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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue evaluar las concentraciones éptimas de glicerina 'y acido acético
en las propiedades mecanicas y degradacion utilizando almidones de yuca, pituca y jengibre en
bioplasticos nativos. Teniendo un enfoque de nivel aplicado, tipo cuantitativo y con un disefio
factorial 33, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA). La poblacion estuvo conformada por
el almiddn del jengibre, yuca y pituca y la muestra correspondié a 5 kg de cada uno de los
almidones. Los resultados revelaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en
las propiedades de los bioplasticos segun el almidon empleado. El biopléstico elaborado del
almidon de jengibre que obtuvo una traccion optima fue resultado del T1 con la combinacion
3 ml de acido acético y 5 ml de glicerina, el bioplastico elaborado del almidon de jengibre que
obtuvo una elongacion optima fue resultado del T8 con la combinacion 7 ml de acido acético
y 10 ml de glicerinay para la degradacion el bioplastico elaborado a partir del almidén de pituca
con el T21 con la combinacién 3 ml de &cido acético y 15 ml de glicerina obtuvo los resultados
mas Optimos en una menor cantidad de dias. Se concluye que las concentraciones optimas
varian segun la propiedad evaluada, demostrando que no existe una unica combinacién ideal
para maximizar tanto las propiedades mecanicas como la biodegradacién, Sin embargo, todas
las formulaciones cumplieron con los estandares de biodegradacion establecidos por la norma
UNE-EN 13432:2001, lo que evidencia el potencial de estos bioplasticos para aplicaciones

sostenibles.

Palabras clave: bioplastico, jengibre, yuca, pituca, degradacion.



ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate optimal glycerin and acetic acid concentrations on
the mechanical properties and degradation of cassava, pituca, and ginger starches in native
bioplastics. Using an applied-level, quantitative approach and a 32 factorial design, an analysis
of variance (ANOVA) was applied. The population consisted of ginger, cassava, and pituca
starches, and the sample corresponded to 5 kg of each starch. The results revealed statistically
significant differences (p < 0.05) in the properties of the bioplastics depending on the starch
used. The bioplastic made from ginger starch that obtained optimal traction was obtained from
T1 with a combination of 3 ml of acetic acid and 5 ml of glycerin. The bioplastic made from
ginger starch that obtained optimal elongation was obtained from T8 with a combination of 7
ml of acetic acid and 10 ml of glycerin. For degradation, the bioplastic made from pituca starch
obtained from T21 with a combination of 3 ml of acetic acid and 15 ml of glycerin obtained the
most optimal results in the fewest days. It is concluded that optimal concentrations vary
depending on the property evaluated, demonstrating that there is no single ideal combination to
maximize both mechanical properties and biodegradation. However, all formulations met the
biodegradation standards established by the UNE-EN 13432:2001 standard, demonstrating the
potential of these bioplastics for sustainable applications.

Keywords: bioplastic, ginger, cassava, pituca, degradation.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar las concentraciones optimas de
glicerina y acido acético en las propiedades mecanicas y de degradacion de bioplasticos
elaborados a partir de almidones extraidos de yuca, pituca y jengibre, productos nativos de la
Selva Central del Perd. El uso indiscriminado de plasticos convencionales derivados del
petréleo ha generado serios impactos ambientales a nivel mundial, especialmente debido a su
baja tasa de reciclaje y su alta persistencia en el ambiente.

A nivel nacional, el consumo de plastico por habitante ha aumentado
considerablemente, siendo responsable de la acumulacion de residuos en espacios naturales y
cuerpos de agua, situacion también evidente en el distrito de Pichanaqui, donde los residuos
plasticos de un solo uso representan un problema significativo para la salud pablica y el
ambiente.

Frente a esta problemaética, se han explorado alternativas sostenibles como la
produccién de bioplasticos a base de almidones vegetales. La yuca (Manihot esculenta), la
pituca (Colocasia esculenta) y el jengibre (Zingiber officinale) son cultivos de gran valor
socioeconémico en la region, y estudios previos han demostrado que sus almidones poseen
caracteristicas apropiadas para la elaboracion de bioplasticos biodegradables. Estos materiales,
al ser combinados con plastificantes como la glicerina y modificadores como el acido acético,
pueden formar ldminas flexibles con potencial de sustituir al plastico convencional.

