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RESUMEN

La presente investigacion, tiene como objetivo principal “determinar el efecto del
almidon de residuos de Manihot esculenta, Musa paradisiaca y concentracion de aditivos
naturales, en la produccion de bioplastico”, la investigacion es de tipo aplicada-
cuantitativa. Donde la poblacion son los residuos organicos que se generan en el Mercado
Zonal Palermo por dia (20 toneladas/dia aproximadamente), de donde se extrajo una
muestra de 4 kg de cada residuo. Los datos obtenidos fueron recolectados mediante una

ficha de registro de datos.

Donde, por cada kilogramo de residuos de Manihot esculenta y Musa paradisiaca, se
obtuvo 58.0217 g y 20.5803 g respectivamente, ademas el E-Factor indica que el primer
proceso es mas amigable con el medio ambiente; asimismo, se obtuvo que el ensayo
Y(C2) presenta una resistencia a la traccion de 20.27 MPa, para el porcentaje de
elongacion el ensayo Y(C1) alcanzé 28.37 %, en la prueba de humedad se consiguio 10%
en el ensayo P(C1), siendo estos los mejores resultados obtenidos de acuerdo a la norma
ASTM D882, por otro lado, segun la prueba de biodegradacién establecida por la
normativa NTE INEN 2644:2013; se obtuvo que al cabo de 6 semanas las peliculas de
bioplastico presentan una biodegradacién de 77.6% aproximadamente; por otro lado las
peliculas de bioplastico al ser sumergidas en agua del rio Moche no alteran
significativamente el nivel de pH y conductividad eléctrica, segun lo indicado por el D.S.
N° 004-2017-MINAM.

Finalmente, se concluye que el almidén de residuos de Manihot Esculenta es mas
eficiente y amigable con el medio ambiente; por otro lado, las peliculas compuestas por
el almidon de dicho residuo y concentracion de aditivos de 5ml-5ml y 7ml-3ml relacion
acido acetico-glicerol, presentan mejores caracteristicas fisico-mecéanicas, ademas son

biodegradables, y no generan impactos ambientales adversos.

Palabras clave: “Bioplastico, aditivo natural, almidon, biodegradacion”



ABSTRACT

The main objective of this research is to "determine the effect of the residue starch of
Manihot esculenta, Musa paradisiaca and concentration of natural additives, on the
production of bioplastic”, the research is of applied-quantitative type. Where the
population is the organic waste generated in the Palermo Zonal Market per day
(approximately 20 tons/day), from which a sample of 4 kg of each waste was extracted.
The data obtained was collected using a data record sheet.

Where, for every kilogram of waste of Manihot esculenta and Musa paradisiaca, 58,0217
g and 20,5803 g were obtained respectively, in addition the E-Factor indicates that the
first process is more environmentally friendly; it was also obtained that the Y(C2) test
has a tensile strength of 20.27 MPa, for the elongation percentage the Y(C1) test reached
28.37 %, in the moisture test 10% was achieved in the P(C1) test, these being the best
results obtained according to ASTM D882, on the other hand, according to the
biodegradation test established by the NTE INEN 2644:2013 standard; bioplastic films
were obtained to have a biodegradation of approximately 77.6% after 6 weeks; on the
other hand, bioplastic films when submerged in Moche river water do not significantly
alter the pH level and electrical conductivity, as indicated by D.S. N°. 004-2017-MINAM.

Finally, it is concluded that Manihot Esculenta residue starch is more efficient and
environmentally friendly; on the other hand, the films composed of the starch of said
residue and concentration of additives of 5ml-5ml and 7ml-3ml ratio acetic acid-glycerol,
have better physical-mechanical characteristics, are also biodegradable, and do not

generate adverse environmental impacts.

Keywords: "Bioplastic, natural additive, starch, biodegradation™.



INTRODUCCION

La ineficiente gestion de los residuos o desechos sélidos es una problematica de
cardcter critico a nivel universal generado por el hombre a través de las distintas
actividades. En consecuencia, la contaminacion de los océanos, de la atmosfera
mediante la emision de gases de efecto invernadero (GEI) [...], ya que se estima que
mas del 90% de los residuos son quemados o arrojados a cielo abierto [...]. Del mismo
modo, en el afio 2016 se generd a nivel mundial 242 millones de toneladas de
residuos plasticos, ademas, se estima que en los 30 afios proximos la generacion de
residuos aumentara drasticamente, debido al acelerado crecimiento poblacional
(Kaza, L. et al, 2018, p. xi, xii).

Por otro lado, se estima que en América Latina se genera en promedio un kilogramo
de residuos por habitante cada dia (1kg/hab. dia), lo que a nivel mundial representa
un 10% [...] de lo que coloquialmente se conoce como “basura”, asimismo, son
vertidos a los océanos 13 millones de toneladas al afio de plasticos [...]; debido a que
alrededor de 40 millones de personas no cuentan con el servicio de recoleccion de
residuos (ONU, 2018).

En el Pery, la inadecuada gestion de los residuos solidos es una realidad problematica
compleja, prueba de ello es que solamente el 19% de todos los residuos que se
generan son reciclados. [...] A nivel nacional en el afio 2016 se generd 7°005,576
toneladas de residuos municipales, dichos residuos en su mayoria son arrojados a los

mares, en los que abundan principalmente los plasticos (MINAM, 2018).

De igual forma, la ciudad de Trujillo no cuenta con un relleno sanitario para realizar
la correcta gestion de sus residuos, pero si tiene un botadero llamado “El milagro”,
el cual ha colapsado en los ultimos afios debido a la generacidn excesiva de residuos,
producto del acelerado crecimiento de la poblacion. En el afio 2015 la produccién
per-cépita fue de 0.54 Kg/hab/dia, donde el 54,98 % esta compuesto por residuos
organicos, el 24,14% son residuos reciclables, 12% residuos peligrosos y el 8,17%
de residuos no aprovechados, generando severos problemas a la salud de las personas
y al medio ambiente en su conjunto (SEGAT, 2016).

Debido a la problemaética presentada, la presente investigacion tiene como finalidad
evaluar el efecto del almiddn de residuos de Manihot esculenta, Musa paradisiaca y

concentracion de aditivos naturales, en la produccién de bioplastico.



Por otro lado, Trujillo (2014). En su tesis titulada “Obtencion de peliculas
biodegradables a partir de almidon de yuca (Manihot esculenta crantz)
doblemente modificado para uso en empaque de alimentos”. Donde se plante6
como objetivo, determinar las condiciones para obtener las peliculas biodegradables
con caracteristicas fisico-mecanicas (solubilidad, PVA, humedad, tension de fractura

y elasticidad) aceptables para la industria como empaques de alimentos.

Primero se realiz6 la extraccion de almidén de yuca, luego se procedié con su
caracterizacion quimica y sus respectivas modificaciones. Para la elaboracion de las
peliculas, se manejaron 27 tratamientos. Concluyendo que, si es posible realizar las
biopeliculas de almidén de yuca en condiciones adecuadas y doblemente
modificadas, utilizando almidon, proteina de soya, glicerol (plastificante) y agua,
donde el tratamiento N° 19: almidén: 2 g, agua: 90 g, glicerol: 1 g, proteina: 0.2 g,
presenta las mejores caracteristicas: humedad:14.84%, solubilidad: 20.54%, espesor:
0.11 mm, permeabilidad de agua: 0.03 mm/h.m?. KPa, opacidad: 3.24%, tension en
la ruptura: 5.22 MPa, elasticidad: 19.10 MPa. (Trujillo, 2014, p. xv, 2, 107, 110)

De igual manera, Leites, Corralo y Cristina (2017). En su indagacion “Starch
content affects physicochemical properties of corn and cassava starch-based
films”, cuyo objetivo de estudio fue evaluar la influencia del contenido de almidon
sobre las caracteristicas fisico-mecanicas y funcionales de las peliculas de maiz (Zea
mays L.) y yuca (Manihot esculenta L.), asimismo, se caracterizd las peliculas en
cuanto a su espesor, solubilidad, etc., posteriormente los resultados fueron

comparados con las peliculas comerciales de envasado de alimentos.

Para elaboracién de las peliculas, se empled las siguientes cantidades de almidon de
maiz y yuca: 20, 30,40, 50, 60 g respectivamente; glicerol: 9 g y goma xantana: 0.05
g, donde las peliculas fueron sometidas a un bafio en agua de 90 ° C durante 35 min
hasta obtener una mezcla homogénea, posteriormente la solucion se vertio en placas

Petri, su secado se realizo con aire forzado durante 24 h a 35 °C.

Concluyendo que, las peliculas que contienen 30g y 50g de almidon obtuvieron
buenos resultados, siendo la mejor la de 50g de almiddn de yuca, y al ser comparadas

con las peliculas comerciales cumplen con las caracteristicas requeridas.



Asimismo, Piza et al. (2017). En su investigacion denominada ‘“Analisis
experimental de la elaboracidn de bioplastico a partir de la cascara de platano
para el disefio de una linea de produccion alterna para las chifleras de Piura,
Peru”, se plante6 como objetivo obtener un prototipo de bioplastico tipo plato
descartable, a partir de cascaras de platano bellaco descartadas en las chifleras de
Piura (mermas), para ofrecer una propuesta de linea de produccion que sea eficiente
y se pueda aplicar en la realidad de esta industria. Su metodologia a trabajar en la
elaboracion de bioplésticos se hizo mediante 3 experimentos, donde el 3" fue el
mejor (polvo de almidon: 10 g, agua destilada: 60 ml, glicerina: 5 ml, acido acético:
5 ml, goma de arroz: 5 g), concluyendo que este tiene una textura lisa con menor
cantidad de grumos. De igual manera, se tuvo la mayor resistencia de atraccion

rompiéndose después de 20 min.

De igual forma, Vicente (2018). En su tesis denominada “Aprovechamiento de la
cascara residual de la Musa Balbisina para la obtencion de bioplastico, en el
mercado APECOLIC- Comas - 2018”, se plante6 como objetivo determinar la
viabilidad del aprovechamiento de la cascara residual de platano (Musa Balbisiana)
para la obtencidn de bioplasticos. La metodologia se baso en reutilizar las cascaras
de platano mediante la recoleccién, extraccion de almidén y la elaboracién de

bioplastico.

Donde se elaboraron 4 muestras de bioplastico a diferente concentraciones, teniendo
en cuenta que la N° 01 es una muestra testigo de polietileno de baja densidad,
concluyendo que la muestra N° 02 fue la que presenta mejores caracteristicas,
estando compuesta por, (10 ml de acido acético, 10 g de almidon, 5 ml de glicerina
y 50 ml de agua destilada), del mismo modo, se determiné las propiedades fisico-
mecénicas del bioplastico, obteniendo que, la fuerza de resistencia de traccion es de:
33.23 N/m2, fuerza de traccion: 38.62% Yy elongacion 91.91% .

Mientras que el plastico de polietileno de baja densidad obtuvo una resistencia de
traccion de 38.96 N/m2, fuerza de traccion de 80.44% y elongacion 21.93%. Donde
se nota una similitud cuantitativamente al hacer la comparacion de estas dos
peliculas, por lo que puede ser sustituido por las peliculas de bioplastico, ya que

presentan caracteristicas similares. (Vicente, 2018. p, 24-41-61)



Por otra parte, los residuos hoy en dia ya no son considerados como basura, sino mas
bien son denominados material de descarte que puede ser insertado nuevamente
dentro de un proceso o actividad, ya que por lo general son reaprovecharles.

