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RESUMEN. 

En la presente investigación se destaca la importancia de aplicar procesos 

químicos y tecnológicos, para la obtención de almidón a partir de la cáscara de 

plátano y su posterior elaboración en plástico biodegradable, utilizando distintas 

concentraciones de ácido acético y glicerol. El tipo de investigación fue 

experimental cuantitativa; el diseño experimental utilizado fue un arreglo factorial 

de 3x3, contando con 9 tratamientos (T1= 1mL AA-3mL G; T2= 1mL AA-5mL G; 

T3= 1mL AA-7mL G; T4= 2mL AA-3mL G; T5= 2mL AA-5mL G; T6= 2mL AA-

7mL G; T7= 3mL AA-3mL G; T8= 3mL AA-5mL G y T9= 3mL AA-7mL G), con 3 

repeticiones. Los resultados mostraron que el mejor tratamiento fue la proporción 

de 1mL AA-7mL G de lámina delgada de color marfil oscuro, con un porcentaje 

de humedad de 15.67%, un porcentaje de solubilidad en agua de 38.89% a 80°C, 

un porcentaje fuerza de tensión de 3.81 MPa, y su biodegradación en 

ecosistema suelo por 90 días con un porcentaje de pérdida de peso de 83.9 % y 

en ecosistema de agua almacenada con un porcentaje de pérdida de peso de 

66.46 %, un espesor de 0.100 վm y una densidad de 0.93 g/cm3; demostrando 

que está dentro de los límites establecidos según las normas de calidad DIN y 

EN, para que pueda ser considerado un polímero, faltando mejorar mediante 

procesos mecánicos la reducción de la humedad y fuerza de tensión. 

 

Palabras claves adicionales: Ácido acético, glicerol, biodegradable. 
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ABSTRACT. 

In the present investigation, the importance of applying chemical and 

technological processes to obtain starch from the banana peel and its subsequent 

elaboration in biodegradable plastic, using different concentrations of acetic acid 

and glycerol, is highlighted. The type of research was quantitative experimental; 

the experimental design used was a 3x3 factorial arrangement, with 9 treatments 

(T1 = 1mL AA-3mL G; T2 = 1mL AA-5mL G; T3 = 1mL AA-7mL G; T4 = 2mL AA-

3mL G; T5 = 2mL AA-5mL G; T6 = 2mL AA-7mL G; T7 = 3mL AA-3mL G; T8 = 

3mL AA-5mL G and T9 = 3mL AA-7mL G), with 3 repetitions. The results showed 

that the best treatment was the ratio of 1mL AA-7mL G of dark ivory thin sheet, 

with a humidity percentage of 15.67%, a percentage of solubility in water of 

38.89% at 80 ° C, a force percentage of tension of 3.81 MPa, and its 

biodegradation in soil ecosystem for 90 days with a percentage of weight loss of 

83.9% and in stored water ecosystem with a percentage of weight loss of 66.46%, 

a thickness of 0.100 վ m and a density of 0.93 g / cm3; demonstrating that it is 

within the limits established according to DIN and EN quality standards, so that it 

can be considered a polymer, and it is necessary to improve the reduction of 

humidity and tensile strength through mechanical processes. 

 

Additional keywords: Acetic acid, glycerol, biodegradable. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

El plátano (Musa Paradisiaca), es uno de los alimentos más ricos en 

componentes vitales para nuestro organismo como es el potasio y vitaminas 

esenciales, la cual es utilizado en dietas. En la industria platanera 

lamentablemente cerca del 85% de los residuos que se generan (pseudotallo, 

hojas, raquis y cáscaras), ya que de la planta, solamente se aprovecha el fruto, 

por lo que, se requiere encontrar alternativas de usos para estos residuos. Las 

cáscaras constituyen cerca del 30% de la fruta. Se estima que cerca de 1000 

plantas de banano generan 20 a 25 toneladas de pseudotallo que proporcionaría 

cerca de 5% de almidón comestible (Anand & Maini, 1997). Por otro lado, la 

elevada producción de plásticos derivados de los hidrocarburos, en sus diversas 

formas viene generado  una preocupante acumulación de estos en el medio 

ambiente, pues tardan cientos de años en degradarse y genera un impacto 

ambiental negativo en los diferentes ecosistemas, matando especies marinas y 

terrestres, estimándose que los plásticos se acumulan en el medio ambiente a 

una velocidad de 25 millones de toneladas por año y aun no se conoce el tiempo 

requerido para su total degradación  

La fabricación y utilización de plásticos biodegradables a base de la 

cáscara de plátano, tendría un gran impacto ecológico y sería de gran beneficio 

para disminuir los problemas de contaminación, por lo tanto se supone que el 

uso de plásticos biodegradables disminuiría la contaminación por estos 

productos. Además, una reducción en el volumen de plásticos en los 

desperdicios sólidos municipales, etc. Por último, dar un aprovechamiento a los 

residuos del plátano para la elaboración de plásticos biodegradables, generando 

una alternativa nueva agroindustrial en la región, garantizando una nueva 

alternativa de trabajo, incrementando la economía y mejorando la calidad de vida 

de una parte de la población. 

El trabajo de investigación tuvo los siguientes objetivos: primero, obtener 

almidón a partir de la cáscara de plátano; segundo, determinar la concentración 

óptima de ácido acético-glicerol en la elaboración de plástico biodegradable a 

partir de almidón de la cáscara de plátano; tercero, determinar las propiedades 

físico-mecánicas (fuerza de tensión, humedad y solubilidad) en agua del plástico 

biodegradable a partir de almidón de la cascara de plátano; cuarto, determinar el 
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porcentaje de pérdida de  peso del plástico biodegradable en diferentes 

ecosistemas (agua almacenada y suelo) en 90 días de biodegradación. 

Este trabajo de investigación se realizó en tres fases secuenciales: primera, 

obtención del almidón (nativo) a partir de la cáscara de plátano; segunda, 

elaboración del plástico biodegradable con diferentes concentraciones de ácido 

acético-glicerol y repeticiones por tratamiento y la tercera fase, evaluación de los 

análisis físico-mecánicos y de biodegradación a cada una de las muestras en 

estudio, lo cual permitió determinar el mejor tratamiento respecto a sus 

cualidades físico-mecánicas y biodegradación obtenidas. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA.  

2.1. GENERALIDADES. 

Según Castillo et al., (2015), en su proyecto “Bioplástico a base de cáscara 

de plátano”, dio como resultado que de todos los métodos para fabricación de 

bioplástico probados en este proyecto logró sobresalir el que se realizó a base 

de vinagre y glicerina, ya que se observó que presentaba buenas propiedades 

mecánicas, como lo son la flexibilidad y la resistencia además de mencionar que 

uno de los factores que pudo llegar a afectar negativamente el bioplástico 

resultante fue la temperatura de secado, ya que no se disponía de un horno, por 

lo cual el secado se realizó a temperatura ambiente y debido a los cambios 

térmicos el bioplástico resultó corrugado. Para evitar esto, el secado debe ser 

realizado a una temperatura constante. 

Según Charro (2015), en su tesis de grado “Obtención de plástico 

biodegradable a partir de almidón de patata”, concluye que las propiedades 

mecánicas de las películas permiten determinar un uso. De acuerdo con el 

comportamiento mecánico y de barrera al vapor de agua analizado, se concluye 

que las películas con mejores características presentan un bajo porcentaje de 

glicerina de 2,4 % y un alto porcentaje de melamina de un 8 a 9 %. Asimismo 

concluye que las películas se degradan mayormente en condiciones aerobias, 

por el contacto con el aire y los microorganismos aerobios que ayudan a 

degradar la película con liberación de CO2. Mientras que en condiciones 

anaerobias se libera metano como parte de la degradación. 

Según Valarezo (2012), en su tesis de grado “Desarrollo de biopolímeros a 

partir de almidón de corteza de yuca (Manihot esculenta)”, concluye que a mayor 

cantidad de almidón existe una mayor contracción del biopolímero durante el 

proceso de secado, haciendo que difícilmente conserven su forma inicial. 

Asimismo concluye a mayor cantidad de almidón, mayor será la densidad y el 

porcentaje de aumento de peso por absorción de agua; mientras que el índice 

de penetración decrece a medida que el porcentaje de agua aumenta en la 

mezcla. También concluyó que el ácido acético influencia directamente en el 

aumento de peso por absorción de agua, debido a que permite modificar la 

naturaleza hidrofílico del biopolímero, volviéndolo más resistente al agua. 

Además concluyó que en base a los rangos establecidos por las NORMAS ASTM 

F1306 (1998) y D570 (2002), el tratamiento con el cual se obtuvo el biopolímero 
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de mejor calidad, estuvo compuesto de: 19,36% de almidón, 6,31% de glicerina, 

74,08% de agua y 0,25% de ácido acético. Presentando una densidad de 6,44 

gr/cm3, 0,0mm de penetración y 25,3% de aumento de peso por absorción de 

agua. 

De acuerdo a García (2008), en su tesis de maestría, “Elaboración de 

películas de almidón oxidado de plátano (Musa Paradisiaca L) por extrusión y su 

caracterización parcial” concluye que las películas elaboradas mediante 

extrusión oxidada, fueron más homogéneas, extensibles y blancas que las del 

almidón nativo. Pues presento mejores propiedades de %Ft Y %E. 

Según Zamudio et al., (2008), en su investigación “Caracterización parcial 

de películas preparadas con almidón oxidado de plátano”, concluye que las 

películas elaboradas con los almidones oxidados presentaron el valor más alto 

de L*, el cual se intensificó con el nivel de oxidación. La temperatura y la 

concentración de cloro en la oxidación del almidón cambiaron la solubilidad de 

las películas, debido a que al aumentar ambas variables, la solubilidad también 

aumentó. La temperatura de transición vítrea de las películas disminuyó con la 

adición de glicerol. La temperatura de fusión (Tp) se elevó al aumentar la 

concentración de cloro. El almidón oxidado se recomienda para la preparación 

de películas usadas en el recubrimiento de productos hortofrutícolas. 