Este estudio se enfoca en determinar las proporciones mas adecuadas de dichos aditivos,
midiendo su influencia en propiedades como la resistencia a la traccion, elongacion y
biodegradabilidad, en concordancia con normas técnicas como la UNE-EN 13432:2001 y
ASTM D882-18. El objetivo final es sentar las bases para una alternativa tecnoldgica, ambiental
y econémicamente viable, que permita el aprovechamiento de recursos locales en la produccién
de bioplasticos, contribuyendo asi al desarrollo sostenible del distrito de Pichanaqui y sus zonas
aledafias.

La investigacién esta conformada por capitulos, los cuales se describen a continuacion:

Capitulo I: Muestra la identificacion y determinacion del problema, asimismo se
describen los objetivos, hipdtesis de la investigacion. También contempla la, definicion y
operacionalizacion de las variables y la justificacion.

Capitulo I1: Describe los antecedentes regionales nacionales e internacionales de la
investigacion, las bases tedricas y la definicidén de términos basicos que se emplearon en la

investigacion.
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Capitulo I11: Presenta la metodologia empleada como: ambito, enfoque, método, nivel,
tipo y disefio de investigacion; asi como también la poblacion, muestra, las técnicas e
instrumentos de recoleccidn de datos y procedimientos.

Capitulo IV: Presentacion, analisis e interpretacion de los resultados, asi como también
la prueba de hipotesis y la discusion de resultados.

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y los

anexos respectivos.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Fundamentacion del Problema

A nivel mundial la contaminacion por residuos plasticos tiene un gran impacto
siendo uno de los principales problemas medioambientales que afectan nuestro entorno,
cada afo se producen 2010 millones de toneladas de residuos sélidos municipales (Roa,
2022) de los cuales 350 millones de toneladas son residuos plasticos (Melo, 2023) gran
parte de estos desechos no se gestionan adecuadamente provocando que solo el 9% sean
reciclados, el 19% incinerados, el 50% depositados en vertederos y el 22% llegan al suelo
y el agua (OCDE, 2022a).

El consumo de pléasticos se ha cuadruplicado en comparacion a décadas anteriores,
a consecuencia del crecimiento poblacional y los diversos mercados emergentes, llegando
a producir 460 millones de toneladas, siendo la mitad de estos de un solo uso (MINAM,
2017), generando que el 79% de los productos plasticos producidos desde 1950 lleguen a
diversos rellenos sanitarios sin ningln tipo de valorizacion, provocando el colapso y
acortando su vida util, de la misma manera, son depositados en botaderos no controlados
donde son quemados en fosas abiertas (Rivas, 2019; OCDE, 2022b).

Por otra parte, los océanos cada afio son contaminados con 8 millones de toneladas
de plasticos, llegando a afectar la fauna marina, provocando la muerte por intoxicacion y
generando pérdidas econdmicas a los sectores dependientes del mar (EUROPARL, 2018;
ECODES, 2020). Asimismo, perjudica a la flora y fauna terrestre, asi como problemas de
salud, degradacion del ecosistemas, impacto turistico y emisiones de didxido de carbono
(ONU, 2023).

En el Per(, aproximadamente se utilizan 30 kg/afio/hab. de plastico, sumando casi
3 mil millones de bolsas plasticas y cerca de 6 mil bolsas por cada minuto (MINAM, 2021).
Actualmente fue publicado la Ley N° 30884, que regula el plastico de un solo uso y los
recipientes o envases descartable, debido a la excesiva contaminacion y el tiempo que
tardan en degradarse dependiendo del tipo de pléastico (Barreiro y Coronel, 2021), la ley
también incluye temas de fiscalizacion y sanciones para quienes incumplan la norma.

Debido a la gran contaminacién provocada se exploraron nuevas soluciones que no
afecten al ambiente ni a la salud humana, fomentando el uso de bioplasticos conseguidos a
partir de recursos renovables que contengan polisacaridos como el almidon.

En el pais se produce el jengibre, la yuca y la pituca siendo productos importantes
en la actividad socioecondmica, nutricional y son altamente beneficiosos para la buena

salud, sin embargo, estos productos cuentan con estudios en el cual se revela que son una
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excelente fuente de almidon convirtiéndolas en un producto apropiado para obtener
plasticos biodegradables (Espinoza y Oscco, 2021; Hormaza & Salazar, 2021).