Tal es el caso de los residuos organicos municipales provenientes de los mercados y
mantenimiento de areas verdes (D.L 1278, 2016, p.3). “Asimismo, segun el enfoque
de la quimica verde, estudia el indicador denominado factor ambiental (E-Factor),
este es igual a la cantidad de residuos generados sobre la cantidad de producto
principal obtenido, cuando el E-Factor de una organizacion es méas cercano a cero,

SuS procesos seran mas amigable con el medio ambiente” (Serrano, 2009, p.413).

Por otro lado, los plasticos o polimeros plasticos son materiales que por lo general se
obtienen del petréleo y derivados de este, el plastico es usado a gran escala debido a
su gran nivel de durabilidad y versatilidad.

Asimismo, su tiempo de degradacion es muy lento formando pequefios micro
plasticos, en consecuencia, la acumulacién de los residuos plasticos ha aumentado
considerablemente en los ultimos afios, lo que ha generado multiples impactos
ambientales (Woong y Joo, 2019, p. 699).

Estos polimeros provenientes de fuentes de petrdleo suelen tardarse desde cientos
hasta miles de afios en descomponerse de forma natural, por lo que se tienen que

emplear métodos para biodegradar dichos materiales (Brant et al., 2018, p. 2).

Las peliculas o pléasticos de polietileno son de los materiales m&s monopolizados a
nivel internacional, debido a que presentan caracteristicas favorables para su uso,
como es el caso del alto nivel de impermeabilidad al agua, asimismo, una de las
ventajas mas notables es la flexibilidad y ademas que no suelen sufrir procesos de
putrefaccion, por ende, no son alterados por ningln tipo de microorganismo, es por

ello, que suelen ser muy atractivos comercialmente.

Los plasticos presentan propiedades mecéanicas, las cuales se definen como la
capacidad de resistir fuerzas externas o cargas aplicadas sobre este, entre las
propiedades estan la resistencia de flexion o elasticidad que es la capacidad de un
material a ser curvado o doblado sin romperse, asi también la resistencia a la
comprension es empleada para caracterizar materiales compuestos, por otro lado,
dentro de las propiedades fisicas estan la dureza, la densidad y la capacidad de

permeabilidad al agua, etc. (Lopez y Rojas, 2018, p. 94-96-98).



El ensayo de resistencia a la traccion, es la capacidad de resistencia maxima que tiene
un material sometido a una carga de traccion, la traccion suele variar de acuerdo al
grosor de las peliculas, es decir es el esfuerzo maximo realizado a un material en una
prueba de traccion. (ASTM D882, 2018. p,4).

De igual modo, el nivel de elongacion (%) de un material, viene a ser la medida de
la ductilidad que esta sujeto a la prueba de traccion, este no es nada mas que la medida
del incremento de la longitud final es decir después de la rotura, el cual se encuentra
dividido por la longitud inicial de la pelicula. Ademaés, cuan mayor sea el porcentaje
de alargamiento de la pelicula plastica mayor serd su medida de ductilidad, por ende,
la capacidad para conducir corriente eléctrica sera mas favorable, al igual que otros

pardmetros como la maleabilidad, dureza, entre otros (ASTM D882, 2018. p,5).

Por otro lado, los bioplasticos son materiales con caracteristicas y propiedades
equivalentes a los plasticos convencionales, y se produce a partir de materia prima
vegetales como es el caso de la yuca, papa, etc., de estos se extraen polimeros (fibras,
proteinas y polisacaridos), los cuales se combinan con aditivos y plastificantes para
la formacion de bioplastico (Mondino et al., 2017, p. 62).

Igualmente, la produccion y comercializacion de bioplastico aun es minima, sin
embargo, las industrias actualmente estan experimentado con diferentes materiales,
con la finalidad de buscar la sostenibilidad ambiental, ya que los bioplasticos por lo
general son compostables y biodegradables, por lo que son considerados materiales
rentables (Arboleda y Montilla, 2017, p. 12-13).

Del mismo modo, para la elaboracion de materiales biodegradables se pueden
emplear una serie de polisacaridos que facilmente se pueden obtener de residuos
vegetales, las cueles poseen una diversidad de atributos técnico-funcional, los
bioplasticos a base de polisacaridos pueden ser producidos mediante la aplicacion de
tecnologias de proceso existentes, tal es el caso del modelo por inyeccion donde se

pueden producir prototipos moldeados (Félix et al., 2016, p. 277).

Uno de los polisacaridos mas usados es el almidon, ya que es considerado uno de los
polimeros ampliamente disponibles ya sea en los tubérculos, cereales, raices,

legumbres y algunas frutas inmaduras como es el caso del platano 0 mango.



Los granulos que componen el almidon son estructuras macromoleculares ordenadas
en capas, las propiedades y caracteristicas varian de acuerdo al origen de
proveniencia (Alcazar y Meireles, 2014, p. 90). El almidon estd conformado
principalmente por dos polisacaridos estructurados quimicamente de manera distinta,
la amilopectina y la amilasa, la amilopectina es un componente ramificado, mientras
que la amilasa presenta estructura lineal, lo cual lo hace una estructura compleja
(Agama et al., 2015, p. 73-74). “La amilopectina y la amilasa tienen la forma de
granulos, que tienen caracteristicas cristalinas y amorfo en cuanto a su estructura, de
este modo, se debe de considerar el tipo de almiddn de donde se obtiene (Quintero et
al., 2015, p. 45)”. “Ademas, se deben de considerar las diferenciaciones fisico-
quimicas y mecénicas en las propiedades de los almidones, ya que pueden afectar la
funcionalidad de este material (Bustillos et al., 2019, p. 149)”.

De igual modo, en la actualidad se viene realizando estudios para modificar y
fortalecer las propiedades de los almidones, de esta manera potenciar sus atributos y
reducir sus defectos, como es las modificaciones respecto a sus propiedades
mecénicas y la minimizacion de la hidrofilicidad (Reolon et al., 2018, p. 1).
También, estudios indican que el almidon en su forma pura presenta algunos
inconvenientes para sustituir polimeros derivados del petréleo, esto es debido a que
tiene estructura fragil, por lo que se emplea una mezcla con otros aditivos
biodegradables, como es el caso del alcohol de polivinilo o el glicerol, con la
finalidad de fortalecer sus propiedades (Zanela et al., 2018, p. 256).

Los almidones modificados, presentan mejores atributos los cuales pueden ser
empleados como suplementos en las industrias alimentarias, asimismo como
remplazo de grasa y azUcar (Hernandez et al., 2018, p. 589).

Del mismo modo, el almiddn de yuca posee caracteristicas inusuales como es el caso
de la viscosidad, pardmetro que permite que se emplee en la produccién de geles,
igualmente en la obtencidn de bioplastico con excelentes propiedades, lo que lo hace
un producto atractivo para las industrias (Bonilla, Hoyoc y Villada, 2014, p. 135).
El almidon obtenido de las raices de la yuca (Manihot esculenta) suele ser
transformado en un monosacarido (glucosa), por otro lado, durante el procesamiento
del almiddn se genera bagazo (residuo) que tiene entre un 30-50 % aproximadamente
de almiddn, que puede ser reaprovechado como materia prima para la produccion de

bioplastico, con fines energéticos, entre otros (Sanchez et al., 2017, p. 1265-1266).



De igual manera, puede ser empleado en la elaboracion de peliculas comestibles, es
decir que no significan riesgos para la salud de las personas, este almidén es el mas

usados debido a su bajo precio y disponibilidad (Castro et al., 2017, p. 2).

A diferencia, el platano es la fruta mas popular a nivel mundial, ademas, es
considerado el cuarto alimento mas consumido después del trigo, el maiz y el arroz,
el plano estd compuesto por una gran cantidad de almidon especialmente cuando se
encuentra en las primeras fases de maduracion. La cascara del platano verde contiene
grandes cantidades de compuestos bioactivos, minerales y fibra dietética, tal como
es el caso de la celulosa, la pectina, la lignina y hemicelulosas, estos son materia
prima para la elaboracién de biopolimeros.

De igual manera, el platano pertenece al género Musa de la familia muséaceas, y
presenta cualidades que son muy valoradas como es el caso del aroma, sabor y
textura, que no siempre son frecuentes en las diferentes variedades, las caracteristicas
del almidén de platano frecuentemente son estudiadas para satisfacer atributos
tecnoldgicos especificos (Khoozani, Bekhlt y Birch, 2019, p. 938).

Por otra parte, los polimeros de origen natural, como son las resinas, se les atribuyo
el nombre de polimeros bioactivos, especialmente aquello polimeros que no son
hidrosolubles, ya que inhiben el crecimiento de microorganismos y frenan la
adsorcion de agua. Las resinas son aditivos que pueden ser empleados para la
produccion de bioplastico, como es el caso de los polisacaridos (acidos grasos y
glicerol) (Quiroz y Magafa, 2015, p. 172).

Dentro de los aditivos naturales uno de los mas conocidos es el glicerol, considerado
un liquido viscoso, incoloro, higroscopico, que es altamente soluble en el agua, pero
que en mayoria de disolventes organicos no lo es, ademas, esta sustancia es muy
empleada en la produccion de bioplastico ya que ayuda a mejorar las propiedades

mecanicas como es el caso de la elongacidn, al mismo tiempo es antibacteriano.

Del mismo modo, el acido acético o cominmente llamado vinagre, es una sustancia
liquida usada principalmente como un aditivo de origen vegetal para la elaboracion
de acetato de vinilo, el cual empleado frecuentemente como un adhesivo en la termo
fusion y también en el revestimiento de alimentos. “Ademas, el acido acético es
usado como un aditivo para piensos y alimentos, como un conservante de los

encurtidos, entre otros usos” (Mariano, Lopez y Dominguez, 2015, p. 54).



Debido a su composicion suele favorecer el fortalecimiento de polimeros
biodegradables generando estructuras mas solidas, por lo que es muy apreciado en la
produccion de bioplasticos.

Por otro lado, para probar que las peliculas de bioplastico son amigables con el medio
ambiente y no generan ningun tipo de problematica, las peliculas de bioplastico
usualmente son sometidas a diferentes métodos de biodegradacion y de degradacion,
donde se realiza multiples ensayos que ayudan a determinar si las peliculas de
biopléstico son verdaderamente sostenibles, algunos de los métodos mas usados son:
la biodegradacion a condiciones ambientales, aplicando microrganismos,

degradacion exotérmica, a través de radiacion UV, entre otros.

La biodegradacion a condiciones ambientales de polimeros, establecida en la guia de
“exposicion de plasticos que se descompone en el medio ambiente por combinacion
de la oxidacion y la biodegradacion”, tiene como proposito establecer un marco para
comparar el grado de perdida de las propiedades fisicas de polimeros y las
velocidades fiscalizadas de degradacidn, tal es el caso de la evaluacion del nivel de
biodegradacion y los posibles impactos ecoldgicos que se generen. Uno de los
indicadores que se emplea para la medicion es el % en peso de las peliculas de
bioplastico en un determinado tiempo, de igual manera se debe evaluar las
caracteristicas del entorno, por ejemplo, las propiedades fisico-quimicas del suelo,
condiciones meteoroldgicas, entre otros (NTE INEN 2644, 2013).