De acuerdo a Otey (1982), en su investigación “Biodegradable starch-

based blown films”, patenta el uso de la técnica de extrusión y soplado en la 

elaboración de plásticos con un 60% de almidón y varios niveles de EAA y 

polietileno (PE), logrando obtener plásticos estables a condiciones ambientales 

por un período de tiempo y una fácil descomposición. 

2.2. CULTIVO DE PLÁTANO. 

2.2.1. Historia. 

Según Hoyos (1985), la patria del plátano es hasta ahora incierta, 

pues todos los países tropicales se lo disputan. La noticia más precisa escrita 

sobre la procedencia del plátano, es la del Dr. David Guzmán, en su flora, quien 

dice: "las tradiciones semíticas lo hacen originario de las orillas del Éufrates; 

otras lo refieren a las regiones bajas del Himalaya, y otras a la parte oriental del 

Indostán. Las especies más apreciadas son las que se designan con los nombres 

de Musa paradisiaca, porque era uno de los árboles del jardín del edén, y Musa 
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sapientum, por ser el árbol elegido de los ancianos sabios de la india para 

reposar bajo su sombra y refrescar con sus frutos. El médico árabe Ahd-aílatif 

dice que el primer pie de banano fue llevado de la india al Asia menor, por los 

musulmanes, de donde pasó a Egipto.  

En la edad media los cristianos lo llamaron manzana del paraíso, y 

creían que fue el fruto prohibido de que se sirvió la serpiente para hacer pecar a 

nuestra madre Eva, y sin duda por su perfume y sabor debe haber tenido para 

adán más atractivo que una manzana, pero queda siempre obscuro el lugar del 

nacimiento y producción de la rica fruta, puesto que hasta la fecha nadie sabe 

dónde existió el famoso paraíso terrenal. 

Según Infoagro (2005), es la fruta más consumida en el mundo. El 

sur del Lago de Maracaibo es una región platanera por excelencia en Venezuela, 

por su clima tropical, riqueza del suelo y la tradición que se mantiene por 

herencia familiar. Su cultivo se realiza en parcelas, conucos y haciendas. Los 

plátanos grandes se llaman patacones. La calidad de los plátanos del Sur del 

Lago permite distinguirlos de otros plátanos, por su tamaño, su consistencia más 

suculenta y carnosa, con sabor más dulce. 

2.2.2. Descripciones generales. 

Según Montalvo (2008), es una planta herbácea tropical, su nombre 

científico es (Musa Paradisiaca). Pertenece a la familia de las musáceas. 

Alcanza una altura de 2 a 3 m y un fuste de unos 20 cm de diámetro, formado 

por las vainas de las hojas, enrolladas apretadamente unas sobre otras y 

terminadas en un amplio limbo, su fruto es largo, cilíndricornoso, sin semillas y 

de piel amarillenta. 

Según Infoagro (2005), el plátano o banano es planta muy conocida, 

siendo su exportación una de las primeras fuentes de riqueza en la zona norte 

del país, designándosele en los puertos de Norteamérica con el nombre de "oro 

verde de honduras". La fruta de referencia pertenece al género "'musa" de la 

familia de las Musáceas. La Musa paradisíaca, Linn., y la Musa sapientum, Linn, 

producen frutos comestibles. En el plátano todo se aprovecha: el fruto maduro 

es un alimento completo; el fruto verde, cocido o frito y diversamente preparados 

son agradables. 
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Del plátano sin madurar se extrae la bananinia o musarina, fécula 

que se recomienda como alimento para los niños, ancianos y convalecientes. De 

los plátanos pueden obtenerse además de los productos: plátanos evaporados, 

cuyo valor nutritivo es doble del que tienen cuándo están frescos; vino 

aguardiente y vinagre. Las fibras de los pecíolos son textiles y pueden servir 

también para la fabricación del papel; el jugo contenido en ellas sirve para teñir 

de negro. 

2.2.3. Descripción botánica. 

Según Bhat (1981), Musa paradisíaca es una planta herbácea 

descrita por primera vez por Linneo en el año 1753. Pertenece a la familia de las 

Musáceas. La taxonomía del género Musa es compleja e incluye híbridos que 

han originado denominaciones genéticas muy particulares, que suelen indicarse 

como Musa paradisiaca. 

El pseudotallo del plátano mide 2-5 m, y su altura puede alcanzar 8 

m con las hojas. Es una planta estolonífera, con hojas erguidas, oblongas de 1 

a 2 m de largo por 30-55 cm de ancho, redondeadas en el ápice y en la base, 

cara superior verde claro y con envés más tenue. Los frutos son bayas falsas sin 

semillas, cilíndricos distribuidos en manos de racimos con 30-70 plátanos que 

miden 20-40 cm de largo y 4-7 cm de diámetro. 

2.2.4. Taxonomía. 

Según Fagiani (2001), de acuerdo con la Estación Experimental de 

Cultivos Tropicales– INTA, la clasificación taxonómica de la planta del plátano 

es: 

Cuadro 1. Clasificación taxonómica del plátano. 

Reino: Plantae 

División: Magnoliop hyta 

Clase: Liliopsida 

Orden: Zingiberales 

Familia: Musaceae 

Género: Musa 

Fuente: Características del banano simmonds y shepherd, estación 
experimental de cultivos tropicales – INTA, Pag. 4. 
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2.2.5. Morfología. 

Según Fagiani (2001), de acuerdo con la Estación Experimental de 

Cultivos Tropicales – INTA, las partes que componen la planta del plátano se 

observa en la figura 1: 

 
Figura 1. Morfología de la planta de plátano. 
Fuente: Elaboración propia en base a Fagiani María Julia, Estación 
Experimental de Cultivos Tropicales – INTA, 2001, p. 2. 

 

Así mismo León (1989), describe a la planta de plátano 

tiene la siguiente manera:  

2.2.5.1. Pseudotallo. 

También llamado falso tallo, es la parte aérea de la planta, 

formado por las vainas envolventes de las hojas. El verdadero tallo aéreo que se 

eleva del cormo, está rodeado por numerosas hojas. 

2.2.5.2. Fruto. 

Se desarrolla de los ovarios de las flores pistiladas por 

aumento del volumen de las tres celdas del ovario. Los ovarios abortan y salen 

al mismo tiempo los tejidos del pericarpio o cáscara y engrosan hasta la 

maduración.  

2.2.5.3. Raquis. 

También llamado pinzote o vástago del plátano, es parte de 

la estructura del eje floral (racimo del fruto e inflorescencia), está cubierta de 

finos pelos verdes en la parte externa. En el interior está formado por 

parénquima, rico en almidón, recorrido por canales de látex y en su estructura 

está formado por haces fibrovasculares o finos distribuidos por todo el tallo. Tan 

pronto cesa de tener sostén del pseudotallo, el raquis se inclina hacia abajo por 

el peso de la inflorescencia. 
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2.2.6. Composición química. 

Según García (2008); Tobin y Muller (1998); Chávez y col., (1992), 

el plátano en estado inmaduro contiene 70-74% de humedad, 1% de proteína, 

0.3-0.5% de grasa, 20-30% de carbohidratos totales, 0.5% de fibra bruta, 3.5% 

de fibra dietaria y el 1% de cenizas. 

Según García (2008); Flores-Gorosquera y col., (2004), de la pulpa 

del plátano puede obtenerse el almidón con una pureza del 93% en base 

húmeda. 

Así mismo Méndez (2010); Pamplona y Jorge, Roger (2006), el 

banano es también bastante rico en minerales, entre los que destacan el potasio 

el magnesio y el hierro. Su riqueza en potasio hace que sea una de las frutas 

frescas más abundantes en este mineral; solamente el aguacate y el dátil 

superan al banano en potasio. 

2.2.7. Siembra y cosecha del plátano. 

Según Marín y col. (2003), el plátano es un cultivo perenne porque 

la planta se reproduce por retoños, popularmente conocidos como hijos de púas, 

chupones o pecho de reina. La planta muere después de la cosecha y por ello 

es destroncada y troceada para reciclarla como abono en el mismo sitio.  

El control de malezas es necesario para disminuir las poblaciones 

de roedores y plagas, para ello se utilizan herbicidas como los glifosatos, Rondup 

(contra la bermuda), Gramoxone (contra la pira) y Látigo (contra la paja Jonson). 

Las fumigaciones aéreas se realizan todos los meses para combatir plagas como 

la sigatoka, enfermedad que seca la hoja. La sigatoka negra es una enfermedad 

causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis Morelet, produce necrosis foliar, 

disminuye el rendimiento y ha sido diseminada por el hombre, por lo cual se 

combate con manejo integrado.  

El plátano se tiene que cosechar con el pericarpio de color verde y 

se torna amarillo en un par de días, maduración que continúa hasta el color negro 

de la piel mientras la pulpa modifica su contenido de almidón en azúcares. Los 

camioneros deben recibir cosechas de plátano más verde para su distribución 

luego de largos recorridos hasta su destino final, donde aplican el carburo líquido 

para madurarlos aceleradamente antes de su venta. 
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2.3. ALMIDONES. 

2.3.1. Descripción. 

Según Valareso (2012); Koolman et al., (2004), el almidón es el 

segundo polisacárido más abundante, se encuentra ampliamente distribuido en 

las plantas donde es almacenado como hidratos de carbono en las semillas, 

frutas, tubérculos, raíces, hojas y tallos. Se encuentran a habitualmente en forma 

de agregados de polímeros unidos intermolecularmente mediante enlaces de 

hidrógeno. 

Según Valareso (2012); Saber todo ciencia (2009), químicamente la 

molécula de almidón está constituida por dos tipos de polisacáridos, la amilosa 

y la amilopectina. 

