelaron que 

la biodegradación fluctuó entre 30.6 % al 50.2 %, la tracción de rotura varió de 

0.981 MPa a 0.975 MPa, mientras que la elongación osciló entre el 23.5 % y el 

20.6 %.  

Se determinó que el tiempo de secado tuvo una influencia positiva en la 

elaboración de bioplástico específicamente en la tracción de rotura en contraste 

con la elongación y biodegradación. Por lo tanto, la tracción de rotura varió de 

0.766 MPa a 1.190 MPa; la elongación varió de 20.8 % a 23.3 %; mientras que 

la biodegradación fluctuó del 47.5% al 41.3%. 

Se determinó que la proporción de almidón tuvo una influencia positiva en la 

elaboración de bioplástico específicamente en la tracción de rotura en contraste 

de la elongación y biodegradación. Por lo tanto, la tracción de rotura varió de 

0.634 MPa a 1.3215 MPa; la elongación varió de 20.7 % a 23.4; mientras que la 

biodegradación fluctuó del 46.3% al 42.4%. 

Se determinó que el almidón de la cáscara de plátano verde tuvo un impacto 

favorable en la elaboración de bioplástico. A una temperatura de secado de 105 

°C, un tiempo de secado de 8 horas y una proporción de almidón del 14 % se 

logró las mejores condiciones. En estas condiciones, el bioplástico exhibió una 

resistencia a la tracción de 1.530 MPa, una elongación del 23.15 % y una tasa 

de biodegradación del 49.12 %.  
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VIII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda especialmente a instituciones de investigación llevar a cabo 

estudios centrados en mejorar las características de los bioplásticos mediante la 

optimización de la temperatura de secado de la cáscara de plátano verde. Una 

alternativa para lograrlo sería emplear estufas de mayor capacidad que faciliten 

el secado simultáneo de múltiples muestras de bioplástico. 

Se recomienda a los profesionales de medio ambiente y de recursos naturales 

que en futuras investigaciones se centren en mejorar las propiedades del 

bioplástico mediante la optimización del tiempo de secado de la cáscara de 

plátano verde. Esto implica explorar diferentes períodos de secado y evaluar su 

impacto en la resistencia, la flexibilidad y la capacidad de biodegradación del 

bioplástico. 

Se recomienda a los laboratorios especializados en biotecnología aplicada 

realizar investigaciones que exploren diferentes proporciones de almidón, 

empleando diversos tipos de residuos orgánicos para estudiar su efecto en la 

producción de bioplásticos. Además, sería provechoso llevar a cabo un análisis 

microbiológico del suelo para identificar los microorganismos que interactúan con 

los bioplásticos, lo que ofrecería información valiosa sobre su comportamiento 

ambiental y su posible impacto en los ecosistemas. 

Se recomienda a las autoridades ambientales y al sector empresarial que 

investiguen la inclusión de aditivos o plastificantes en los bioplásticos, 

proporcionando así una alternativa viable a los plásticos convencionales. 

Además, se sugiere llevar a cabo estudios en industrias con una alta producción 

de desechos orgánicos para valorizar estos materiales. Este enfoque busca no 

solo desarrollar plásticos biodegradables, sino también aprovechar los 

componentes de los desechos para aplicaciones científicas y ambientales, lo que 

podría beneficiar tanto al medio ambiente como a la industria. 
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ANEXO 1: Matriz de consistencia 

Tabla 15 

Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL Almidón de cáscara 
de plátano verde 
(VI) 
DIMENSIÓN: 
Proceso de 
extracción del 
almidón de cáscara 
de plátano verde 
INDICADORES: 

• Temperatura 

• Tiempo de secado 

• Proporción de 

almidón cáscara de 

plátano 

Elaboración de 

bioplástico (VD) 
Dimensión: 
Propiedades físico–
mecánicas y 
biodegradación 
Indicador: 

• Tracción 

• Elongación 

• Biodegradación 

TIPO: Aplicada 
NIVEL: Explicativo 
ENFOQUE: 
Cuantitativa 
DISEÑO: 
Experimental 
MÉTODO: 
Hipotético-
Deductivo 
TÉCNICA: 
Observacional 
INSTRUMENTO: 
Ficha de 
recolección de 
datos 
POBLACIÓN: 
Las cáscaras de 
plátano verde del 
Mercado central del 
Callao 
MUESTRA: 
2,5 kg de cáscara 
de plátano verde 

¿De qué manera el almidón de la 
cáscara de plátano verde (Musa 
paradisiaca) del Mercado central 
del Callao influye en la 
elaboración de bioplástico 
Callao, 2024? 