Asi también, como parte del diagndstico ambiental se realizara la evaluacion de la
influencia de las peliculas de bioplastico en los cuerpos de agua, que pueden ser rios,
lagos, lagunas, etc., esto debido a que la gran mayoria de los plasticos terminan en
este recurso, generando impactos en la flora y fauna acuética, motivo por el cual se
realizara la caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas, bioldgicas y
microbioldgicas del agua y se comparan con lo establecido en el DECRETO
SUPREMO N° 004-2017-MINAM (ECA para agua), dependiendo a la categoria, en
este caso se comparara con la “Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales,
Subcategoria D1: Riego de vegetales, entiendase estas como aquellas aguas

empleadas para el regadio de los cultivos vegetales” (El Peruano, 2017).



Por lo cual, se plantea el siguiente problema: ;Cual es el efecto del tipo de almiddn
de los residuos de Manihot esculenta, Musa paradisiaca y concentracion de aditivos

naturales, en la produccion de bioplastico?

Por lo que, La Ley N° 28611 “Ley General del Ambiente” (2005), en el Articulo 1
sefiala que todos los seres humanos poseen derecho ineludible a vivir en un ambiente
adecuado, equilibrado y saludable con la finalidad de tener una buena calidad de vida,
de igual manera tienen el derecho y el deber de participar activamente en la gestion
ambiental, cuya finalidad es el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales,

la conservacion de la biodiversidad y el desarrollo equilibrado.

Por otro lado, EI Decreto Legislativo N° 1278 que aprueba la “Ley de Gestion
Integrada de Residuos Solidos” (2016), en el Articulo 2 menciona que la gestion de
residuos contribuye con la minimizacion y prevencion de posibles impactos
ambientales, del mismo modo sefiala que la valorizacion energética y material de los
residuos, y la recuperacion, entre los cuales se encuentran el reciclaje, la

reutilizacion, el coprocesameinto, el compostaje, etc., contribuyen con la economia.

De igual manera, La Ley N° 30884 “Ley que regula el plastico de un solo uso y los
recipientes o envases descartables” (2018), en los Articulos 2 y 3 sefiala que todos
los establecimientos comerciales, supermercados u otros establecimientos deben de
remplazar las bolsas de base polimétrica de manera progresiva por bolsas que puedan
ser reutilizadas y cuya degradacion no genere impactos ambientales, asimismo,
indica la prohibicion de uso de plastico de un solo uso y de recipientes 0 envases

descartables.

Es por ello, que el presente trabajo de investigacion titulado “Efecto del almidon de
residuos de Manihot esculenta, Musa paradisiaca y concentracion de aditivos
naturales, en la produccion de bioplastico™, se justifica porque permitira dar un
enfoque nuevo y alternativo frente a la problematica de la ineficiente gestion de los
residuos organicos e inorganicos, siguiendo a su vez los principios de las leyes
anteriormente mencionadas, asimismo los materiales plasticos derivados del petréleo
podran ser sustituidos por materiales biodegradables, como es el caso del
aprovechamiento de las cascaras de Manihot esculenta (yuca amarilla) y Musa

paradisiaca (platano verde) para la produccién de bioplastico.



El bioplastico sustituira al plastico convencional derivado del petréleo que tarda
muchos afios en degradarse a diferencia de este, pues su tiempo de degradacion no
es mayor a un afio, ademas es amigable con el medio ambiente, cumpliendo a la vez
con el Art. 11 de La Ley N° 30884, por otro lado, el costo de produccién de
bioplastico es relativamente menor a diferencia de la produccion de plasticos
convencionales, debido a que la principal materia prima son los residuos con alto
porcentaje de almiddn, por lo que se convierte en una alternativa sostenible en todos

los ambitos, social, econdémico y ambiental.

Por consiguiente, la presente investigacion tiene como objetivo general “determinar
el efecto del almidon de residuos de Manihot esculenta, Musa paradisiaca y
concentracion de aditivos naturales, en la produccion de bioplastico ”. Asimismo, se
plantea como objetivos especificos:

- Obtener almiddn de los residuos de Manihot esculenta (yuca amarilla) y Musa
paradisiaca (platano verde).

- Caracterizar las propiedades fisico-mecanicas (espesor, ensayo de traccion,
porcentaje de elongacion y humedad) de peliculas de bioplastico, producidas a
diferentes concentraciones de aditivo natural y tipo de almidon.

- Comparar las caracteristicas fisico-mecanicas que presentan las peliculas de
bioplastico respecto a la norma ASTM D882 (plasticos<lmm).

- Seleccionar las concentraciones de aditivos naturales y tipo de almidon
indicadas para la produccién de peliculas de biopléastico.

- Realizar ensayos de biodegradacién a las peliculas de bioplastico de las
concentraciones seleccionadas, segin la metodologia establecida por la
Normativa NTE INEN 2644:2013.

- Analizar los parametros del agua del rio Moche “cuenca baja” (nivel de pH y
conductividad eléctrica uS/cm) durante la inmersion de las peliculas de
bioplastico.

En base a la informacion consultada, donde se realizan multiples pruebas logrando
la produccion de bioplasticos con diferentes propiedades fisico-mecéanicas, la
presente investigacion plantea que “el almidén de cascaras de Manihot esculenta,
Musa paradisiaca y concentracion de aditivos naturales presentan efecto en la

produccidn de bioplasticos”.
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METODO

2.1. Tipoy disefio de investigacion:

2.1.1.

2.1.2.

Tipo de investigacion:

“Segun su finalidad, la presente investigacion es de tipo aplicada,
debido a que toma los conocimientos de la investigacion basica para
ser aprovechados, ademas es denominada practica o empirica, es decir,
esta basado en la experiencia y la observacion de los acontecimientos”
(Zumaran et al., 2017, p. 46).

“Por otro lado, segun el alcance que puede tener el proceso de
investigacion cuantitativa, se cataloga como una investigacion de
alcance explicativo, ya que va mas alla de la correlacion entre variables
0 de la descripcion de diferentes fendmenos, es decir, se basa
principalmente en explicar por qué razon acontece un fendmeno y en
qué condiciones se presenta o por que se relacionan dos 0 mas

variables” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 95).
Disefio de investigacion:

El disefio que sigue la presente investigacion es “experimental puro”,
a causa de que se pueden manipular una 0 mas variables
independientes para ver su resultado en la o las variables dependientes,
del mismo modo se puede utilizar pre-pruebas o post-pruebas de
ensayo, la primera no es obligatoria, mientras que la pos-prueba si
resulta (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 141).

Tabla 1. Disefio experimental de la investigacion.

Tipo de almidon de Concentracion de aditivos naturales (acido-glicerol)

residuo 5ml-5ml 7ml-3ml  3ml-7ml  4ml-6ml 6ml-4ml
Yuca (Y) Y-C1 Y-C2 Y-C3 Y-C4 Y-C5
Platano (P) P-C1 pP-C2 P-C3 P-C4 P-C5

Yuca + Platano (YP) YP-C1 YP-C2 YP-C3  YP-C4 YP-C5

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.3. Operacionalizacion de variables:

Tabla 2. Variables y su operacionalizacion.

Variables Definicidn conceptual Definicidn operacional Dimensiones Indicadores  Escala
: - o La extraccion de almidon se realizara
Tipo de El almidon esta principalmente conformado por de las cascaras de platano y yuca
almidénde  dos polisacaridos estructurados, la amilopectina mediame un proceso de trituracién’ - Manihot esculenta . 9 I I
. componente  ramificado la amilasa . . ’ . ramos (g ntervalo
residuos (comp . ) Y para posteriormente realizar el lavado, - Musa paradisiaca
(estructura lineal), lo cual lo hace una estructura la decantacion v secado. obteniendo
J organicos compleja (Agama, 2015). y L
c como producto final almidon en polvo.
S . . : Relacion (acido-glicerol):
3 Uno de los mas conocidos es el glicerol, es Los aditivos naturales seran empleados ( ’ )
& . considerado un liquido viscoso, incoloro, ) ) . C1:5ml-5ml
© Concentracion . . para mejorar las propiedades fisico-
c higroscopico, altamente soluble en el agua y es mecénicas de las  peliculas  de C2:7ml-3ml
de aditivos  muy empleado en la produccién de bioplastico, . ., .. P ) VIV (ml/ml) Razon
. , . e . biopléstico, por lo que se usaran dos C3:3ml-7ml
naturales al igual que el acido acético, ya que mejoran las aditivos naturales, el glicerol y el acido
propiedades de estos materiales (Mariano, . "o O LS S C4:4ml-6ml
Lépez y Dominguez, 2015). ' g getat C5:6ml-4ml
Propiedades  fisico  —
. . Los bioplasticos son elaborados a partir T
Q Son  materiales con caracteristicas y P . pe mecanicas:
S duccion de Propiedades equivalentes a los plasticos de la mezcla de almidon y aditivos El i6 (%)
.2 Produccion de inar Ani At - ongacion 0
2 L convencionales, y se produce a partir de materia natura_lles (glicerina Y acido aCE,tI-CO), - Intervalo
& biopléastico . obteniendo propiedades fisico- - Ensayo de Traccion (MPa)
) prima de vegetales como es el caso de la yuca, mecénicas similares a la de los plasticos
a) papa, platano, etc., (Mondino, 2017) convencional - Humedad (%)
' - Grosor (mm)

Fuente: Elaboracion propia.



2.2.

2.3.

Poblacion, muestra y muestreo:

Poblacion: Residuos orgéanicos que se generan en el Mercado Zonal Palermo por
dia (20 toneladas/dia aproximadamente).

Muestra: 4 kg de residuos de Manihot esculenta (yuca amarilla) y de Musa

paradisiaca (platano verde).

Unidad de analisis: Cada kilogramo de residuos de Manihot esculenta (yuca

amarilla) y de Musa paradisiaca (platano verde).

Muestreo: Debido a que la presente investigacion presenta una muestra de
caracter “no probabilistico”, se empleard el muestreo “intencional: caso tipico”,
es decir, el investigador selecciona a los sujetos que son mas apropiados para el
estudio, es por ello, que se tomara como unico punto de muestreo al “contenedor
de residuos” ubicado en la Av. Los Incas, en el frontis de la puerta 03 del Mercado
Zonal Palermo, de donde se tomaran los residuos de Manihot esculenta y Musa

paradisiaca (Kinnaer y Taylor, 1998, p. 406).
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad:

La técnica utilizada seré la observacion experimental, debido a que se manipula
la o las variables para comprobar la hipltesis. Se experimentard con 15
tratamientos, compuestos de diferentes tipos de almidén y diferentes
concentraciones de glicerina y acido acético, obteniendo asi las peliculas de
bioplastico, las cuales pasaran por un proceso de evaluacién, donde se determinara
sus propiedades fisico-mecanicas mediante un equipo llamado texturométro, de
igual manera, se medira el nivel de biodegradacion segin la metodologia
establecida por la norma NTE INEN 2644:2013, asimismo se evaluara el nivel de
influencia de las peliculas de bioplastico en el recurso hidrico “rio Moche”.