Según Valareso (2012); Koolman et al., (2004), la amilosa, es la 

parte soluble en agua y representa del 16-35% de la materia que constituye al 

almidón. Está formada por 200 a 300 residuos de glucosa unidos por enlaces 

α1->4 en forma de cadenas no ramificadas, las que por su configuración α en el 

C-1 forman una hélice de 6 a 8 residuos por vuelta. 

A diferencia de la amilosa la amilopectina es ramificada, constituye 

del 64-85% del almidón total, es prácticamente insoluble, y se coagula en forma 

de un gel. En esta molécula cada 20 a 25 residuos de glucosa, en promedio, 

existe una unión a otras cadenas por un puente α1->6. Así se forma una 

estructura ramificada que al igual que la amilosa solo tiene un grupo anomérico 

9 (OH). Las moléculas de amilopectina contienen cientos de miles de residuos 

de glucosa y su peso molecular puede superar los 10 Da. 

 

Figura 2.  Estructura del almidón. Amilosa. 

Fuente: Pérez et al., 2009. 
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2.3.2. Propiedades del almidón. 

Según Arévalo (1996); Imam et al., (1996), el almidón se encuentra 

almacenado en plantas como gránulos o partículas sólidas que consisten en dos 

biopolímeros, amilosa y amilopectina. Los gránulos pueden variar en tamaño 

desde unas cuantas micras hasta 15 o más micras, dependiendo de la planta 

donde se obtengan La amilosa es una molécula lineal que consiste en residuos 

de atfa-ghicopiranosil unidos por enlaces 1,4 glicosídicos. Las moléculas de 

amilopectina, están altamente ramificadas, con residuos de alfa glucopiranosil 

unidos por enlaces 1,4 glicosídicos y por alfa 1,6 en los puntos de ramificación. 

La porción lineal de amilopectina representa cerca del 30% del almidón de maíz 

común y tiene un peso molecular de 200,000-700,000, mientras que las 

moléculas de amilopectina tienen un peso molecular en un rango que va entre 

100-200 millones. Estudios ultra estructurales del almidón han demostrado dos 

dominios morfológicos distintos: un dominio cristalino, compuesto principalmente 

por amilopectina; y un dominio amorfo, compuesto principalmente de amilosa.  

El almidón es predominantemente hidrofílico debido a la presencia 

de tres grupos hidroxilo en cada unidad monómerica. Consecuentemente, el 

almidón cambia su contenido de humedad conforme cambia la humedad relativa; 

dependiendo de la fuente botánica y del vapor de agua o de la humedad relativa 

de un medio ambiente dado, el contenido de humedad del almidón puede variar. 

El almidón es térmicamente estable hasta cierto grado, sin embargo el 

tratamiento térmico del almidón seco (pirólisis) puede inducir cambios 

irreversibles en la estructura física y oí las propiedades químicas. Los gránulos 

de almidón se hinchan debido al incremento en la difusión y pérdida de la 

cristalinidad. El calentamiento del almidón en soluciones acuosas a temperaturas 

arriba de 60° C rompe los gránulos irreversiblemente; esto es evidente por la 

pérdida de la refringencia. El proceso es llamado gelatinización 

2.3.3. Tipos de almidón. 

Según Méndez (2010); Pamplona y Jorge, Roger (2006), describen 

que los tipos de almidones se clasifican básicamente en: 

2.3.3.1. Almidones nativos. 

Se les denomina así, porque son almidones que no han 

sufrido ningún proceso de modificación química durante su obtención. 
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2.3.3.2. Almidones modificados.  

Se les denomina así, porque son almidones que sí han 

sufrido algún proceso de modificación química durante su obtención.  

2.3.4. Usos industriales del almidón. 

Según Méndez (2010); ICAITI (1986), en forma general se puede 

mencionar que los almidones comerciales tienen un sinfín de aplicaciones en las 

diferentes ramas de la industria, a continuación se mencionan algunas de ellas: 

2.3.4.1. Almidón como adhesivo. 

Los almidones más comúnmente usados para la 

manufactura de adhesivos son aquellos provenientes de maíz, papa y yuca. No 

obstante, los mejores adhesivos se preparan a partir del almidón de yuca. 

2.3.4.2. Almidón en la industria textil. 

Es utilizado para mejorar el acabado de las telas luego de su 

procesamiento (teñido, blanqueado, estampado). También como componente de 

las formulaciones utilizadas para el acabado de hilos de coser. 

2.3.4.3. Almidón en la industria papelera. 

Es utilizado como un agente para el encolado interno del papel 

con el objeto de mejorar las uniones entre fibras y como una ayuda para retener 

las cargas y partículas finas en el momento de la fabricación. También para el 

tratamiento superficial del papel con la mira de mejorar las resistencias al 

arrancado y abrasión. Es utilizado en recubrimientos de papel, pañales 

desechables. 

2.3.4.4. Almidón en la industria de alimentos. 

Es ampliamente utilizado en esta industria. Así se puede 

mencionar que este es usado como ingrediente en la preparación de polvo para 

hornear. En la manufactura de mayonesas, la inclusión de almidón ha 

incrementado la estabilidad permitiendo una reducción en el contenido de aceite. 

Así mismo la adición de almidón en los aderezos para ensaladas ha mejorado la 

estabilidad y viscosidad de los mismos.  

Almidones de maíz, yuca y arroz son usados como 

ingredientes en las formulaciones de alimentos en polvo tales como flanes, 

helados, pasteles y sopas deshidratadas. 
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2.3.4.5. Almidón en la industria farmacéutica. 

Es utilizado en la elaboración de cremas, pomadas y en 

comprimidos como agente de relleno, aglutinante o dispersante y en 

revestimiento de capsulas. 

2.3.4.6. Otros usos del almidón. 

Se utiliza en la industria de jabón como una carga en 

cantidades de hasta 15%, en lavanderías se utiliza para el acabado de prendas 

de vestir. 

2.4. PLÁSTICOS. 

2.4.1. Definición. 

Según Arévalo (1996); Wittcoft y Reubtn (1985); (1987), define a un 

plástico como aquel material que se fabrica a partir de un polímero (obtenido del 

petróleo), por lo general haciéndolo fluir bajo presión.  

Según Arévalo (1996); Breslin (1993), los plásticos son típicamente 

ligeros y químicamente inertes y pueden ser fabricados para ser rígidos, flexibles 

e impermeables. Como resultado de estas características, los plásticos han 

reemplazado al papel, vidrio y metal en muchas aplicaciones, además, estos 

tienen una larga vida y son resistentes a la degradación en ambientes naturales. 

2.4.2. Polímeros. 

Según Valarezo (2012); Seymour et al., (2002), la palabra polímero 

proviene del griego Polys y Meros, que significa muchos y partes 

respectivamente. 

Según Valarezo (2012); Sperling (2006), un polímero es una 

molécula muy grande o macromolécula constituida por la unión repetida de 

muchas unidades moleculares pequeñas o monómeros, unidas entre sí por 

enlaces covalentes formadas por reacciones de polimerización. 

La mayoría de las sustancias orgánicas presentes en la materia viva, 

como las proteínas, la madera, la quitina, el caucho y las resinas, son polímeros; 

también lo son muchos materiales sintéticos como los plásticos, las fibras 

(Nailon), los adhesivos, el vidrio y la porcelana. Pero a pesar, de la gran variedad 

de polímeros existentes, todos tienen una estructura interna similar y se rigen 

por las mismas teorías. 
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Figura 3.  Definición de polímero. 
Fuente: Kumar et al., 2003. 

 
Según Arévalo (1996); Barrón (1989), los polímeros se producen por 

la unión de cientos o miles de moléculas pequeñas denominadas monómeros 

que forman enormes cadenas de las formas más diversas. Los materiales como 

el polietileno, el policloruro de vinilo (PVC), el polipropileno y otros que contienen 

una sola unidad estructural, se llaman homopolimeros. Los copolímeros como el 

copolímero de etileno y ácido acrílico, contienen varias unidades estructurales. 

Estas combinaciones de monómeros se realizan para modificar las propiedades 

de los polímeros y lograr nuevas aplicaciones. Los polímeros contienen dos 

regiones una cristalina y otra amorfa, en la región cristalina, las cadenas están 

dobladas varias veces en zigzag y alineadas formando las regiones llamadas 

cristalitos; en las amorfas, las cadenas se enmarañan sin presentar un 

ordenamiento. 

El polietileno es el polímero de mayor importancia comercial y esto se 

atribuye a: 

 Su bajo costo, por lo barato de la materia prima y el alto nivel de 

producción. 

 La facilidad de su procesamiento por técnicas muy variadas. 

 Sus aceptables propiedades mecánicas. 

 Su baja absorción de humedad. 

2.4.3. Definición de biodegradable. 

Según Arévalo (1996); Narayan  et al., (1991), muchas reuniones y 

congresos se han llevado a cabo para resolver la confusión sobre las diferentes 

terminologías acerca del significado de biodegradación y establecer definiciones 
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así como estándares avalados por la Sociedad Americana para Materiales y 

pruebas (ASTM). En uno de estos congresos se distingue entre plásticos 

biodegradables, aquellos plásticos que han sufrido un cambio significativo en su 

estructura química bajo condiciones ambientales específicas, resultando en la 

pérdida de algunas propiedades; plásticos biodegradables, aquellos en los que 

la degradación es resultada de la acción de microrganismos que se encuentran 

en la naturaleza tales como bacterias, hongos y actinomicetos; plásticos 

fotodegradables, en los que la degradación resulta de la acción de la luz solar y 

plásticos degradables por hidrólisis, en los que la degradación, como su nombre 

lo dice resulta de la hidrólisis. 

  Según Arévalo (1996); Gordon et al., (1996), una definición más 

actualizada sobre el término de biodegradación menciona que es el proceso en 

el cual material polimérico es desintegrado o reducido a pequeñas partículas o 

moléculas por organismos o sus enzimas, de tal manera que el carbón contenido 

en el material finalmente retome a la biosfera. 