El distrito de Pichanaqui no es ajeno a la problematica, ya que los residuos poseen
una inadecuada disposicion final, llegando a los cauces de los rios, espacios abiertos,
aceras, carreteras y parques, evidenciando que la mayor parte de estos desechos son los
plasticos, que no solo causa problemas de salud y estéticos, sino que también contamina en
gran medida el ambiente debido al tiempo que conlleva su descomposicion (Bustamante,
2014).

1.2 Formulacién del Problema
1.2.1 Problema General

e ;Cual serd la concentracion oOptima de glicerina y acido acético en las
propiedades mecanicas y degradacion utilizando almidones de yuca, pituca y
jengibre en bioplasticos nativos de la Selva Central - 2025?

1.2.2 Problemas Especificos

e (Cudl es la concentracion 6éptima de glicerina y acido acético empleando
almidones de yuca, pituca y jengibre para lograr la tracciébn méaxima del
bioplastico?

e ;Cual es la concentracién optima de glicerina y acido acético para lograr la
elongacion méxima del bioplastico, utilizando almidones de yuca, pituca y
jengibre?

e ;Cual seré la concentracion optima de glicerina y acido acético para obtener el
mayor porcentaje de degradacion de los bioplasticos empleando almidones de

yuca, pituca y jengibre en referencia a la norma UNE-EN 13432:2001?

1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo General
e Evaluar las concentraciones Optimas de glicerina y acido acético en las
propiedades mecanicas y degradacion utilizando almidones de yuca, pituca y
jengibre en bioplasticos nativos de la Selva Central - 2025.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Determinar la concentracion optima de glicerina y &cido acético empleando
almidones de yuca, pituca y jengibre para lograr la traccion maxima de

bioplasticos.
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Determinar la concentracion optima de glicerina y acido acético para lograr la
elongacion maxima del bioplastico, utilizando almidones de yuca, pituca y
jengibre.

Calcular la concentracion 6ptima de glicerina y &cido acético para obtener el
mayor porcentaje de degradacion, empleando almidones de yuca, pituca y
jengibre en referencia a la norma UNE-EN 13432:2001.



1.4 Definicion y Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

16

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA
Independiente: Jengibre
Almidon Yuca 9
L Pituca
El almiddn es un producto natural, el cual se encuentra conformado por 2
polisacéridos, amilosa y amilopectina (Dicenta, 2015). 5
Parametros de elaboracién Lo Lo . . s
La glicerina es un liquido viscoso que se obtiene por hidrélisis de grasas y o
aceites que se encuentran en alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos Glicerina 10
(Navarro, 2020).
15
El &cido acético es un liquido incoloro y se utiliza como materia prima para la mi
produccion de diversos compuestos (DC Fine, 2022). 3
Acido acético 5
7
Dependiente:
La resistencia de traccion es la cantidad de fuerza que se puede aplicar a un Fuerzr::];j)((airt]ziccmn Pa
plastico antes de que se rompa (INSTRON, 2023).
Propiedades mecanicas _ ) ) ) Resistencia
La elongacion es el porcentaje al que se puede llegar, sin una deformacion
permanente en la muestra (PLSC, 2023). Elongacién
maxima mm
Degradacion La degradacion es un proceso natural que descompone un material el diéxido Biodegradabilidad Porcentaje de masa 9%/dia

de carbono, metano, agua y constituyentes organicos (Ccallo et al., 2020).

de pérdida por dia
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1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipotesis General
La concentracion dptima de glicerina y &cido acético en las propiedades mecanicas y

degradacion de bioplasticos nativos de la Selva Central es de 5 ml y 3 ml respectivamente.