Los instrumentos que se emplearan para la recoleccion de datos son “fichas de
registro de datos”. La produccion y las diferentes pruebas que se realizardn a las
peliculas de bioplastico, al igual que los instrumentos (ficha de registro de datos)
estan debidamente validados por especialistas en la materia, de igual manera los
equipos y materiales empleados en las diferentes marchas analiticas estan

correctamente acreditados por INACAL.



2.4. Procedimiento:

Primero, se realizo la recoleccion de la muestra: 4 kg de residuos de Manihot
esculenta (yuca amarilla) y Musa paradisiaca (platano verde), de los puntos
establecidos previamente, en seguida se realizd el traslado hacia el laboratorio de

quimica de la Universidad César Vallejo para su analisis correspondiente.

Segundo, se llevd a cabo el proceso de obtencidn del almidén de residuos de
Manihot esculenta y Musa paradisiaca, en el caso de los residuos de Manihot
esculenta (yuca) Trujillo, (2014), establece la metodologia que consta
basicamente en triturar la materia prima y llevarlo a un proceso de decantacion,
para luego someterlo a un proceso de secado (Figura 12). Por otro lado, Piza et
al. (2018), establece que la obtencion del almidén de cascaras de Musa
paradisiaca (platano verde) se realiza mediante un proceso de hidrolisis &cida
(Figura 11).

Tercero, se realizaron los ensayos de los 15 tratamientos de acuerdo a lo
establecido en el disefio experimental (Tabla 8), donde se realizo6 las diferentes
pruebas de acuerdo a la concentracion de aditivos naturales y tipo de almidon de
residuos, posteriormente se ejecutd las mediciones de las propiedades fisico-
mecanicas de cada una de las peliculas de bioplastico obtenido, para ello se
empled el equipo denominado texturometro, donde se realizard el ensayo de
traccion y la medicién del % de elongacion, de igual manera, siguiendo la
metodologia establecida por la Universidad Zaragoza se realiz6 el ensayo
determinacion del % de humedad de las peliculas de bioplastico; esto a fin de ver
si presentan caracteristicas similares con los plasticos convencionales (peliculas

finas; grosor<1l mm), establecido por la norma ASTM D882 del afio 2018.

Cuarto, se realiz6 las pruebas de biodegradacion de las peliculas de bioplastico
mediante la prueba de biodegradacion a condiciones ambientales segln la
normativa NTE INEN 2644:2013 (Figura 14); del mismo modo, se evaluo el nivel
de influencia de las peliculas de biopléastico en el agua del rio Moche de la cuenca
baja (pH y C.E.), siendo el proposito principal el evaluar la influencia de las

peliculas de bioplastico en el medio ambiente.
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2.5.

2.6.

Método de analisis de datos:

Se realiz6 un analisis comparativo de los resultados obtenidos de las mediciones
de las propiedades fisico-mecénicas de los diferentes tratamientos de las peliculas
de bioplasticos, a fin de determinar cuél de las peliculas de bioplastico presenta

las mejores condiciones de acuerdo a la norma ASTM D882.

Del mismo modo, se analiz6 los métodos de biodegradacion segun la metodologia
establecida la Normativa NTE INEN 2644:2013, por otro lado, se analizd la
influencia de las peliculas de biopléstico en la calidad de agua del rio Moche
“cuenca baja”, cuyo fin es evaluar si las peliculas de bioplastico son amigables

con el medio ambiente y no generan alteraciones hidricas.

Por otra parte, también se realizo el analisis mediante el programa computacional
SPSS, empleando las siguientes pruebas, paramétricas: prueba de normalidad,
homogeneidad de varianza, ANOVA (inter-sujetos) y la prueba Post Hoc; por otro
lado, en las pruebas no paramétricas: prueba de rangos, Kruskal Wallis y la prueba
de Mann-Whitney.

Aspectos éticos:

El presente trabajo de investigacion se realizo teniendo en cuenta los valores
morales y éticos del investigador, el cual dara a conocer la informacion real y

veridica, manteniendo la veracidad de los resultados real sin ser alterados.
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I11. RESULTADOS

3.1. Almiddn obtenido por cada 1000 g de residuos de Musa Paradisiaca (platano

verde), y Manihot Esculenta (yuca de la variedad amarilla):

Tabla 3: Obtencién de materia prima principal y su relacion con el factor ambiental

(E-Factor).
Obtencion de almiddn de residuos
Tipo de almidsén Materia prima® Po_lvg de Residuo E-Factor
(9) almidén (g) generado (Q) (9)
Manihot Esculental 66.1174 58.0217 8.0957 0.1395
Musa Paradisiaca? 34.5749 20.5803 13.9946 0.6799

platano verde ; ?Yuca variedad amarilla; *Por Tratar (inicial)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 3, se obtuvo mayor cantidad de polvo de almidon
de residuos organicos de Manihot Esculenta, siendo 37.4414 g mas que de residuos de
Musa Paradisiaca, asimismo el E-Factor es de 0.1395 g a diferencia de residuos de
Musa Paradisiaca, que presenta un E-Factor de 0.6799 g, y de producir ambos residuos

es 0.2810 g, siendo el primero y el tltimo los mas amigable con el medio ambiente.

3.2.Caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas: ensayo de traccion (MPa),

elongacion (%) y humedad (%) de las peliculas de biopléastico:

Tabla 4: Ensayo de traccién (MPa) de las peliculas de bioplastico.

i Concentracion de Tipo de almidén de residuos
Parametro .

aditivo (A-G)* Y* p* YP*

C1 (5ml - 5ml) 06.42 14.85 10.64

E d » C2 (7Tml - 3ml) 20.27 18.66 19.46
”Say‘zM;gacc'O” C3 (3ml - 7ml) 01.66 02.41 02.03
C4 (4ml - 6ml) 05.90 02.74 04.32

C5 (6ml - 4ml) 11.73 07.26 09.49

*(A-G): Relacién acido — glicerol.

*Y: Almidén de residuos de Manihot Esculenta (yuca) al 100 %.

*P: Almidon de residuos de Musa Paradisiaca (platano verde) al 100 %.

*PY: Almiddn de residuos de Musa Paradisiaca (50%) y Manihot Esculenta (50%).

Fuente: Elaboracidon propia.

En la Tabla 4, se aprecian los resultados del ensayo de traccion (MPa), se obtuvo la
mejor prueba con el almidén de yuca 20.27 MPa; en el caso de del almiddn de platano
18.66 MPa; por otro lado, se alcanzé 19.46 MPa en la pelicula compuesta por la mezcla

de ambos almidones; estos ensayos corresponden a la concentracion “C2”.
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Tabla 5: Ensayo de elongacion (%) de las peliculas de bioplastico.

Parametro Concentracion de Tipo de almiddn de residuos
aditivo (A-G)*
Y* P* YP*
C1 (5ml -5ml) 28.37 9.75 21.60
C2 (7ml - 3ml) 28.06 11.20 20.82
Elongacién
(%) C3 (Bml-7ml) 16.54 8.45 14.88
C4 (4ml - 6ml) 16.15 5.40 15.19
C5 (6ml - 4ml) 18.64 11.77 20.91

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5, se observan los resultados de las pruebas de elongacion aplicadas a las
peliculas de bioplastico de 2.5 x 6 cm, donde se obtuvo que los mejores porcentajes de
elongacion son de 28.37%, 21.60% y 11.77%, los cuales corresponden al almidon de
residuos de yuca, platano y la mezcla (50%-50%) de ambos respectivamente, es decir
es la ampliacién de la longitud que experimentan las peliculas respecto a su longitud
inicial (6 cm) al ser sometidas a la prueba de traccion.

Los dos primeros tratamientos corresponden a una concentracion de aditivos naturales

de 5ml - 5ml (A-G), mientras que el tercero una concentracién de 7ml - 3ml (A-G).

Tabla 6: Ensayo de humedad (%) de las peliculas de bioplastico.

. Concentracion de Tipo de almidon de residuos
Parametro aditivo (A-G)*

Y* p* YP*

C1 (5ml - 5ml) 12.74 10.00 16.37

C2 (7ml - 3ml) 15.02 21.00 13.00

Humedad (%) C3 (3ml - 7ml) 15.70 17.79 12.80
C4 (4ml - 6ml) 15.33 16.96 14.00

C5 (6ml - 4ml) 14.46 18.56 14.47

Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo observado en la Tabla 6, los resultados del ensayo de humedad (%) de las
peliculas de biopléastico (10 g), donde se obtuvo un 12.74 % y 10.00% de humedad
para los tratamientos de yuca y platano respectivamente, estos corresponden a una
concentracion de aditivos de 5ml-5ml (A-G), del mismo modo se obtuvo un 12.80 %
de humedad para el tratamiento de yuca-platano que corresponde a 3ml-7ml (A-G);

siendo estos tratamientos los que menos presentan humedad.
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3.3. Comparacion de resultados obtenidos del ensayo de traccion (MPa) y elongacion

(%) con la norma para plasticos ASTM D882 (peliculas delgadas <1 mm):

Concentracion de aditivos (v/v) Vs Ensayo de traccion (MPa)
30.00

20.00 1945 1866
10.00
0.00
5ml - 5ml 7ml - 3ml 3ml - 7ml 4ml - 6ml éml - 4ml
Y* p* YP* ASTM D882

Figura 1. Comparacion de los resultados de traccion (MPa) con la norma ASTM D882.

Como se puede ver en la Figura 1, los tratamientos del ensayo 02 (7ml &cido acético -
3ml glicerol) y el almidon de residuos de yuca, platano y la mezcla de ambos sobrepasan
lo establecido por la norma ASTM D882 14 MPa (aprox.), para peliculas de plastico de
un grosor menor a 1 mm, obteniendo hasta un 20.27 Mpa con el almidon de yuca.

Concentracion de aditivos (V/V) Vs Elongacion (%)

30.00
20.00
10.00
0.00
5ml - 5ml 7ml - 3ml 3ml - 7ml 4ml - 6ml 6ml - 4ml
Y* p* YP* ASTM D790

Figura 2. Comparacion de los resultados de elongacion (%) con la norma ASTM D882.

Como se aprecia en la Figura 2, los tratamientos a base de almidon de yuca y la mezcla
de yuca-platano (50%-50%) sobrepasan el 15% (aprox.) de elongacion establecido en
la normativa ASTM D882 para peliculas de plastico de un grosor menor a 1 mm, por
otra parte, los tratamientos a base de almidon de residuos de platano ninguna sobrepasa
el umbral presentado por dicha normativa.

Asimismo, el mejor tratamiento obtuvo un 28.37% de elongacion, este corresponde al

ensayo 01 (5ml de acido acético vegetal — 5ml de glicerol vegetal).
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3.4. Seleccion de las concentraciones de aditivos naturales y tipo de almidon indicado

para la produccion de peliculas de bioplastico:

Tabla 7: Prueba de POST-HOC, para el tipo de almidon.

ELONGACION (%)

- . . Subconjunto
Estadistico Tipo de almidon N 1 )
R. platano (100%) 15 9,314000
R. yuca (100%) 15 18,678667
HSD Tukey ;
R. de yucay platano  (50-50 %) 15 21,553333
Sig. 1,000 ,282

Fuente: Elaboracion propia.