2.4.4. Principales polímeros biodegradables. 

Según Arévalo (1996), las tres principales clases de plásticos 

biodegradables  corresponden a tres estados de desarrollo.  

  Según Arévalo (1996); Otey y Westhoff (1984), el primero, son 

mezclas de polímeros con aditivos que son rápidamente consumidos por 

microorganismos. El ejemplo clásico de esta clase de materiales es el uso de 

mezclas de almidón con polietileno para la fabricación de bolsas biodegradables. 

Las principales áreas de investigación se han concentrado en la determinación 

de agentes que hagan compatibles los componentes de las mezclas y en los 

parámetros de procesamiento. 

  Según Arévalo (1996); Lee et al., (1991), la segunda clase de 

material son polímeros sintéticos con grupos vulnerables susceptibles a la 

hidrólisis por ataque microbiano. Un ejemplo es la policaprolactona, usada en la 

fabricación de almácigos en agricultura. Diversas investigaciones han sido 

dirigidas también sobre fibras de poliadipato de tetrametileno, copolímeros de 

polietilensuccinato y polietilenglicol, y copolímero de politetrametilglicol y 

polietilensuccinato. Termoplásticos biodegradables a base de copolímeros de 

ácido láctico han sido sintetizados para uso en aplicaciones marinas y 

biomédicas. 
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  Según Arévalo (1996); Holmes et al., (1988), la tercera clase de 

material son polímeros que se encuentran comúnmente en la naturaleza, su 

existencia se conoce por más de 50 años. Polihidroxíbutirato (PHB), fue 

descubierto primeramente por Lemoigne (1927), como un depósito de fuente de 

carbono dentro de ciertas bacterias durante la fomentación en medio ambiente 

deficiente de un nutriente vital, como lo son el nitrógeno, fósforo, azufre, u 

oxígeno. De esta manera este microorganismo puede producir más del 80% de 

su peso de PHB cuando su crecimiento está artificialmente limitado. 

2.4.5. Aplicación de los polímeros biodegradables. 

Según Arévalo (1996), las aplicaciones de los polímeros 

biodegradables se han enfocado en tres áreas principalmente: medicina, 

agricultura, y empaque de productos de consumo. Algunos de estos han 

resultado en productos comerciales. Debido a su naturaleza especializada y a 

su mayor valor unitario, las aplicaciones médicas se han desarrollado más rápido 

que las otras dos. 

2.4.5.1. Aplicaciones Médicas. 

 Según Arévalo (1996); Potts (1978), se han desarrollado 

implantes quirúrgicos en cirugía vascular y ortopédica, como implantes de 

matrices para colocar drogas dentro del cuerpo para una liberación lenta y 

controlada; suturas quirúrgicas absorbibles, y para uso en ojos. La ventaja de 

estos productos es el evitar la cirugía de remoción. 

2.4.5.2. Aplicaciones Agrícolas.  

Según Arévalo (1996); Cruz (1996), probablemente la mayor 

aplicación comercial de polímeros degradables es el uso de polímeros de 

formaldehido-urea en fertilizantes de liberación lenta, los cuales también se 

utilizan en la formulación de alimentos balanceados en acuacultura con la 

finalidad de dar mayor estabilidad al gránulo en el agua y evitar su 

desmoronamiento antes de ser consumido por el animal. 

2.4.5.3. Aplicaciones para empaque. 

Según Arévalo (1996); Potts (1978), debido al incremento en 

el uso de membranas y recipientes de plástico para productos desechables, el 

uso de plásticos biodegradables se ha incrementado rápidamente. Mezclas de 

polietileno con almidón han tenido un gran éxito en el mercado. Los plásticos 

biodegradables son deficientes en las propiedades requeridas para la mayoría 
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de las aplicaciones que implica empaque y son más caros que los usados 

comúnmente, sin embargo, estudios más profundos son necesarios para ganar 

más mercado para los plásticos biodegradables. 

2.5. PLASTIFICANTES. 

2.5.1. Definición. 

Según Arévalo (1996); Barrón (1989), los plastificantes son 

sustancias que se agregan a los polímeros para impartirles mayor flexibilidad. 

Los más comunes son los ftalatos. Si se incorpora un plastificante a un polímero 

cristalino, se reduce su cristalinidad, se vuelve más flexible y se reblandece a 

menor temperatura. El plastificante actúa como un separador de cadenas de los 

polímeros.  

De acuerdo con la normativa (ASTM D-883), un plastificante es un 

material, que se incorpora a un plástico para facilitar su proceso y mejorar su 

flexibilidad o distensibilidad. La adición de un plastificante puede hacer que 

disminuya la viscosidad en estado fundido, el módulo de elasticidad, y la 

temperatura de transición vítrea de un plástico. 

Según Charro (2015); Viacavik (1998), la temperatura de transición 

vítrea (Tg). Es la temperatura a la cual un polímero cambia de estado rígido a 

blando, sobre esta temperatura la movilidad molecular se incrementa y la 

viscosidad disminuye”. 

Según Charro (2015); Meré (2009), el efecto de los plastificantes 

puede expresarse mediante la tecnología de lubricación, de gel y de y de 

volumen libre. La primera afirma que los plastificantes se comportan como 

lubricantes internos y que permiten que las cadenas poliméricas se deslicen 

entre sí. La teoría del gel, que se aplica a los polímeros amorfos, supone que un 

polímero como el PVC tiene muchas fuerzas de atracción intermoleculares. La 

adición de un plastificante aumenta el volumen libre y que el volumen libre es el 

mismo para todos los polímeros. 

2.5.2. Agua destilada. 

Según Charro (2015); Meré (2009), el agua destilada está libre de 

impurezas e iones. Por medio de la destilación se consigue un agua carente de 

cloruros, calcio, magnesio y fluoruros. Su fórmula química es H2O. 
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Figura 4. Estructura molecular del agua. 
Fuente: Charro (2015).  

 

Según Charro (2015), el agua es utilizada comúnmente como un 

plastificante para lograr la desestructuración del almidón en las mezclas para 

obtener almidones termoplásticos. Se utiliza con el objetivo de lograr mejores 

propiedades mecánicas y de barrera, el agua es el plastificante más abundante 

y más económico. 

2.5.3. Glicerol. 

Según Charro (2015); Meré (2009), es un alcohol con tres grupos 

hidroxilo como se puede observar en la Figura 4. Estos grupos hidroxilos le 

permiten ser soluble en agua. Tiene un aspecto de líquido incoloro y viscoso. No 

es tóxico, lo que le permite ser un buen lubricante para máquinas alimenticias. 

Junto con el agua destilada, el glicerol es el plastificante más comúnmente 

utilizado en los diferentes estudios que se han realizado sobre la fabricación de 

polímeros termoplásticos a partir del almidón. Las mezclas que contienen glicerol 

tienen un aspecto morfológico suave y uniforme. En teoría deben tener un 

aspecto homogéneo final, esta característica es un claro indicador de que el 

almidón ha plastificado. Este componente presenta una gran utilidad para 

retardar la retrogradación de los productos termoplastificados y su acción como 

lubricante facilita la movilidad de las cadenas poliméricas del almidón. Su fórmula 

molecular es C3H8O3. 

 
Figura 5. Estructura molecular del glicerol. 
Fuente: Charro (2015). 
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2.5.4. Urea. 

Según Charro (2015); Meré (2009), la urea se presenta como un 

sólido cristalino y blanco de morfología esférica o granular. Destaca por poseer 

un alto contenido en nitrógeno. En el ser humano, la urea se produce en el hígado 

y es llevada a los riñones a través de la sangre, los cuales filtran la urea de la 

sangre depositándola en la orina. La urea es una sustancia que no presenta 

peligrosidad, no es tóxica ni cancerígena y tampoco es inflamable, aunque si es 

levemente irritante en contacto con los ojos y piel. Es soluble en agua y en 

alcohol. Su fórmula química es (NH2)2CO y su estructura molecular se puede 

observar en la figura 6. 

 
Figura 6. Estructura molecular de la úrea. 
 Fuente: Charro (2015). 
 

2.5.5. Alcohol polivinílico. 

Según Charro (2015); Meré (2009), el polivinilo de alcohol es un 

polímero sintético que se obtiene del acetato de polivinilo. La presencia de estos 

grupos OH tiene efectos muy importantes ya que permiten al PVA ser hidrófilo y 

soluble en agua. Esta solubilidad depende de la proporción de grupos OH 

presentes en la cadena y de la temperatura a la que se lleva a cabo la disolución. 

El PVA es inodoro y no es tóxico. Su  estructura molecular se puede observar en 

la Figura 7. 

 
  Figura 7. Estructura molecular del polivinilo de alcohol. 
 Fuente: Charro (2015). 
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2.5.6. Polietilenglicol (PEG). 

Según Charro (2015); Meré (2009), es un polímero que se obtiene 

de la reacción entre el óxido de etileno y el agua. Es muy soluble en agua y 

prácticamente insoluble en alcohol, en éter y en aceites grasos y minerales. Este 

constituyente presenta un grado muy bajo de toxicidad.  

Su fórmula molecular es C2n + 2H4n + 6On + 2 y su estructura 

molecular se presenta en la Figura 8. 

 
Figura 8. Estructura molecular del polietilenglicol. 
Fuente: Charro (2015). 

 

2.5.7. Caracterización de películas de almidón. 

Según Charro (2015); menciona los siguientes análisis:  

 Humedad 

 Solubilidad 

 Permeabilidad al vapor de agua 

 Espesor 

 Biodegrabilidad 

 Ensayo de tracción en un solo sentido 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS.  
 

3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN. 

El presente trabajo de investigación se realizó en dos fases: 

3.1.1. Campo. 

Los racimos de plátanos bellacos fueron recolectados en la localidad 

de Campo Verde, del fundo Romeo y Julieta, ubicado en el distrito de Campo 

Verde Km 38 Intr. 12 Km, Provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali; 

estos fueron trasladados al laboratorio de Ingeniería Agroindustrial, donde el 

fruto fue utilizado en la alimentación humana y las cáscaras, se empleó como 

materia prima para el trabajo de investigación. 