1.6 Justificacion
1.6.1. Ambiental

La alternativa de contribuir con la naturaleza, aprovechando los residuos naturales como
el jengibre, la yuca y pituca nos permite reemplazar el polietileno garantizando un producto de
menor tiempo de degradacion y amigable con el ambiente, de este modo contribuir con el
mejoramiento ambiental, evitando la acumulacion de desechos, especialmente del plastico.
1.6.2. Social

En el distrito de Pichanaqui se produce el jengibre, la yuca y la pituca, las cuales no
cuentan con muchas investigaciones en la produccién de bioplasticos, dentro del lugar se
evidencia el gran problema del consumo de residuos de un solo uso, es por ello que el uso de
estas materias primas son de gran utilidad para elaborar plasticos biodegradables y contando
con una investigacion detallada se puede producir a gran escala, generando una industria de
bioplasticos dentro del distrito, provocando empleos y la mejora de la calidad de vida.
1.6.3. Econémico

La elaboracion del bioplastico es una alternativa sostenible, eficaz y capaz de

reducir el uso de bolsas plasticas, llegando a ser un producto ideal debido que para su
fabricacion no requiere elementos derivados del petréleo lo cual favorecerd al crecimiento
econdmico del distrito ya que se utilizaran materias primas producidas en el sector por
consiguiente se puede generar una industria de plasticos biodegradables que sea rentable y méas

adelante ser introducidos al mercado peruano.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.1.1. Internacional

Montoya et al. (2022), elaboraron bandejas biodegradables a escala de laboratorio, a
partir de la corteza de platano (M. paradisiaca) y almidon de maiz (Z. mays). La metodologia
utilizada consistio en extraer el almidén de las cascaras de platano, para que puedan ser
utilizados como materia prima para elaborar bioplasticos. Elaboraron 16 tratamientos en el que
examinaron los bioplastico obtenidos (bandejas de cascara de platano y almidon de maiz) con
la ayuda de analisis fisicos: capacidad de absorcién de agua, densidad, color, espesor y
resistencia a la tension. También determinaron las propiedades del almidén de las cascaras de
platano obteniendo como resultado: 42% de humedad, 3.52 % de proteina y 0.26% de
amilosa/amilopectina, el tratamiento 6ptimo en la capacidad de absorcidn y en la resistencia de
la tension en las bandejas biodegradables fue en A4B3 (40 g de céascara y 20 g de almidon de
maiz) con 0.53 de absorcion y 39.73N. Con respecto a la densidad el tratamiento A4B1 (40 g
de cascara y 40 g de almidon maiz) obtuvo 4.93 g/cm3, siento este la mayor densidad en el
estudio.

Nivelo (2021), obtuvo plésticos biodegradables a partir del almidén de jengibre (Z.
officinale) para su uso en el embalaje de alimentos. Su metodologia consistid en extraer almidon
mediante 2 vias (humeda y seca), caracterizd fisicoquimica el almidon conseguido segun la
norma INEN-1456, realiz6 ensayos previos para determinar concentraciones adecuadas de
almidon y plastificante, evalué la degradabilidad en 3 medios como el suelo, el agua y el
ambiente, y realiz6 ensayos de traccion y elongacién. Los resultados obtenidos indican que la
extraccion de almiddn por la via himeda sea un método mas eficaz, segun la caracterizacion el
almidon se encuentra dentro de los parametros establecidos por la norma, la degradabilidad en
su totalidad de los pléasticos se dio en un lapso de 5 semanas en los 3 medios como el agua,
suelo y ambiente, por altimo, los resultados de traccién y elongacion obtuvieron méas del 22%
de elongacion.

Zamora & Riera (2020), elaboraron un bioplastico basado en almidon de maiz. La
metodologia que realizaron fue extraer el almidén de los granos de maiz, después fue empleado
con glicerina y acido acético para la fabricacion de una lamina de bioplastico. Después de
realizar los procesos correspondientes obtuvieron un resultado de 5.72% menor respecto a otros
casos estudiados y un porcentaje de degradacion del bioplastico de 89.40% para un tiempo de

42 dias de experimentacion. Llegando a la conclusion que el almidén es un componente de



19

importante para la elaboracion del bioplastico pues es responsable junto con la glicerina en
afectar la consistencia, elasticidad y estabilidad de este biopolimero.