Como se indica en la Tabla 7, de Sub conjuntos homogéneos HSD Tukey existe la
formacion de dos sub conjuntos diferenciados, el sub conjunto uno que agrupa a residuos
de platano con un valor porcentual de elongacion de 9.314; y el sub conjunto dos que
agrupa a los residuos de yuca y platano-yuca con valores porcentuales de 18.6787 y
21.5533 respectivamente. Los resultados sugieren que los tratamientos de PY y Y son
los que presentan mejor % de elongacion, a su vez que estos tratamientos son similares
en cuanto al pardmetro evaluado.

TIPO DE ALMIDON VS ELONGACION (%)

CONCENTRACION
DE ADITIVO
NATURAL (A-G)
~— 5ml-5ml
~— Tml-3ml

3ml-7ml
— 4ml-6ml
Grml-4ml

25,0000+

20,0000

15,0000+

Elongacion (%)

10,0000+

5,0000+

T T T
RR.S5 DE PLATANO RRSS DE YUCA RR.55 DE
PLATANO/YUCA

Tipo de Almidén

Figura 3. Gréfico de perfiles de interaccion entre variables.

Segun la Figura 3, nos muestra que el mayor % de Elongacion se obtuvo, empleando el
tipo de almidon de yuca con la concentracion de 5ml y 7 ml de Acido Acéticoy 5 mly

3ml de Glicerina vegetal en cuanto a aditivos naturales.
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3.5. Ensayos de biodegradacion de bioplastico a condiciones ambientales segun lo
establecido en la Normativa NTE INEN 2644:2013 (6 semanas):

Ensayo Vs Biodegradacion (%)

120.0

80.0

40.0

0.0
Y1* Y2* Y5* P1* p2* p5* PY1* PY?2* PY5*

Figura 4. Biodegradacion de las peliculas de bioplastico, en 6 semanas.

Como se muestra en la Figura 4, las peliculas de biopléstico de almiddn de yuca y
platano se biodegradan mas rapido a diferencia de las peliculas compuestas por la mezcla

de estos, obteniéndose la maxima biodegradacion de 77.6 % en el ensayo P5.

Ensayo (biopléastico) Vs Nivel de pH del suelo

9.0
8.0
7.0
6.0
Y1* Y 2* Y5* p1* p2* p5* PY1* PY2* PY5*
pH (1) pH (2)

Figura 5. Comportamiento del pH del suelo tras la exposicion de bioplastico.

Como se puede evaluar en la Figura 5, las peliculas de bioplastico modifican el nivel de
pH del suelo, convirtiéndolo en un pH ligeramente alcalino, siendo 8.1 el pH méaximo,

este corresponde al tratamiento Y5, mientras que 7.2 es el pH minimo (pH inicial).

Ensayo (bioplastico) Vs Conductividad eléctrica (uS/cm)

1400
1200
1000
800
Yix  yor Y5* pP1* p2* P5*  PY1*  PY2*  PY5*
CE. (1) CE. (2)

Figura 6. Comportamiento de la C.E. del suelo tras la exposicion de bioplastico.
Como se sefiala en la Figura 8, las peliculas de bioplastico varian el nivel de C.E
inicial del suelo, encontrandose una C.E. maxima de 1400 uS/cm en el tratamiento Y2,

por otro lado, la C.E. minima fue de 825 uS/cm en el ensayo PY2.
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3.6. Analisis de los parametros de agua del rio Moche: pH y conductividad eléctrica

(Us/cm), durante la inmersion de las peliculas de bioplastico (6 semanas):

Ensayo Vs Nivel de pH

8.00
7.00
6.00
5.00
5ml-5ml 7ml-3ml 6ml-4ml 5ml-5ml 7ml-3ml 6ml-4ml 5ml-5ml 7ml-3ml 6ml-4ml
Y1* Y2* Y5* P1* p2* p5* PY1* PY?2* PY5*
pH(1) pH (2)

Figura 7. Andlisis del pH durante la inmersion de biopléastico en el agua del rio Moche.

En la Figura 7, se aprecia que las peliculas de bioplastico modifican el nivel de pH de
agua del rio Moche, siendo 7.25 el pH méximo, mientras que el minimo es igual a 5.77,
el segundo no cumple con lo establecido D.S. N° 004-2017-MINAM-ECA agua,
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales establece que el pH debe de oscilar
entre 6.5-8.5.

Ensayo Vs Conductividad eléctrica (uS/cm)

2100.00
1700.00
1300.00
900.00
5ml-5ml 7ml - 3ml éml - 4ml 5ml - 5ml 7ml - 3ml éml - 4ml 5ml - 5ml 7ml - 3ml 6ml - 4ml
Y1* Y2* Y5* pP1* p2* p5* PY1* PY2* PY5*
C.E.1(uS/cm) C.E.2 (uS/cm)

Figura 8. Andlisis de la C.E. durante la inmersion de bioplastico en el agua del rio
Moche.

Como se indica en la Figura 8, las peliculas de bioplastico varian el nivel de C.E. de
agua del rio Moche, siendo 1770 uS/cm la C.E. maxima, mientras que la minima es la
inicial de 981uS/cm, cumpliendo con lo establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM-
ECA agua, Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, donde establece que
la C.E debe ser 2500 uS/cm.
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IV. DISCUSION

4.1. Almidon obtenido por cada 1000 g de residuos de Musa Paradisiaca (platano

verde), y Manihot Esculenta (yuca de la variedad amarilla):

En la Tabla 3, se indica que, del residuo de Manihot Esculenta se obtiene mayor cantidad
de almidon a diferencia de residuos de Musa Paradisiaca, la cantidad de almidon que
se obtiene depende del tipo de residuo o producto, por lo general los residuos que
presenta mayor porcentaje de almidon son de los tubérculos, tal es el caso de la yuca, a
diferencia de algunas frutas como el platano, quienes tienen menor porcentaje. Segun
Khoozani, Bekhlt y Birch, (2019), los residuos de platanos estan compuestos
principalmente por cantidades de compuestos bioactivos, minerales y fibra dietética.
Ademas, los resultados obtenidos al ser contrastados con lo obtenido por Sanchez et al.
(2017), quien sefiala que “durante el procesamiento del almidon de las raices de Manihot
esculenta se genera bagazo (residuo) que contiene entre un 30-50 % aproximadamente
de almiddn”, dichos resultados corroboran lo obtenido en los ensayos.

Por otro lado, el E-Factor del almidén de Manihot Esculenta es de 0.1395 g, indicando
que por cada gramo de producto principal “polvo de almidon” se produce 0.1395 g de
residuo, mientras que, en el almidon de Musa Paradisiaca el E-Factor es de 0.6799 g,
es decir, por cada gramo de producto principal se produce 0.6799 g de residuo; vy al
emplear ambos residuos el valor fue 0.2810 g “siendo el primero y el Gltimo los méas
amigable con el medio ambiente, debido a que el E-Factor cuando es mas cercano a cero
el proceso es méas limpio, y el impacto ambiental no es significativo” (Serrano, 2009).

4.2.Caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas: ensayo de traccién (MPa),

elongacion (%) y humedad (%0) de las peliculas de bioplastico:

En la Tabla 4, se muestra los mejores resultados respecto al ensayo de traccion, con el
almidon de yuca se obtuvo una resistencia de 20.27 MPa, dichos ensayos corresponden
a la formulacién “C2”. En la Tabla 5, los mejores resultados de elongacion fueron de
28.37%, 21.60% y 11.77%, estos corresponden al almidon de residuos de yuca, platano
y la mezcla de ambos (50%-50%) respectivamente. Del mismo modo, en la Tabla 6, se
observa los resultados del ensayo de humedad (%), empleando como muestra 10 g
aprox. donde se obtuvo un 12.74 y 10.00 de porcentaje de humedad para los tratamientos

de yuca y platano respectivamente.
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4.3.

De los resultados mostrados lineas antes, estos presentan mejores caracteristicas en
cuanto a la tension de fractura, a diferencia de la investigacion realizada por Trujillo
(2014), “obtencion de peliculas biodegradables de almidon de yuca doblemente
modificado para uso en empaque de alimentos”, donde se obtuvo que el tratamiento19:
almidon: 2 g, agua: 90 g, glicerol: 1 g, proteina: 0.2 g., presenta mejores caracteristicas:
humedad:18.84%, tension en la ruptura: 5.22 MPa, elasticidad: 19.10 %; esto debido a
que en dicha investigacién no se empled el aditivo &cido acético, el cual mejora
significativamente la caracteristica en mencion, por otra parte, las propiedades de estos
materiales estan condicionados por la formulacion de los ensayos, en cuanto a las demas

propiedades los resultados son proximos.

Por otra parte, en la investigacion de Vicente (2018), “aprovechamiento de la cascara
residual de la Musa Balbisina para la obtencion de bioplastico,”, se obtuvo que la
muestra N° 02 fue la mejor, compuesta por, (10 ml de &cido acético, 10 g de almidon, 5
ml de glicerina y 50 ml de agua destilada), del mismo modo, se determiné que la fuerza
de resistencia de traccion es de: 33.23 N/m?, fuerza de elongacion: 38.62%, estas
caracteristicas son semejantes a los resultados obtenidos en la presente investigacion,
debido a que las cantidades empleadas para la produccién de la pelicula son cercanas,
sin embargo, la metodologia es diferente. Por otro lado, los resultados obtenidos, fueron
influenciados por el tipo y porcentaje de pureza del almiddn, la cantidad de aditivos y
fibras empleadas en la produccion de bioplastico, ya que estos son condicionantes en las

propiedades fisico-mecanicas.

Comparacién de resultados obtenidos del ensayo de traccion (MPa) y elongacion

(%) con la norma para plasticos ASTM D882 (peliculas delgadas <1 mm):

Segun la ASTM D882 (2018), establece que las peliculas delgadas menores a 01 mm
deben sobrepasar los 14 MPa (aprox.) de resistencia a la traccion y 15% (aprox.) de
elongacion, por lo que en la Figura 2, los tratamientos del ensayo 02 los cuales estan
compuestos por 7ml acido acético-3ml glicerol mas el almidon de residuos de yuca,
platano y la mezcla de ambos sobrepasan lo establecido por la norma ASTM D882,
obteniendo hasta un 20.27 MPa con el almidon de yuca, esto debido a que dicha
concentracion emplea la mayor cantidad de acido por lo que el nivel de polimerizacion

del almidén es mas alto, por ende la resistencia a la traccion es mucho mejor.
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4.4.

Asimismo, en la Figura 4, los tratamientos a base de almidon de yuca y la mezcla de
yuca-platano (50%-50%) sobrepasan el 15% de elongacion establecido en dicha
normativa ASTM D882, por otra parte, los tratamientos a base de almidon de residuos
de platano ninguno sobrepasa el umbral presentado por dicha normativa.

El mejor tratamiento obtuvo un 28.37% de elongacion, este corresponde al ensayo 01
(5ml de acido acético vegetal — 5ml de glicerol vegetal).