3.1.2. Laboratorio. 

La obtención de almidón, elaboración de polímero, así como su 

respectivo análisis, se realizó en las instalaciones de los laboratorios: Ingeniería 

Agroindustrial (obtención de almidón a partir de cáscara de plátano), Química 

(Obtención de plástico biodegradable, determinación de humedad y solubilidad), 

Suelos (fuerza de tensión y biodegradación en agua almacenada) y Jardín 

Botánico (Biodegradación en ecosistema suelo), de la Universidad Nacional de 

Ucayali. 

3.1.3. Duración. 

El trabajo de investigación tuvo una duración de 08 meses (Junio 

2017-Enero 2018).  

La Universidad Nacional de Ucayali, ubicado en la Carretera 

Federico Basadre Km 6.2 distrito de Callería, provincia de Coronel Portillo, 

departamento de Ucayali con coordenadas: latitud de -8.396699° y longitud de -

74.586368°. 
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Figura 9. Ubicación geográfica de la Universidad nacional de Ucayali. 
Fuente: Google maps. 

 

3.2. MATERIALES. 

En el trabajo de investigación se ha utilizado los siguientes materiales: 

3.2.1. Materia Prima. 

Cáscara de plátano bellaco.  

3.2.2. Utensilios y materiales de laboratorio.  

Accesorios de protección (guantes de látex, guantes de tela, mandil), 

vasos de precipitación de 50 mL, vasos de precipitación de 500 mL, vasos de 

precipitación de 1000 mL, vasos de precipitación de 3000 mL, probeta de 10 mL, 

probeta de 100 mL, menajes de cocina (tabla de picar, colador, ollas, cuchillo), 

bandejas de plástico de 20 L y 50 L, espátula, pipetas 10 mL, bolsas film 

herméticas, tamiz N° 225 y 270, moldeadores de vidrio de 15x15x1 cm, tela fina 

de tocuyo, crisoles.  

3.2.3. Equipos. 

Balanza analítica, balanza digital, cocina eléctrica, Estufa de +30 °C 

a +300 °C (modelo Memmert 75), Licuadora industrial 2HP/1472 W (modelo 

LAR-15), pH metro, Micrómetro de 0-2.6 mm.  

3.2.4. Insumos. 

Agua potable, agua destilada, agua des ionizada, ácido cítrico. 

3.2.5. Reactivos. 

Ácido acético glacial, glicerina glacial, yodo. 
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3.3. MÉTODOS. 

La metodología que se utilizó para el trabajo de investigación de describe 

seguidamente: 

3.3.1. Obtención de almidón de la cáscara de plátano. 

La obtención de almidón de la cáscara de plátano se realizó por el 

método de vía húmeda propuesto por Flores-Gorosquera et al., (2004), 

modificado a conveniencia en la presente investigación, por lo tanto se siguió las 

siguientes operaciones. 

3.3.1.1. Recepción de la materia prima. 

La materia prima (3 racimos de plátanos verdes), fueron 

pesados, alcanzando un peso total de 30 kilogramos. Luego almacenados en un 

lugar libre de humedad y ausencia de roedores.  

3.3.1.2. Separación del raquis y frutos. 

Esta operación se realizó de forma manual, consistiendo en 

separar los dedos del plátano individualmente del raquis. Siendo el peso de los 

frutos del plátano 26.700 kilogramos y del raquis 3.300 kilogramos. 

3.3.1.3. Lavado y separación de la cáscara. 

El lavado de los frutos se hizo individualmente con agua 

potable, con el fin de eliminar la suciedad. Luego se realizó un cortado 

longitudinal a los frutos, para separar la cáscara de la pulpa. 

3.3.1.4. Cortado de las cáscaras.  

Las cáscaras obtenidas de la operación anterior registraron 

un peso de 9.100 kilogramos. Luego se cortó con ayuda de un cuchillo, a una 

medida de 1 cm de ancho aproximadamente cada cáscara. 

3.3.1.5. Inmersión en solución ácida. 

A las cáscaras picadas se le añadió agua potable a una 

solución de ácido cítrico al 2% por un tiempo de 5 minutos aproximadamente. 

Pasado el tiempo, se retiró proporcionalmente las cáscaras con un tamiz, lavado 

en agua corriente de caño. 

 

 

 

Proporción Cáscara (Kg) – Agua (L) 

1: 1.5  
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3.3.1.6. Licuado y filtrado. 

Las cáscaras cortadas, tratadas en ácido cítrico y lavados, 

fueron licuadas por 2 minutos aproximadamente, hasta obtener una masa 

lechosa. Luego se filtró con ayuda de una tela fina (tocuyo) dejando caer el 

líquido lechoso en un vaso de precipitación de 3000 mL. 

3.3.1.7. Sedimentado. 

Al líquido lechoso obtenido, se añadió agua y se dejó por 24 

horas para obtener el almidón sedimentado en el fondo del vaso de precipitado, 

eliminado el sobrenadante. 

3.3.1.8. Secado y tamizado. 

El material sedimento (almidón bruto), fue llevado a la una 

estufa para su secado, utilizando una temperatura de 40 °C por un tiempo de 5 

horas. Luego con ayuda de mallas N° 225 y 270 se realizó el tamizado al almidón 

para obtener una granulometría homogénea.  

La presencia de almidón se verificó colocando gotas de yodo 

sobre una pequeña muestra. La aparición de una coloración oscura (negro),  

confirmaba la presencia de almidón. 

3.3.1.9. Pesado y Almacenado. 

El almidón obtenido fue colocado en bolsa de polietileno con 

cierre (film), pesado y almacenado a una temperatura de 24 °C, en un ambiente 

ventilado, libre de insectos, roedores, etc. para garantizar su calidad. 
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Figura 10. Flujograma de obtención de almidón de la cáscara de 
plátano. 
 

3.3.2. Elaboración de plástico biodegradable. 

Para la obtención de plástico biodegradable, se realizaron los 

siguientes pasos: 

 

 

 

2% Ac. Cítrico 
Agua Potable 

T°= 40 °C 
Ꝋ= 5 Horas 
MALLAS 225 y 270 
 

T°= 24 °C 
 

Ꝋ= 24 Horas 
 

1 cm aprox. 
Ꝋ= 2 min aprox. 

Agua Potable 

SECADO Y TAMIZADO 

PESADO Y ALMACENADO 

SEPRACIÓN DEL RAQUIS 

Y CÁSCARA 

RECEPCIÓN DE  MATERIA 

PRIMA 

INMERSION EN 

SOLUCIÓN ACIDA 

CORTADO DE LAS 

CASCARAS 

LICUADO Y FILTRADO 

 

SEDIMENTADO 

LAVADO Y SEPRACIÓN DE 

LA CÁSCARA DE LA 

PULPA 
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3.3.2.1. Pesado del almidón de la cáscara de plátano. 

Como primera operación se pesó 5 gr. del almidón obtenido 

de la cáscara de plátano con ayuda de una balanza analítica. El cual se depositó 

en un vaso de precipitado de 500 mL. 

Se añadió 55 mL agua en el vaso precipitado, se removió 

con ayuda de una varilla de vidrio y se procedió a calentar en una cocina eléctrica 

homogenizando constantemente con ayuda de una espátula, controlando su 

temperatura con ayuda de un termómetro digital, hasta que registre los 45 °C. 

3.3.2.2. Adición de ácido acético. 

Cuando la mezcla se encontró a una temperatura de 45 °C, 

se añadió la proporción de ácido acético (según sea el tratamiento), siguiendo 

con la constante homogenización de la mezcla.  

3.3.2.3. Adición de glicerol. 

Cuando la mezcla estaba a una temperatura de 55 °C, se 

añadió la proporción de glicerol (según sea el tratamiento), con el fin de dar la 

elasticidad al polímero como producto final, siguiendo con la constante 

homogenización de la mezcla, evitando su punto de ebullición. 

3.3.2.4. Retiro de la mezcla pastosa. 

Al llegar entre los 70-75 °C se retiró de la mezcla, que tendrá 

una consistencia pastosa-liquida; que fueron puestas en un moldeador de vidrio 

de 15x15x1 cm respectivamente. 

3.3.2.5. Secado. 

Se llevó en una estufa a 69 °C por un tiempo de 24 horas; 

pasado ese tiempo se retiró el polímero biodegradable. 
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Figura 11. Flujograma de elaboración de plástico biodegradable 
a partir de almidón de cáscara de plátano. 

 

3.4. DISEÑO ESTADÍSTICO DE LA INVESTIGACIÓN. 

3.4.1. Evaluación paramétrica para el análisis. 

3.4.1.1. Modelo matemático. 

𝑌𝑖𝑗kl=𝜇+A+B+C+AB+AC+BC+ABC+Ƹ𝑖𝑗kl 

 Donde: 

 

 𝑌𝑖jkl: Resultado del “i” sujeto bajo el “i” tratamiento, “j” 

tratamiento, “k” tratamiento. 

 𝜇: Media común de todos los datos del experimento. 

 A: Efecto producido por el i-esimo del factor A. 

 B: Efecto producido por el j-esimo del factor B. 

 C: Efecto producido por el k-esimo del factor C. 

 A; B; C, AB; AC; BC y ABC: Efectos producidos por 

las interacciones entre AxB, AxC, BxC y AxBxC. 

 𝜀𝑖𝑗k: Error experimental o Efecto aleatorio de muestreo. 

 

 

 

ADICIÓN DE ACIDO 

ACETICO 

ADICIÓN DE 

GLICEROL 

5 gr de almidón 
de cáscara de 
plátano 

T°= 69 °C 
Ꝋ= 24 horas 
 

PESADO DE ALMIDON 

DE LA CASCARA 

T°= 45 °C ± 1°C 

RETIRO DE LA 

MEZCLA PASTOSA  

T°= 55 °C ± 1°C 

SECADO  

T°= 70-75 °C 
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3.4.1.2. Análisis de varianza. 