Evaluar el almidón de la cáscara 
de plátano verde (Musa 
paradisiaca) del Mercado central 
del Callao en la elaboración del 
bioplástico, 2024. 

El almidón de la cáscara de 
plátano verde (Musa paradisiaca) 
del Mercado central del Callao 
influye significativamente en la 
elaboración de bioplástico. 

PROBLEMA ESPECÍFICO OBJETIVO ESPECÍFICO HIPÓTESIS ESPECÍFICO 

¿De qué manera la temperatura 
de secado de la obtención de 
almidón de la cáscara plátano 
verde influye en la elaboración 
del bioplástico? 
¿De qué manera el tiempo de 
secado de la obtención de 
almidón de la cáscara plátano 
verde influye en la elaboración 
del bioplástico? 
¿De qué manera la proporción 
de almidón de la cáscara plátano 
verde influye en la elaboración 
del bioplástico? 

Determinar la temperatura de 
secado en la obtención de 
almidón de la cáscara de plátano 
verde para la elaboración del 
bioplástico. 
Determinar el tiempo de secado 
en la obtención de almidón de la 
cáscara de plátano verde para la 
elaboración del bioplástico. 
Determinar la proporción de 
almidón derivado de la cáscara 
de plátano verde para la 
elaboración del bioplástico. 

La temperatura de secado de la 
obtención del almidón de 
cascará de plátano verde influye 
significativamente en la 
elaboración de bioplástico. 
El tiempo de secado de la 
obtención del almidón de 
cáscara de plátano verde influye 
significativamente en la 
elaboración de bioplástico. 
La proporción de almidón de la 
cáscara plátano verde influye 
significativamente en la 
elaboración del bioplástico. 

Nota. VI= Variable Independiente, VD = Variable Dependiente. 
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ANEXO N° 2: Instrumentos Validados 

Figura 44 

Ficha N° 1 

  



112 
 

Figura 45 

Ficha N° 2 
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Figura 46 

Ficha N° 3 
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Figura 47 

Ficha N° 4 
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Figura 48 

Ficha N° 5 
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ANEXO 3: Validación de instrumento 

Figura 49 

Validación de Especialista N° 1 
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Figura 50 

Validación de Especialista N° 2 
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Figura 51 

Validación de Especialista N° 3 
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ANEXO 4: Laboratorio Slab Perú S.A.C. 

Figura 52 
Certificado de Acreditación 
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ANEXO 5: Registro Fotográfico 

Figura 53 

Materiales y equipos 

Figura 54 

Proceso de elaboración de bioplástico 

 
  

Insumos Materiales Tamiz N° 60

Pilón y mortero Balanza analítica Desecador y 
estufa

Cáscara de plátano 
verde

Elaboración de 
Bioplástico

Bioplastico

Biodegradacion Tratamiento 1
Tratamiento 2

Tratamiento 3
Tratamiento 4
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Figura 55 

Equipo de resistencia mecánica 
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ANEXO 6: Cáscara de plátano verde (Musa paradisiaca) 

Figura 56 

Análisis proximal de cáscara de plátano verde 
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ANEXO 7: Ficha de datos de Biodegradación 

Figura 57 

Biodegradación a los primeros 10 días 
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Figura 58 

Biodegradación a los primeros 20 días
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Figura 59 

Biodegradación a los primeros 30 días 
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ANEXO 8: Ensayo de Laboratorio – Slab Perú S.A.C. 

Figura 60 

Análisis proximal de la cáscara de plátano verde 
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Figura 61 

Ensayos de Tracción y elongación del bioplástico 
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