Ademaés, cuan mayor sea el porcentaje de alargamiento de la pelicula mayor sera su
medida de ductilidad, por ende, la capacidad para conducir corriente eléctrica sera
favorable, al igual que otros parametros como la maleabilidad, dureza, etc.

Asimismo, de acuerdo a la norma las peliculas de bioplastico con las mejores
caracteristicas pueden ser empleadas para producir materiales como bolsas de

biopléastico, revestimiento de alimentos, etc.

Seleccion de las concentraciones de aditivos naturales y tipo de almidon indicado

para la produccién de peliculas de bioplastico:

En la Tabla 7, de Sub conjuntos homogéneos HSD Tukey se obtuvo que los tratamientos
de YP y Y son los que presentan mejor % de elongacion, a su vez que estos tratamientos
son similares en cuanto al parametro evaluado a diferencia del subconjunto que agrupa

a las peliculas de bioplastico a base de almidon residual de platano.

Por otro lado, la Figura 5, muestra que el mayor % de elongacion se obtuvo, empleando
el tipo de almidon de residuos de yuca con las concentraciones de 5ml y 7 ml de Acido
Acético; mas 5 ml y 3ml de Glicerina vegetal. Del mismo modo, la mejor pelicula de
bioplastico fue la formulada a base de almidon de yuca mostro una resistencia de 20.27

MPa con una concentracion de aditivos naturales de 7 mi-3ml (A-G)

Resultados que son corroborados por Piza et al. (2017), quien “elaborando bioplastico
a partir de la cascara de platano”, obtuvo que el segundo tratamiento fue el mejor (polvo
de almidon: 10 g, agua destilada: 60 ml, glicerina: 5 ml, &cido acético: 5 ml),
concluyendo que este tiene una textura lisa con menor cantidad de grumos. A su vez,
este presento la mayor resistencia de atraccion; estas concentraciones de los elementos
de la mezcla son semejantes a las empleadas en la presente investigacion, por ende, los

resultados son similares.
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4.5.

4.6.

Ensayos de biodegradacion de bioplastico a condiciones ambientales segun lo
establecido en la Normativa NTE INEN 2644:2013 (6 semanas):

Como muestra la Figura 6, se obtuvo que las peliculas de bioplastico de almiddn de yuca
y platano se biodegradan mas rapido a diferencia de las peliculas compuestas por la
mezcla de estos, obteniéndose la méxima biodegradacién de 77.6 % en el ensayo Y1. El
porcentaje de biodegradacion depende de tres factores, las condiciones ambientales y de
la composicién de la pelicula de bioplastico, ya que se deben de considerar las
propiedades de los almidones y otros aditivos, ya que pueden afectar la funcionalidad
de este material. (Bustollos et al., 2019, p. 149)

Por otra parte, en la Figura 7, se obtuvo que las peliculas de bioplastico no varian
significativamente el nivel de pH suelo, sin embargo, tiende a convertirlo a un pH
ligeramente alcalino. En la Figura 8, se muestra que las peliculas de bioplastico no
modifican significativamente la conductividad eléctrica inicial del suelo, es decir las
peliculas de bioplastico no generan impactos significativos en cuanto al parametro de
C.E., es asi, que Arboleda y Montilla (2017), sefiala que “los bioplasticos por lo general
son compostables y biodegradables, por lo que son considerados amigables con el medio
ambiente”, asi también, la variacion del pH y C.E. incrementan, esto debido a que las

peliculas de bioplastico tienen un gran potencial de transmisores de corriente eléctrica.

Analisis de los parametros de agua del rio Moche: pH y conductividad eléctrica

(Us/cm), durante la inmersion de las peliculas de bioplastico (6 semanas):

La Figura 9, muestra los resultados de la inmersion de peliculas de biopléstico en el
agua del rio Moche, obteniéndose como pH maximo 7.25, mientras que el minimo es
igual a 5.77, el segundo no cumple con lo establecido D.S. N° 004-2017-MINAM-ECA
agua, Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, donde se establece que el
pH debe de oscilar entre 6.5-8.5, esto debido a que el resultado corresponde a la
concentracion donde se emplea la mayor cantidad de acido acético (7ml).

Asimismo, en la Figura 10, se obtuvo que las peliculas de bioplastico no varian
significativamente en el nivel de C.E., siendo 1770 uS/cm la C.E. méxima, mientras
que la minima es la obtenida del analisis inicial de agua del rio Moche siendo igual a
981uS/cm, cumpliendo asi con la normativa (2500 uS/cm), por lo que se puede inferir

que dichas peliculas no presentan impactos ambientales significativos.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo 58.0217 g y 20.5803 g de almidén Manihot Esculenta y Musa Paradisiaca
respectivamente, por cada 1000 g de residuo. Asimismo, el E-Factor del almidon de
yuca es 0.1395g, de platano 0.6799 g, y de ambos residuos es de 0.2810 g, siendo el
primero y el ultimo los mas amigable con el medio ambiente.

Las peliculas de bioplastico presentan una resistencia a la traccion en el caso del almidon
de yuca: 20.27 MPa (C2); platano 18.66 MPa (C2); y con la mezcla de estos 19.46 MPa
(C2); para el porcentaje de elongacion el almidon de yuca: 28.37 % (C1) y 28.06% (C2);
platano 11.77 % (C5); y la combinacion de ambos 21.60 % (C1), 20.91% (C5) y 20.82%
(C2); finalmente, para la humedad (%), el almidon de yuca: 12.74 % (C1), platano 10.00
% (C1); y composicion de ambos 12.80 % (C2); siendo estas las mejores ensayos.

De la comparacion de resultados obtenidos del ensayo de traccion (MPa) y elongacion
(%) con la norma para pléasticos ASTM D882 (peliculas delgadas <1 mm) se obtuvo que
los tratamientos del ensayo C2 de los almidones de residuos de yuca, platano y la mezcla
de ambos sobrepasan lo establecido por la norma, asimismo, los tratamientos a base de
almidon de yuca y la mezcla de yuca-platano (50%-50%) sobrepasan el umbral
establecido en la normativa.

Segun la prueba estadistica de Tukey, sefiala que los almidones de YP (yuca-platano) y
Y(yuca) son los que presentan mejores resultados; por otro lado, las concentraciones
ideales son 5ml y 7 ml de acido acético; mas 5 ml y 3ml de Glicerina vegetal.

Segun la prueba de biodegradacion establecida por la Normativa NTE INEN 2644:2013;
se obtuvo que al cabo de 6 semanas las peliculas de bioplastico de almidén de yuca y
platano se biodegradan mas rapido a diferencia de las peliculas compuestas por la
mezcla de estos, obteniéndose la maxima biodegradacién de 75.8%. Por otra parte, se
obtuvo que las peliculas de bioplastico no influyen de manera significativa en el nivel
de pH del suelo, sin embargo, influyen ligeramente en la conductividad eléctrica inicial
del suelo.

Se obtuvo que las peliculas de bioplastico influyen en el nivel de pH de agua del rio
Moche, siendo 7.25 el pH méaximo, mientras que el minimo es igual a 5.77, por otro
lado, no influyen significativamente en el nivel de C.E. siendo 1770 uS/cm la C.E.

maxima, mientras que la minima es igual a 981uS/cm, cumpliendo asi con la normativa.
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VI.

RECOMENDACIONES

Al momento de traer la muestra (residuos de platano y yuca) se deben tomar ciertas
consideraciones, como en el caso de los residuos de platano que se tienen que trasladar
en una solucidn acida al 5% aprox., a fin de evitar la oxidacion de la cascara.

En el proceso de obtencion de almidon residual, se debe de tomar en cuenta el tiempo
de reposo del filtrado, puesto que puede fermentarse y més aun si las temperaturas son
calidas, por lo que se recomienda trabajar en periodos de 6 a 8 horas.

Secar bien el polvo de almidon residual, debido a que si presenta humedad el
crecimiento microbiano se acelera, por ende, la materia prima ya no puede ser empleada
en el proceso; asimismo realizar la caracterizacion del almidon a fin de saber la cantidad
de amilasa y amilopectina, estos datos ayudaran a establecer la concentracion ideal de
acido acetico.

Realizar pruebas a priori a fin de delimitar las condiciones ideales para la produccion de
bioplastico, como es el caso del tiempo, a temperatura, cantidad de aditivos, etc.
Durante el proceso de produccion de las peliculas de bioplastico se debe tomar en cuenta
la temperatura, ya que es un factor primordial dentro del sistema, mas aun en la etapa
de vaciado de la mezcla de bioplastico en placa Petri, ya que el traslado a la estufa para
el respectivo secado debe de ser inmediato, puesto que el cambio brusco de temperatura
altera las propiedades fisico-mecanicas.

Realizar la caracterizacion completa de las peliculas de bioplastico.

Al realizar las pruebas de biodegradacion a las peliculas de bioplastico, se deben de
tomar en cuenta principalmente las condiciones meteoroldgicas, caracterizacion del
suelo (fisico, quimico y microbioldgico) en el caso de emplear el método de
biodegradacion a condiciones ambientales, por otro lado, se pueden emplear métodos

como la biodegradacion con microorganismos.

VII.PROPUESTA

Realizar pruebas a gran escala, es decir empezar a generar una linea de productos, como

bolsas biodegradables, empaques para revestimiento de alimentos, etc.
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ANEXOS

ANEXO 01: Datos generales.

Tabla 8: Disefio experimental del trabajo de investigacion.

Tipo de almidon de Concentracion de aditivos naturales (acido-glicerol)
residuo 5ml-5ml ml-3ml - 3ml-7ml  4ml-6ml eml-4ml
Yuca (Y) Y-C1 Y-C2 Y-C3 Y-C4 Y-C5
Platano (P) P-C1 P-C2 P-C3 P-C4 P-C5
Yuca + Platano (YP) YP-C1 YP-C2 YP-C3  YP-C4 YP-C5
Donde:

Y = Almidon Manihot esculenta
P = Almidén Musa Paradisiaca

YP = Almidon Manihot esculenta (50%) y Almidén Musa Paradisiaca (50%)

C1 =5 ml de &cido acético y 5 ml de glicerol.
C2 = 7ml de &cido acético y 3 ml de glicerol.
C3 =3 ml de &cido acético y 7 ml de glicerol.
C4 = 4 ml de &cido acético y 6 ml de glicerol.
C5 =6 ml de &cido acético y 4 ml de glicerol.

Tabla 9: Especificaciones de los procesos.

Indicador Especificacion
Aditivos Glicerol Acido acético Agua
Temperatura de mezcla 59-75 °C
Revoluciones de la mezcla 300 RPM
T° secado 45°C
Tiempo de secado 15 horas

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10: Propiedades de los plasticos.

Caracteristicas mecénicas Norma
Ensayo de traccion >14 MPa (aprox.) ASTM D 882
Elongacion hastarotura ~ >15 % (aprox.) ASTM D882

Fuente: Modulo de ensayo de traccion y elongacion, segun normativa ASTM D790.



Tabla 11: Caracteristicas de bioplasticos Vs plasticos convencionales.

Caracteristicas Biopléasticos Plastico

Degradable al 100% Si No

Transparente No Si

Moldeable Si Si

Resistencia a la humedad Parcialmente Si

Resistente a la corrosion Si Si

Ayuda a disminuir la contaminacion Si No
Tiempo maximo de degradacion 1 afio Mayor a 100 afios

Reciclable Si No

Fuente: Pizza et al., 2017.