Se realizó de manera aleatoria tanto la designación y el 

orden de los tratamientos, contando con los siguientes tratamientos y 3 

repeticiones respectivamente.  

Tabla 2. Tratamientos y repeticiones en estudio.  

Ac. 
Acético 

Glicerol Repeticiones 

1 2 3 

A1 
 

B1 R1 R2 R3 

B2 R1         R2 R3 

B3 R1 R2 R3 

A2 

B1 R1 R2 R3 

B2 R1 R2 R3 

B3 R1 R2 R3 

A3 

B1 R1 R2 R3 

B2 R1 R2 R3 

  B3 R1 R2 R3 

  

3.4.2. Análisis de datos. 

Se realizaron las siguientes pruebas estadísticas: Arreglo factorial, y 

Prueba de comparación múltiple de medias de Tukey a un nivel de significación 

de 5%, para determinar el grado de variabilidad entre tratamientos en estudio. 

Para la tabulación de los datos se empleó el software estadístico 

Microsoft Excel y STATGRAPHICS Centurión XVI.I, además para la 

presentación y gráfico de los datos se realizó mediante Microsoft Word y 

STATGRAPHICS Centurión XVI.I. 

3.4.3. Tipo de investigación. 

Investigación experimental cuantitativa. 

3.4.4. Población y muestra.  

La población de cáscara para el presente trabajo de investigación 

corresponde a la disponibilidad mensual del Fundo Romeo y Julieta que es de 

300 kg plátanos mensuales. De esta población se tomó una muestra que 

corresponde al 10 % (30 Kg  de plátano). 

3.5. MEDICIÓN DE VARIABLES DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES. 

3.5.1. Variable independiente. 

Fueron las diferentes concentraciones de ácido acético y glicerol. 



28 
 

 
 

Tabla 3. Concentraciones de ácido acético y glicerol. 

Ácido Acético Glicerol 

1 mL 

 

3 mL 

5 mL 

7 mL 

2 mL 

3 mL 

5 mL 

7 mL 

3 mL 

3 mL 

5 mL 

7 mL 

 
3.5.2. Variables dependientes. 

Se estudiaron los siguientes análisis: 

Pruebas físico-mecánicas  

 Determinación de humedad    

 Determinación de solubilidad en agua 

 Fuerza de tensión 

Tiempo de biodegradación en ecosistemas naturales 

 Biodegradación en agua  

 Biodegradación en suelo 

3.6. ANÁLISIS FÍSICO-MECÁNICOS Y BIODEGRADABLE 

Los análisis físico-mecánicos y de biodegradación se realizaron de acuerdo 

a las siguientes normas: 

3.6.1. Determinación de humedad (Norma ASTM D6980-09). 

 Este procedimiento se describe según la norma ASTM D6980-09 

Standard Test Methods for Determine Moisture in Plastic; para determinar el 

porcentaje de humedad presente en los polímeros biodegradables: 

Se utilizó horno, desecador, balanza analítica digital, crisoles y 

pinzas. 

El procedimiento fue el siguiente: 

  Estabilizar la estufa a una temperatura de 40 °C ±5.  

  Pesar las muestras (Peso inicial). 

 Colocar las muestras en la estufa durante  4 horas. 
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  Luego se dejan en un desecador por 30 minutos para enfriarlo y 

se pesaron (Peso final). 

  Finalmente se calcula el porcentaje de humedad en relación a la 

pérdida de peso, por medio de la siguiente ecuación: 

 

%HUMEDAD = 
(𝑾𝟏−𝑾𝟐)

𝑾𝟏
∗ 𝟏𝟎𝟎% 

 

W1 = Peso inicial de la muestra, g. 

W2 = Peso final de la muestra, g. 

3.6.2. Determinación de solubilidad en agua (García y col., 2004).  

La solubilidad en el agua es una propiedad importante en materiales 

termoplásticos elaborados de almidón y diversas aplicaciones requieren de su 

conocimiento, por ejemplo se puede utilizar como encapsulador de alimentos o 

aditivos. El porcentaje de solubilidad en agua en películas se realiza mediante el 

siguiente procedimiento: 

  Cortar las muestras en dimensiones de 2x3 cm. 

  Almacenar durante una semana en un desecador para tener 

aproximadamente 0% de humedad relativa.  

  Pesar las muestras y  colocar en vasos de precipitado con 80 mL 

de agua desionizada. 

  Mantener las muestras en agitación constante por 1 hora a 80 °C. 

  Secar las muestras a 60 °C hasta un peso constante. 

 Finalmente se calcula el porcentaje de solubilidad en agua, por 

medio de la siguiente ecuación: 

 

%SOLUBILIDAD= 
(P1−P2)

P2
∗ 100 

Dónde:  

P1 = Peso inicial seco, en g.  

P2 = Peso final seco, en g. 
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3.6.3. Determinación de fuerza de tensión (Norma ASTM-D 882).  

Este procedimiento se describe según la norma ASTM D-882 

Standard Test Methods for Tensile properties of Plastic; modificado a 

conveniencia en el presente trabajo de investigación, para determinar la fuerza 

de tensión a la rotura en los polímeros biodegradables: 

Utilizando los siguientes materiales Electronic 30ensile Tester. 

Siguiendo la metodología:  

  Cortar tiras de entre 5 y 6 cm de largo por 3 cm. De ancho.  

  Utilizar el Electronic Tensile Tester, en condiciones de 50 Newtons 

de carga, velocidad de 50 cm/min., temperatura de 21.5 °C y una humedad 

relativa del 51%.  

  Determinar la fuerza de tensión a la rotura y registrar. 

3.6.4. Determinación de tiempo de biodegradación en suelo (Charro 

2015).  

Este procedimiento describe según Charro (2015), modificado a 

conveniencia en el presente trabajo de investigación, para determinar la pérdida 

de peso en la biodegrabilidad mediante el método gravimétrico, con un tiempo e 

exposición de 90 días: 

El procedimiento fue el siguiente: 

  Cortar las láminas en 9 cm2 cada muestra plástica.  

  Tomar el peso inicial de estas y enumerararlas. 

  Cada juego de tres repeticiones. 

  Colocar en pozos en el suelo a una profundidad de 2 cm y una 

distancia de 30 cm entre pozo y pozo.  

  Pesar y registrar las muestras al culminar los días de exposición. 

  Finalmente se calcula el porcentaje de pérdida de peso en 90 días, 

por medio de la siguiente ecuación: 

 

%PÉRDIDA DE PESO= 
(P1−P2)

P2
∗ 100 

Dónde:  

P1 = Peso inicial seco, en g.  

P2 = Peso final seco, en g. 
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3.6.5. Determinación de tiempo de biodegradación en agua almacenada 

(Charro 2015).  

Este procedimiento describe según Charro (2015), modificado a 

conveniencia en el presente trabajo de investigación, para determinar la pérdida 

de peso en la biodegrabilidad mediante el método gravimétrico, con un tiempo e 

exposición de 90 días: 

   El procedimiento fue el siguiente 

 Cortar las láminas en 9 cm2 cada muestra plástica.  

 Tomar el peso inicial de estas y enumerararlas. 

 Cada juego de tres repeticiones. 

 Colocar en bandejas y separar con rejillas.  

 Pesar y registrar las muestras al culminar los días de 

exposición. 

 Finalmente se calcula el porcentaje de pérdida de peso en 

90 días, por medio de la siguiente ecuación: 

 

%PÉRDIDA DE PESO= 
(P1−P2)

P2
∗ 100 

Dónde:  

P1 = Peso inicial seco, en g.  

P2 = Peso final seco, en g. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES. 

4.1. RENDIMIENTO DE LA CÁSCARA DE PLÁTANO.  

4.1.1. Obtención de almidón. 

En el cuadro 4 se muestra el resultado en Kilogramos de almidón 

obtenido de la cáscara de plátano, como inicio de la primera fase del proceso 

elaboración de polímero biodegradable, obteniéndose un 8.32 porciento. 

Cuadro 4. Rendimiento de almidón de la cáscara de plátano. 

Kilogramo de cáscaras Kilogramo de almidón Rendimiento 

 9.100 0.757 8.32% 
 

Comparativamente, Méndez (2010), en Guatemala, obtuvo un 

promedio de 21 porciento de almidón extraído de la pulpa de banano. En nuestro 

caso se obtuvo 8.32 porciento, esta diferencia es por la materia prima utilizada 

(cáscara), y no de la pulpa de plátano, siendo menor en almidón por los 

compuestos celulósicos y otros componentes de la cáscara. 

 

4.2. DETERMINACIÓN DE HUMEDAD. 

En el cuadro 5  y figura 12 se muestran los resultados del porcentaje de 

humedad encontrado en cada una de las muestras de los polímeros 

biodegradables, siguiendo los procedimientos recomendados por la norma 

ASTM D6980-09, determinándose una media general de 14.93  porciento. 

Cuadro 5. Porcentaje de humedad de los polímeros biodegradables. 

Tratamiento Combinación Humedad (%) 

T1 (1AA / 3G) 9.37 

T2 (1AA / 5G) 15.01 

T3 (1AA / 7G) 19.77 

T4 (2AA / 3G) 12.92 

T5 (2AA / 5G) 15.27 

T6 (2AA / 7G) 19.03 

T7 (3AA / 3G) 11.53 

T8 (3AA / 5G) 14.47 

T9 (3AA / 7G) 16.99 

Media 14.93 

Los valores representan la media ±SD, para n=3. 
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Figura 12. Representación gráfica del porcentaje de humedad.  
 

Según el cuadro 6 se observa que existe diferencia significativa entre los 

grupos o tratamientos a un nivel de 95% de confianza. 