Tabla 12: Estimacion del costo promedio de una bolsa plastica convencional (bolsa de
polietileno de baja densidad) Vs una bolsa a base de bioplastico.

Tipo Caracteristicas Caracteristicas
Plastico 20%x30 m. 140 lts. S/. 1.00
Bioplasticos 20x30 m. 140 Its. S/.0.85

Fuente: Mercado Libre.

Tabla 13: Consolidado del promedio de los resultados de la caracterizacién de las

peliculas de bioplastico.

Ensayo de

Tipo de Concentracion Fuerza Distancia Grosor Elongacion traceion Humeda
almidon (kg) (mm) (mm) (%) (MPa) d (%)
5ml - 5ml 1,01 5,85 0,027 9,75 14,85 10,00
7ml - 3ml 1,55 6,72 0,033 11,20 18,66 21,00
Platano 3ml - 7ml 1,72 5,07 0,280 8,45 2,41 17,79
4ml - 6ml 0,21 3,24 0,030 5,40 2,74 16,96
6ml - 4ml 0,87 7,06 0,047 11,77 7,26 18,56
5ml - 5ml 0,56 17,02 0,033 28,37 6,42 12,74
7ml - 3ml 1,46 16,83 0,028 28,06 20,27 15,02
Yuca 3ml - 7ml 0,10 9,93 0,024 16,54 1,66 15,70
4ml - 6ml 0,47 9,69 0,030 16,15 5,90 15,33
6ml - 4ml 0,65 11,73 0,022 18,64 11,73 14,46
5ml - 5ml 0,15 12,96 0,023 21,60 2,51 16,37
Pl4tano/ 7ml - 3ml 0,35 12,49 0,027 20,82 4,97 13,00
3ml - 7ml 0,06 8,93 0,025 14,88 0,96 12,80
yuca 4ml - 6ml 0,12 9,11 0,025 15,19 1,88 14,00
6ml - 4ml 0,26 12,55 0,031 20,91 3,54 14,47

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 02:

Flujogramas de procesos.
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Figura 9: Obtencion de almidon de cascara de platano.

Fuente: Piza, Rolando y Ramirez et al., 2017.
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Figura 10: Obtencién de almidon de cascara de yuca.

Fuente: Trujillo, 2014.
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Figura 11: Proceso de elaboracion del bioplastico.
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Figura 12: Biodegradacion a condiciones ambientales — suelo.
Fuente: NTE INEN 2644:2013




Obtencion de almiddn de Manihot Esculenta (yuca variedad amarilla)

5000 ml H2O

8.0957 ¢
(residuo seco)

933.8826 ¢
(sobrenadante seco)

——

L————58.0217 g Almidén

4958 ml H,O

Figura 13: Proceso de obtencion de almidédn en polvo de Manihot Esculenta.

Obtencion de almidon de Musa Paradisiaca (platano verde)
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Figura 14: Proceso de obtencion de almidén en polvo de Musa Paradisiaca.




Obtencion de almidén de Manihot Esculenta (yuca variedad amarilla)

66.1174 g ———— ! SISTEMA — % 58,0217 g Almidon
(almidén + residuos)

8.0957 g E Factor = 0.1395

(residuo seco) Acumulado = 21.1814 g

Figura 15: Proceso de obtencion de almidéon de residuos de Manihot Esculenta.

Obtencion de almidén de Musa Paradisiaca (platano verde)
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34.5749 g |
(endocarpio seco) :

1
i 20.5803 g Almidon

13.9946 g E Factor = 0.6799

(residuo seco)

Acumulado = 27.9892 g

Figura 16: Proceso de obtencion de almidon de residuos de Musa Paradisiaca.




ANEXO 03: Andlisis estadistico.

PRUEBAS PARAMETRICAS

Analisis del % de elongacion:

Tabla 14: Prueba de normalidad para % de elongacion y tipo de almidon.

Pruebas de normalidad

) . _— Shapiro-Wilk
Parametro Tipo de almidon Estadistico ol Sig.
R. platano (100%) 0,856 15 0,051
Elongacion (%) R. yuca (100%) 0,952 15 0,562
R. de yuca y platano (50-50 %) 0,962 15 0,724

Para evaluar la distribucion normal se plantea las siguientes hip6tesis:

Ho = Los datos proviene de una poblacion que sigue una distribucion normal.

H, = Los datos no proviene de una poblacion que sigue una distribucion normal.

Por lo tanto, con los resultados obtenidos en la prueba de Shapiro-Wilk (para muestras pequefias)
el valor “p” tiene que ser mayor a 0,05 donde los resultados obtenidos son mayores a 0,05 por

ello se acepta la hip6tesis Ho confirmando que todos los datos tienen una distribucién normal.

Tabla 15: Prueba de normalidad para % de elongacion y concentracion de aditivo.

Pruebas de normalidad

, ., .. Shapiro-Wilk
Parametro Concentracién de aditivo Estadistico Gl Sig,
5ml-5ml (A-G)* 0,913 9 0,336
7ml-3ml (A-G)* 0,905 9 0,282
Elongacion (%) 3ml-7ml (A-G)* 0,960 9 0,796
4ml-6ml (A-G)* 0,861 9 0,099
éml-4ml (A-G)* 0,961 9 0,807

*Relacion acido glicerina (A-G)

Para evaluar la distribucion normal de los datos se plantea las siguientes hipétesis:
Ho = Los datos proviene de una poblacion que sigue una distribucién normal.

H. = Los datos no proviene de una poblacion que sigue una distribucion normal.

Con los resultados obtenidos de la prueba de Shapiro-Wilk (para muestras pequefias) donde el
valor “p” tiene que ser mayor a 0,05. Por lo tanto, aceptamos Ho afirmando que la distribucion de

los datos tiene un comportamiento normal. Ya que los resultados sobrepasan el valor de 0.05



Tabla 16: Prueba de homogeneidad de varianza.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error?
Variable dependiente: Elongacion (%)

F df1 df2 Sig.
1,960 14 30 0,060

Prueba la hipotesis nula que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre
grupos.
a. Disefo: Interceptacion + tipo de almidon + concentracion de aditivo

Para analizar la homogeneidad de los resultados se planted las siguientes hipotesis:

Ho= Las varianzas en los grupos evaluados son homogéneos.
Hi= Las varianzas en los grupos evaluados no son homogéneos.

Segun latabla 16, de la prueba de Homogeneidad de varianza: el estadistico de Levene arroja que
la significancia debe ser mayor a 0.05. Por lo tanto, el resultado de la tabla, si cumple con el

requisito de homogeneidad ya que la significancia es de 0,06.

Tabla 17: Prueba Anova (inter-sujetos) para tipo de almidon y concentracién de
aditivo.

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Elongacion (%o)

. Tipo Il de suma Cuadrético .

Origen de cuadrados Gl promedio F Sig.
Modelo corregido 1323,437° 14 94,531 2,834 0,008
Interceptacion 12274,031 1 12274,031 367,917 0,000
Tipo de almiddn 1228,810 2 614,405 18,417 0,000
Concentracion de 41,338 4 10,334 0,310 0,869
aditivo
Tipo de almidon * 53,289 8 6,661 0,200 0,989
concentracion de
almiddn
Error 1000,827 30 33,361
Total 14598,295 45
Total corregido 2324,264 44

Segun la tabla 17 nos muestra los resultados de analisis de varianza, el valor “p” debe ser menor
a 0,05 donde se aprecia en los resultados que si existe diferencia significativa para la variable tipo
de almidoén (p<0.05). Mientras tanto para la variable concentracién y el efecto de interaccion entre
tipo de almidon — concentracion de aditivo no presenta diferencia significativa, con un valor

(p>0.05).



Al ver que la variable tipo de almidén presenta diferencia significativa se realizo el analisis

solamente con la variable tipo de almidén:

Tabla 18: Prueba de inter-sujetos para la variable tipo de almidon.

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Elongacion (%)

Tipo Il de suma Cuadrético

Origen de cuadrados 9l promedio F Sig.
Modelo corregido 1228,810* 2 614,405 23,556 0,000
Interceptacion 12274,031 1 12274,031 470,590 0,000
Tipo de almiddn 1228,810 2 614,405 23,556 0,000
Error 1095,454 4 26,082
Total 14598,295 2
Total corregido 2324,264 4

5
4
4

Como se menciona en la tabla 16 que solo hay diferencia significativa en la variable tipo de

almidén, es donde en la tabla 18 se puede confirmar ya gue se tiene un valor p<0,05.

Tabla 19: Prueba de Post Hoc — Sub conjuntos homogéneos para tipo de almidon.

Elongacion (%)

Estadistico Tipo de almidén N Subconjunto
1 2
R. platano (100%) 15 9,314000
R. yuca (100%) 15 1,000
HSD Tukey*® R. de yuca y platano 15 18,678667
(50-50 %) 21,553333
Sig. 282

Como se puede observar en la tabla 19 de Sub conjuntos homogéneos HSD Tukey existe la
formacion de dos sub conjuntos diferenciados, el sub conjunto uno que agrupa a residuos de
platano con un valor porcentual de elongacion de 9.314; y el sub conjunto dos que agrupa a los
residuos de yuca y platano-yuca con valores porcentuales de 18.6787 y 21.5533 respectivamente.
Los resultados sugieren que los tratamientos de residuos de yuca y residuos de platano-Yuca son
los que presentan mejor % de elongacion, a su vez que estos tratamientos son similares en cuanto

al parametro evaluado.



Tabla 20: Prueba de Post Hoc — Sub conjuntos para concentracion de aditivo.

Elongacién (%)

Concentracion de aditivo N Subeonj ulnto
6ml-4ml (A-G)* 9 15,198889
3ml-7ml (A-G)* 9 15,712222
ab 7ml-3ml (A-G)* 9 16,577778
HSD Tukey aml-6ml (A-G)* 9 17,325556
5ml-5ml (A-G)* 9 17,762222
Sig. 878
eml-4ml (A-G)* 9 15,198889
3ml-7ml (A-G)* 9 15,712222
Duncan®® 7ml-3ml (A-G)* 9 16,577778
4ml-6ml (A-G)* 9 17,325556
5ml-5ml (A-G)* 9 17,762222
Sig. 409

*Relacion acido-glicerina

En la tabla numero 20 se observa que todos los tratamientos son iguales y todos se agrupan en un

subconjunto.
TIPO DE ALMIDON VS ELONGACION (%)
. CONCENTRACION
25,0000+ g DE ADITIVO
NATURAL (A-G)
= Sml-5ml
— Tral-3ml
3ml-7ml
4ml-61l
20,0000 6ml-4ml
5
=
-]
S 15,0000
&
=
o=
=
10,0000
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T 1 T
RR.S$ DE PLATANO RRSS DE YUCA RR.SS DE
PLATANO/YUCA
Tipo de Almidon

Figura 17: Gréfico de perfiles de interaccion entre variables: concentracion de aditivo
y tipo de almidon en el % de elongacién.

Segun el grafico nos muestra que el mayor % de Elongacion se obtuvo, empleando el tipo de
almidon de yuca con la concentracion de 5ml de Acido Acético y 5 ml de Glicerina vegetal en

cuanto a aditivos naturales.



PRUEBAS NO PARAMETRICAS

Al evaluar las variables de respuesta en cuanto a ENSAYO DE FRACTURA Y HUMEDAD se
encontrd que los datos no seguian una distribucién normal a su vez que las varianzas entre los
grupos no eran iguales. Por lo que se opto por trabajar con PRUEBAS NO PARAMETRICAS a
fin de evaluar el efecto entre los diferentes tratamientos.

Tabla 21: Prueba de rangos para tipo de almidon en sus tres niveles.

Rangos
Tipo de almidén N Rango promedio
R. de platano (100%) 15 38,00
Humedad (%) R. de yuca (100%) 15 17,40
R. de platano y yuca 15 13,60
Total 45
R. de platano (100%) 15 27,80
Ensayo de traccion R. de yuca (100%) 15 27,93
(MPa) R. de yuca y platano 15 13,27
Total 45

En la tabla 21 nos presenta los rangos promedio que se emplean para evaluar diferencia

significativa entre tratamientos para las variables de respuesta % humedad y ensayo de traccion.

Tabla 22: Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.

Humedad (%o) Ensayo de traccién (MPa)
Chi-cuadrado 29,976 12,360
gl 2 2
Sig. Asintotica ,000 ,002

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: TIPO DE ALMIDON

Segun la tabla 22 se evidencia diferencia significativa (P<0,05) tanto para los rangos de % de
humedad y ensayo de traccion. Por lo que se procede a comparar los niveles de la variable TIPO
DE ALMIDON por pares mediante la prueba de Mann-Whitney.



Tabla 23: Prueba de rangos para tipo de almidon (RR. SS de platano, RR. SS de yuca).

Rangos
Tipo de almidon N Rango Suma
promedio  de rangos
R de platano (100%) 15 23,00 345,00
Humedad (%) R. de yuca (100%) 15 8,00 120,00
Total 30
Ensayo de traccién R, de platano (100%) 15 15,60 234,00
(MPa) R. de yuca (100%) 15 15,40 231,00
Total 30

En la tabla 23, nos presenta los rangos promedio que se emplean para evaluar la diferencia
significativa entre los tratamientos RR. SS de platano y RR. SS de yuca.

Tabla 24: Prueba de Mann-Whitney — variable TIPO DE ALMIDON (RR. SS de
Platano — RR. SS de Yuca) sobre % de Humedad y ensayo de traccion.

Estadisticos de prueba

Humedad Ensayo de

(%) tracciéon (MPa)
U de Mann-Whitney ,000 111,000
W de Wilcoxon 120,000 231,000
z -4,666 -,062
Sig. asintotica (bilateral) ,000 ,950
Significacion exacta
[2*(sig. unilateral)] ,000° ,967°

a. Variable de agrupacion: TIPO DE ALMIDON
b. No corregido para empates.

Segun la prueba no paramétrica Mann - Whitney sugiere que no existe diferencia entre los niveles
RR. SS de Platano y RR. SS de Yuca en el ensayo de traccion (P>0,05), no obstante, estos

tratamientos si difieren en cuanto al % de Humedad. (P<0,05)

Tabla 25: Prueba de rangos para tipo de almidén de RR. SS de platano y RR. SS de
platano/yuca.

Rangos
Tipo de almiddn N Rango Suma de
promedio rangos
R. de platano (100%) 15 23,00 345,00
Humedad (%) 5[](?;(2?8?”0 y 15 8,00 120,0
Total 30
R. de platano (100%) 15 20,20 303,00
Ensayo de R. de platano y 15 10,80 162,00
traccion (MPa) Yuca (100%)
Total 30

En la tabla 25, presenta los rangos promedio que se emplean para evaluar la diferencia

significativa entre los tratamientos RR. SS de platano y RR. SS de platano y yuca.



Tabla 26: Prueba de Mann-Whitney — variable tipo de almidén (RR. SS de platano —
RR. SS de platano y yuca) sobre % de humedad y ensayo de traccion.

Estadisticos de prueba?

Humedad (%0) Ensayo de
traccion (MPa)

U de Mann-Whitney ,000 42,000
W de Wilcoxon 120,000 162,000
Z -4,666 -2,925
Sig. asintotica (bilateral) ,000 ,003
Significacion exacta ,000P ,003°

[2*(sig. unilateral)] )
a. Variable de agrupacion: TIPO DE ALMIDON
b. No corregido para empates.

Segun la prueba no paramétrica Mann - Whitney esta muestra la tabla 26 que si existe diferencia
entre los niveles RR. SS de platano y RR. SS de platano yuca en el ensayo de traccion 'y % de

humedad. Dado que la significancia del valor P<0,05 en ambos casos.

Tabla 27: Prueba de rangos para tipo de almidon de RR. SS de yuca y RR. SS
platano/yuca.

Rangos
Tipo de almidon N Rango Suma de
promedio rangos
R. de yuca 15 17,40 261,00
Humedad (%) R, de platano y yuca 15 13,60 204,00
Total 30
Ensayo de traccién R. de YL,Jca 15 20,53 308,00
(MPa) R. de platano y yuca 15 10,47 157,00
Total 30

En la tabla 27, presenta los rangos promedio que se emplean para evaluar la diferencia
significativa entre los tratamientos de RR. SS de yuca y RR. SS de platano yuca.

Tabla 28: Prueba de Mann-Whitney — variable TIPO DE ALMIDON (RR. yuca — RR.
SS platano yuca) sobre % de humedad y ensayo de traccion.

Estadisticos de prueba?

Humedad Ensayo de
(%) traccion (MPa)

U de Mann-Whitney 84,000 37,000
W de Wilcoxon 204,000 157,000
z -1,182 -3,132
Sig. asintdtica (bilateral) 237 ,002
Significacion exacta

[2*(sig. unilateral)] ,250° ,001°

a. Variable de agrupacion: TIPO DE ALMIDON
b. No corregido para empates.

Segun la prueba no paramétrica Mann - Whitney sugiere que no existe diferencia entre los niveles
RR. SS de yuca y RR. SS de platano yuca en el % de humedad (P>0,05), no obstante, estos

tratamientos si difieren en cuanto al ensayo de fractura. (P<0,05).



Tabla 29: Prueba de rangos para concentracion de aditivos en sus cinco niveles.

Rangos
Concentracion N Rango promedio

5ml-5ml (A-G)* 9 23,33
7ml-3ml (A-G)* 9 23,89
3ml-7ml (A-G)* 9 23,56
Humedad (%) aml-6ml (A-G)* 9 23,56
éml-4ml (A-G)* 9 20,67

Total 45
5mil-5ml (A-G)* 9 25,33
7ml-3ml (A-G)* 9 23,67
Ensayo de traccion 3ml-7ml (A-G)* 9 19,11
(MPa) 4ml-6ml (A-G)* 9 28,00
éml-4ml (A-G)* 9 18,89

Total 45

*Relacion acido-glicerina.

En la tabla 29, nos presenta los rangos promedio que se emplean para evaluar diferencia
significativa entre tratamientos para las variables de respuesta % humedad y ensayo de traccion

en cuanto a la concentracion de aditivo.

Tabla 30: Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.

Estadisticos de prueba®®

Humedad (%o) Ensayo de
traccion (MPa)
Chi-cuadrado ,363 3,283
gl 4 4
Sig. Asintética ,985 512

a. Prueba de Kruskal Wallis )
b. Variable de agrupacion: CONCENTRACION

En la tabla 30, se evidencia que no hay diferencia significativa (P<0,05) tanto para los rangos de
% de humedad y ensayo de traccidn. Se concluye, que los valores obtenidos en las variables de

respuesta son los mismos en cada tratamiento evaluado.



ANEXO 04: Fichas técnicas.
Tabla 31: Registro de datos de obtencion de Almidon.

FICHA DE REGISTRO DE DATOS DE OBTENCION DE ALMIDON

Fecha: | ' [ Hora: "2l | | Lugar: |
ESPECIFICACIONES PARA LA OBTENCION DE ALMIDON
id Agua Peso de Materia Pri “Temperatura de Tiempo de Polvo de
,1‘3.,;‘; ahisaion gastada | sobrenadante secado sccado almiddn E Factor
® (ml) ® ® (&S] (h) @
Observaciones:
’ VALIDACION DE FICHA DE REGISTRO DE DATOS
Nombres y Apellidos Especialidad Colegintura

Meonooo Cueraca Nvater | INEEMIEC0 Quirid - AMB\ENTAL BOW 3
Mroet UwimiorTA Comzaues | Ineeancoe  Qulnico [A4423
Iocee Jaroecearna Rawos | INGENIERO Guinico 9298




Tabla 32: Registro de datos de las propiedades fisico-mecanicas de peliculas de bioplastico.

REGISTRO DE DATOS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE PELICULAS DE BIOPLASTICO
Fecha: Hora Lugsr: .
ESPECIFICACIONES PARA LA ELABORACION DE PELICULAS DE BIOPLASTICO Propiedades fisico-mecnicas
u:. Akmidén | Gliceri AM"’O Agn Temperatura de T:xpcm d‘:’nq)o £l 60| Humedad | TEPS0nde | o ge
e @ | @) | (m) | (@) =) O o) ) Co__ | oww (o)
Observaciones:
VALIDACION DE FICHA DE REGISTRO DE DATOS
Nombres y Apellidos Especialidad Colegiatura
[Meoaroe Alscare Quezace Nivneez | INcenetic Guiuie - Argierstin {HAIN
Nwaa.' Juraweta  Gonnanes iNneeniero Quisce




Tabla 33: Registro de datos de la biodegradacion a condiciones ambientales — suelo.

REGISTRO DE DATOS DE LA BIODEGRADACION A CONDICIONES AMBIENTALES
Fecha: Hora: Lugar:
3 Ni iodegradacién
Propiedades del suelo . S wl f'. biodegrada
m de Propiedades iniciales del suelo Propiedades Finales del suclo Peso inicial | Peso final
i (%)
H | ey | %MHum. | T=C | pH | i | T {re "(:;')‘ P=Atm ® ®
Observaciones '
. VALIDACION DE FICHA DE REGISTRO DE DATOS
Nombres y Apellidos Especialidad
Meonaoe Arecare (Ruezron  Alvagee INGCLO Bu e ~ ANBIENTAL
Misaer  Vidnwera  Gowzaves veenieee Guimwo
1iDcRe  JaLotwean  Qawos INCENIERG  BUKILe




ANEXO 05: Evidencia fotogréfica.

Figura 20: Lavado y sedimentacion de almidon.



Figura 21: Secado de almiddn a 45 °C.

\J
%

Figura 23: Almiddn de yuca.



Figura 24: Reposo de RR.SS. de platano en &cido citrico al 3% durante 15-30 min.

)
|

Figura 25: Extraccion del endocarpio - reposo en &cido citrico 3%.



Figura 27: Tamizado de almidon de RR.SS. de platano en la malla N° 325.



Figura 28: Peso de almiddn y medicion de aditivos naturales (acido acético y
glicerina).

Figura 29: Homogenizacion de la muestra en el agitador magnético.



Figura 31: Analisis de Elongacion y ensayo de traccion.



Figura 32: Degradacion a condiciones ambientales.