 Cuadro 6. Análisis de varianza para porcentaje de humedad. 

ANALISIS DE VARIANZA 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 274.085 8 34.2606 4.78 0.0028 

Intra grupos 128.913 18 7.16184   

Total (Corr.) 402.998 26    

 

En la tabla 7 se observa que los tratamientos T1, T7, T6 y T3 no pertenecen 

a grupos homogéneos y que por lo tanto existe diferencia significativa entre ellos.   

Cuadro 7. Pruebas de múltiple rangos de humedad; Tukey HSD 95%. 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

1 3 9.36667 X 

7 3 11.53 XX 

4 3 12.9233 XXX 

8 3 14.47 XXX 

2 3 15.01 XXX 

5 3 15.2667 XXX 

9 3 16.9933 XXX 

6 3 19.03  XX 

3 3 19.77   X 
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Según la norma ASTM 6980, menciona que el porcentaje de humedad de 

un plástico convencional, debe ser menor a 1%; así mismo Valareso (2012), en 

su trabajo de investigación "Desarrollo de biolímeros a partir de almidón de 

corteza de yuca (Manihot esculenta)”, presentó un rango entre 9,97% y 11,58%. 

Esta diferencia es debido al método empleado, dado que es un método por 

moldeo, y no por extrusión o prensado, como se ejecutan los plásticos 

petroquímicos. Otro factor de esta diferencia es que es un polímero 

biodegradable y no convencional petroquímico, pues el contenido de humedad 

ayuda a la biodegradación en suelo. 

Según los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación 

podemos afirmar que la adición de glicerol y humedad son directamente 

proporcionales (Figura 13). Comparativamente según Menyar y Han (2004), en 

su trabajo de investigación "Physical and mechanical properties of hight-amylose 

rice and pea starch films as affected by relative humidity and plasticizer” 

menciona que el glicerol aumenta la humedad de las películas debido a su 

carácter hidrofílico del mismo.  

 

Figura 13. Representación gráfica de interacción de ácido acético-glicerol en 

humedad.  
 

4.3. DETERMINACIÓN DE SOLUBILIDAD EN AGUA. 

En el cuadro 8 y figura 14 se muestran los resultados del porcentaje de 

solubilidad en agua encontrado en cada una de las muestras de los polímeros 

biodegradables, siguiendo los procedimientos recomendados por García y col., 

(2004); determinándose una media general de 26.48  porciento. 
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Cuadro 8. Porcentaje de solubilidad en agua de los polímeros 
biodegradables. 

 

  Los valores representan la media ±SD, para n=3.  

 

 

Figura 14. Representación gráfica del porcentaje de solubilidad en agua.  
 

Según el cuadro 9 se observa que existe diferencia significativa entre los 

grupos o tratamientos a un nivel de 95% de confianza. 
 

Cuadro 9. Análisis de varianza para porcentaje de solubilidad. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Modelo 2629.96 8 328.745 21.46 0.0000 

Residuo 275.714 18 15.3174   

Total 

(Corr.) 

2905.67 26    
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Tratamiento Combinación Solubilidad (%) 

T1 (1AA / 3G) 20.20 

T2 (1AA / 5G) 23.14 

T3 (1AA / 7G) 38.89 

T4 (2AA / 3G) 14.48 

T5 (2AA / 5G) 45.88 

T6 (2AA / 7G) 24.46 

T7 (3AA / 3G) 19.81 

T8 (3AA / 5G) 18.60 

T9 (3AA / 7G) 32.90 

Media 26.48 
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En la cuadro 10 se observa que el tratamiento T3 no pertenece a grupos 

homogéneos y que por lo tanto existe diferencia entre los demás grupos.   

Cuadro 10. Pruebas de múltiple rangos de solubilidad; Tukey HSD 95%. 

 

 

García (2008), en su trabajo de investigación “Elaboración de películas de 

almidón oxidado de plátano (Musa Paradisiaca L) por extrusión y su 

caracterización parcial”, encontró porcentajes de solubilidad de 50%-18%, 

encontrando mayor solubilidad a 80 °C, debido a que a esa temperatura la alta 

energía térmica contribuyo a la solubilización de las películas y a 25 °C solo se 

ejerció presión osmótica  del agua.  

En el presente trabajo de investigación se encontró valores similares entre 

45.8%-14.48% a 80 °C.  Esta diferencia se debe al método de proceso empleado. 

Corroborando con lo reportado por López y col., (2008), encontraron que a mayor 

temperatura mayor es la solubilidad en las películas. Esta diferencia a las 

condiciones de proceso, plastificantes utilizados. 
  

 
Figura 15. Representación gráfica de interacción de ácido acético-glicerol en 

solubilidad. 
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4.4. DETERMINACION DE FUERZA DE TENSIÓN. 

En el cuadro 11 y figura 16 se muestran los resultados del porcentaje fuerza 

de tensión encontrados en cada una de las muestras de los polímeros 

biodegradables, siguiendo los procedimientos recomendados por la norma 

ASTM 882; determinándose una media general de 2.42  MPa. 

Cuadro 11. Fuerza de tensión de los polímeros biodegradables. 

Tratamiento Combinación Tensión (MPa) 

T1 (1AA / 3G) 1.71 

T2 (1AA / 5G) 2.07 

T3 (1AA / 7G) 3.81 

T4 (2AA / 3G) 2.21 

T5 (2AA / 5G) 2.20 

T6 (2AA / 7G) 2.75 

T7 (3AA / 3G) 2.25 

T8 (3AA / 5G) 2.42 

T9 (3AA / 7G) 2.40 

Media 2.42 

Los valores representan la media ±SD, para n=3. 

 

 

Figura 16. Representación gráfica de fuerza de tensión a la rotura.  
 

Según el cuadro 12 se observa que existe diferencia significativa entre los 

grupos o tratamientos a un nivel de 95% de confianza. 
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Cuadro 12. Análisis de varianza para fuerza de tensión. 
Fuente Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre grupos 8.37433 8 1.04679 11.82 0.0000 

Intra grupos 1.59467 18 0.0885926   
Total (Corr.) 9.969 26    

 

En la cuadro 13 se observa que los tratamientos T1, T3 y T6 no pertenecen 

a grupos homogéneos y que por lo tanto existe diferencia significativa entre los 

demás grupos. 

Cuadro 13. Pruebas de múltiple rangos de tensión; Tukey HSD 95%. 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

1 3 1.70667 X 

2 3 2.07333 XX 
5 3 2.19667 XX 

4 3 2.20667 XX 
7 3 2.25333 XX 

9 3 2.39667 XX 
8 3 2.42 XX 

6 3 2.74667  X 
3 3 3.81   X 

 
Según la norma ASTM D-882, un polímero polietileno de baja densidad 

debe encontrarse entre los rangos de 5 MPa-25 MPa. 

 Según los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación 

podemos afirmar que el tratamiento T3 ofrece la mejor resistencia a la tensión a 

la rotura con 3.81 MPa. Esta diferencia se debe al método empleado, el almidón 

usado.  

 
Figura 17. Representación gráfica de interacción de ácido acético-glicerol 

en tensión.  
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4.5. BIODEGRADACIÓN EN SUELO. 

En el cuadro 14 y figura 18 se muestran los resultados del porcentaje de 

pérdida de peso en 90 días de biodegradación en suelo encontrado en cada una 

de las muestras de los polímeros biodegradables, siguiendo los procedimientos 

recomendados Charro (2015). 

Cuadro 14. Porcentaje de pérdida de peso de biodegradación en suelo. 

Tratamiento Combinación B. Suelo (%) 

T1 (1AA / 3G) 60.3 

T2 (1AA / 5G) 54.9 

T3 (1AA / 7G) 83.9 

T4 (2AA / 3G) 53.6 

T5 (2AA / 5G) 54.2 

T6 (2AA / 7G) 53.6 

T7 (3AA / 3G) 56.6 

T8 (3AA / 5G) 67.2 

T9 (3AA / 7G) 63.3 

Media 60.8 

Los valores representan la media ±SD, para n=3, en 90 días. 

 

 

Figura 18. Representación gráfica de pérdida de peso de biodegradación en 

suelo.  

Entre la media de biodegradación en suelo entre un nivel de tratamientos y 

otro, existe una diferencia estadísticamente significativa a un 95% de confianza, 

como lo muestra el ANVA el cuadro 15. 
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Cuadro 15. Análisis de varianza para biodegradación en suelo en 90 días.  

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 

2340.76 8 292.596 26.94 0.0000 

Intra grupos 195.473 18 10.8596   

Total (Corr.) 2536.24 26    

 

En el cuadro 16 se observa que los tratamientos T3 y T8 no pertenecen a 

grupos homogéneos y que por lo tanto existe diferencia significativa entre los 

demás grupos.   

Cuadro 16. Pruebas de múltiple rangos de biodegradación en suelo; Tukey 

HSD 95%. 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

6 3 53.5833 X 

4 3 53.62 X 

5 3 54.24 X 

2 3 54.94 XX 

7 3 56.5667 XX 

1 3 60.3033  XX 

9 3 63.31   XX 

8 3 67.17    X 

3 3 83.9133     X 

 

Según la norma UNE-EN 13432, menciona que un polímero se considera 

biodegradable, si su descomposición ha de producirse en un período inferior a 

los 6 meses.  

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación podemos 

afirmar que el polímero obtenido de almidón de cáscara de plátano, el 

tratamiento T3 presenta mayor biodegrabilidad en 90 días  en un 83.91 porciento, 

debido a su porcentaje de humedad, contacto aeróbico, presencia de 

microorganimos del aire y condiciones climáticas. 

Comparativamente con Charro (2015), en su trabajo de investigación 

“Obtención de plástico biodegradable a partir de almidón de patata”; indica que 

las películas se degradan mayormente en condiciones aerobias, por el contacto 

con el aire y los microorganismos aerobios ayudan a degradar con la interacción 

de CO2. 
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Figura 19. Representación gráfica de interacción de ácido acético-glicerol en 

biodegradación en suelo, en 90 días. 

 

4.6. BIODEGRADACIÓN EN AGUA ALMACENADA. 

En el cuadro 17 y figura 20 se muestran los resultados del porcentaje de 

pérdida de peso en 90 días de biodegradación en agua encontrado en cada una 

de las muestras de los polímeros biodegradables, siguiendo los procedimientos 

recomendados Charro M. (2015). 

Cuadro 17. Porcentaje de pérdida de peso de biodegradación en agua 

almacenada. 

Tratamiento Combinación B. Agua (%) 

T1 (1AA / 3G) 59.62 

T2 (1AA / 5G) 60.13 

T3 (1AA / 7G) 66.46 

T4 (2AA / 3G) 46.38 

T5 (2AA / 5G) 62.06 

T6 (2AA / 7G) 58.37 

T7 (3AA / 3G) 49.77 

T8 (3AA / 5G) 55.54 

T9 (3AA / 7G) 57.25 

Media 57.29 

Los valores representan la media ±SD, para n=3, en 90 días. 
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Figura 20. Representación gráfica de pérdida de peso de biodegradación en 

agua almacenada.  
 

Entre la media de biodegradación en agua entre un nivel de tratamientos y 

otro, existe una diferencia estadísticamente significativa a un 95% de confianza, 

como lo muestra el ANVA el cuadro 18. 

Cuadro 18. Análisis de varianza para biodegradación en agua almacenada. 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 901.094 8 112.637 14.41 0.0000 

Intra grupos 140.682 18 7.81568   

Total (Corr.) 1041.78 26    

 

En el cuadro 19 se observa que los tratamientos T3 y T5 no pertenecen a 

grupos homogéneos y que por lo tanto existe diferencia significativa.   

Cuadro 19. Pruebas de múltiple rangos de biodegradación en agua 

almacenada; Tukey HSD 95%. 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

4 3 46.3767 X 

7 3 49.7667 X 

8 3 55.54  X 

9 3 57.2467  X 

6 3 58.37  XX 

1 3 59.6167  XX 

2 3 60.1333  XX 

5 3 62.0633   XX 

3 3 66.4633    X 
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La norma UNE-EN 13432, menciona que un polímero se considera 

biodegradable, si su descomposición ha de producirse en un período inferior a 

los 6 meses.  

Según los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación 

podemos afirmar que el polímero obtenido de almidón de cáscara de plátano, el 

tratamiento T3 presenta mayor biodegrabilidad en 90 días  en un 66.46 porciento, 

esto es debido a su solubilidad en agua del polímero, microorganimos acuáticos. 

 

 
Figura 21. Representación gráfica de interacción de ácido acético-glicerol en 

biodegradación en agua almacenada. 
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V. CONCLUSIONES. 

Por todo lo expuesto anteriormente y de acuerdo a los resultados en el presente 

trabajo de investigación, se concluye lo siguiente. 

1. El rendimiento de producción de almidón obtenido de la cascara de plátano 

fue de 8.32 %, con un color semicristalino debido a ser un almidón nativo. 

2. La concentración óptima de ácido acético-glicerol en la elaboración de 

plástico biodegradable a partir del almidón de cáscara de plátano fue de 

1:7% volumen/volumen. 

3. Los valores obtenidos de solubilidad, del plástico biodegradable se 

encuentran dentro de los parámetros recomendados (14.48%-45.88%). 

4. Los valores obtenidos de biodegradación del plástico biodegradable se 

encuentran dentro de los parámetros recomendados en suelo (53.6%-

83.9%) y en agua (46.38%-66.46%), por la norma UNE-EN13432. 

5. La fuerza de tensión no está dentro de los parámetros establecidos por la 

norma ASTM debido al método por moldeo empleado (1.70 MPa-3.81MPa). 

y no por extrusión o soplado que aumentan la fuerza de tensión. 

6. El porcentaje de humedad no está dentro de los parámetros establecidos por 

la norma ASTM D6980-09, puesto que esta norma es aplicada a polímeros 

de origen petroquímicos sintéticos. 

7. El T5 (1:7 v/v) del polímero biodegradable ofreció las mejores condiciones 

respecto al color (marfil oscuro), humedad de 19.77%, solubilidad en agua 

de 38.89%, fuerza de tensión de 3.81 MPa, con una biodegradación por 90 

días en suelo (83.9%) y en agua (66.6%), y densidad de (0.93 g/cm3) en 

comparación a los demás tratamientos en estudio. 

8. El color del polímero biodegradable fue de marfil oscuro, debido a que los 

polifenoles del almidón influyen en la luminosidad del polímero.  
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VI. RECOMENDACIONES.  

Por todo lo expuesto anteriormente y de acuerdo a los resultados en el presente 

trabajo de investigación, se concluye lo siguiente. 

1. Desarrollar trabajos de investigación para determinar el porcentaje de 

almidón e los residuos del plátano (raquis, pseudotallo, hojas y cáscara).   

2. Mejorar la calidad y cristalinidad de almidón nativo de la cáscara de plátano, 

mediante procesos químicos como la oxidación con cloro activo, hipoclorito 

de sodio, grupos carbonilo, y uso de agentes antioxidantes para mejorar el 

color del polímero. 

3. Desarrollar trabajos de investigación con otros residuos agroindustriales e 

origen vegetal en la elaboración de plásticos biodegradables.  

4. Realizar pruebas de biodegrabilidad a las películas con microorganimos a 

nivel laboratorio y pruebas anaerobias.   

5. Realizar trabajos de investigación para la obtención de plástico 

biodegradable de almidón de cáscara de plátano mediante el método de 

extrusión porque mejora sus propiedades físico-mecánicas (fuerza de 

tensión y elongación), homogeneidad y extensibilidad. 
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Cuadro 1A. Colores RAL. 

El código RAL define un color mediante un código numérico. Fue 

definido por el Instituto Alemán para la Garantía de Calidad y Certificación en 

1927. RAL significa Comité Nacional para la entrega. Los colores RAL permiten 

definir los diferentes tonos de colores. 
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En el cuadro 2A se muestra los promedios del porcentaje de cáscara de 

plátano en Ucayali. 

 
Cuadro 2A. Media general del porcentaje de cáscara de plátano.  

Racimo de plátano Media general (%) 

Porcentaje de fruto 65.92 

Porcentaje de cáscara 34.08 

Porcentaje Total 100 

 

En el cuadro 3A se muestra la cantidad de cáscara producido; según INEI 

(2014), la producción de plátano en Ucayali es de 280,574 mil toneladas 

métricas, lo que representa el (13,1%) de la producción anual del Perú. 

 
Cuadro 3A. Producción anual de cáscara de plátano en Ucayali. 

Racimos de plátano Mil toneladas métricas 
anuales 

Porcentajes (%) 

Fruto 184.954 65.92 

Cáscara 95.620 34.08 

TOTAL 280.574 100 

 

Teniendo una disponibilidad de 95.620 mil toneladas métricas  anuales  de 

cáscara de plátano para la producción de un polímero biodegradable en la región 

de Ucayali. 

 

En el cuadro 4A se muestra el rendimiento de producción de plástico 

biodegradable, determinándose un rendimiento total de 3.74 por ciento. 

 

Cuadro 4A. Rendimiento de producción de plástico biodegradable de cáscara 

de plátano.  

 

 Peso (Kg) Porcentaje (%) 

Cáscara de plátano 26.7 100 

Almidón bruto 0.953 3.56 

Almidón nativo 0.757 2.84 

Plástico 1 Kg 3.74 
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En el cuadro 5A se muestra los costos para la producción de 1000 g de plástico 

biodegradable a partir de almidón de cáscara de plátano, determinándose un 

costo aproximado de 13.50 soles. 

Cuadro 5A. Costos de producción de plástico biodegradable de almidón de 
plátano 

Materiales e insumos 

Unidad de  

medida 
Cantidad 

utilizada 

Total 

(S/) 
Valor (S/) 

Almidón 757 gr 10 30 0.40 

Ácido acético L 91 0.006 0.55 

Glicerol L 34.18 0.042 1.44 

Agua m3 17 0.330 0.0056 

Energía eléctrica W/h 0.61 1520 1.09 

Mano de obra Hora 10 1 10 

13.50 
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Figura 1A. Recepción y lavado de 
plátano. 
 

Figura 24. Solución de agua al 2% de 
ácido cítrico. 

  

Figura 3A. Cáscara de plátano en 
solución. 
 

Figura 4A. Lavado de las cáscaras 
(licuado). 
 

  

Figura 5A. Almidón en bruto de la 
cáscara. 
 

Figura 6A. Tamizado del 1almidón de 
la cáscara. 
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Figura 7A. Pesado del almidón de la 
cáscara. 
 

Figura 8A. Prueba de Yodo al 
almidón. 
 

  

Figura 9A. Glicerina 1L. 
 

Figura 10A. Ácido acético glacial 500 
mL. 
 

  

Figura 11A. Material de elaboración 
del polímero. 
 

Figura 12A. Moldes de vidrio para los 
polímeros. 
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Figura 13A. Pesado del almidón para 
elaboración. 
 

Figura 14A. Procesamiento del 
polímero. 
 

  

Figura 15A. Moldeado del polímero 
(liquido). 
 

Figura 16A. Secado del polímero en 
estufa. 
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Figura 17A. Polímero después del 
secado. 
 

Figura 18A. Ensayo de determinación 
de humedad. 
 

  

Figura 19A. Muestras plásticas para 
secado. 
 

Figura 20A. Muestras plásticas en el 
desecador. 
 

  
Figura 21A. Medición de pH de la 
mezcla. 

Figura 22A. Muestras para 
biodegradación. 
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Figura 23A. Gráfico de residuos para humedad. 

  
 

 

 

 

 

 

Figura 24A. Gráfico de residuos para solubilidad en agua. 
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