Ruiloba, et al. (2018), recopilaron informacion de la importancia de los polimeros en
las industrias de mango en Panama. La metodologia que emplearon fue la remocion del
mesocarpio de manera manual, extrajeron el interior de la semilla removiendo su cubierta
exterior. Secando la semilla en un deshidratador de alimentos en un periodo de 16 horas a 50
°C, posteriormente fue removido el mesocarpio de manera manual y fue molido con un molino.
La harina que obtuvieron la colocaron en agua teniendo en cuenta una proporcion de 1:4, luego
el homogeneizado se filtrdé 4 veces. Se centrifugo el sobrenadante a 3500 rpm x 15 min. El
sedimento correspondiente al almidon se secd en el deshidratador de alimentos a 38 °C por 13
h. Concluyeron que el bioplastico elaborado demostré que el almiddn aislado de las semillas de
mango puede ser empleadas para la elaboracion de biomateriales. Observando que existe un
alto potencial para el uso de la semilla de mango como fuente de almidén.

2.1.2. Nacional

Garcia (2022), desarroll6 empaques biodegradables a partir del almidon de yuca y maiz.
La metodologia consistio en la aplicacion de la glicerina como plastificante en diferentes
cantidades (40 y 20%) donde evaluaron sus propiedades mecanicas, analisis térmico, analisis
de biodegradabilidad y otros. En total realizaron 8 tratamientos, 4 tratamientos con la glicerina
al 20% y los otros 4 se aplicé al 40% de glicerina. Como resultado, obtuvieron malas
propiedades mecéanicas frente al plastico convencional, considerando los factores de tension
(0.3133 MPa) y espesor (0.16mm), sefialaron que tiene una ligera capacidad antioxidante, ser
biodegradable (0, 15, 39 y 60 dias) y al final un peso minimo de 0.32 gr.

Machaca (2022), determind la biodegradabilidad del bioplastico obtenido del almidon
de semilla de palta con mejores propiedades mecéanicas. Utilizaron una metodologia con la cual
produjeron 9 tipos de bioplasticos utilizando distintas dosis de acido acético y glicerina (3.5 - 7
mly 5 -10 - 15 ml) respectivamente después evaluaron las propiedades mecéanicas siguiendo la
norma ASTM D882. Logrando como resultados que la muestra que contenia 7 ml de &cido
acético y 5 ml de Glicerina mostraron una mejor resistencia a la traccion de 2.82 MPa y una
elongacion de 12.89% y mostrd una degradacién maxima del 33.47% a los 90 dias.

Tantarico et al. (2021), elaboraron planchas biodegradables a base de almidon de
pituca con sustitucion parcial por harina de cacao. Aplicando una metodologia de disefio
experimental en la cual las planchas se procesaron empleando distintas formulaciones de
cascara de cacao (0% y 15% p/p), evaluaron las caracteristicas fisico mecanicas y la
degradacion. Como resultado, al sustituir el almidon por la cascara de cacao consiguieron un

color marrén con menos luminosidad, y sefialaron que al aumentar fibra se reduce la densidad
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y humedad, la formulacion del 10% les permiti0 obtener mayor resistencia mecanica,
mencionan que obtuvieron una baja tasa de degradacion en 40 dias en los que emplearon
microorganismos y hongos.

Hormaza & Salazar (2021), evaluaron la biodegradabilidad de peliculas
plastificadas elaborados a partir de almidon de S. tuberosum a diferentes dosis del plastificante
y &cido acético, su metodologia consistié en extraer almidon de papa, mezclarla con agua
destilada glicerina (5 y 10 ml) y &cido acético (3, 5y 10 ml), también realizaron un ensayo de
biodegradacion por el método gravimétrico. Sus resultados demostraron que los bioplasticos
elaborados con dosis de 10 ml de glicerina'y 3 ml de &cido acético alcanzaron el 86.49% de
biodegradabilidad ya que presenté un mejor porcentaje de pérdida de peso.

2.1.3. Regional

Espinoza & Oscco (2021), evaluaron la influencia de la glicerina y melamina en la
propiedad fisico-mecéanica de elongacion y biodegradabilidad del bioplastico de almidon de
semilla de palta (P. americana Mill). En la metodologia usaron 50 kg de semilla de palta para
4 tratamientos con 3 repeticiones que seleccionaron por un muestreo de tipo no probabilistico
intencional. Como resultado obtuvieron que para obtener una elongacion maxima de 70.73
kg/cm? la concentracion Optima es de 3% de glicerina y 9% de melamina, para la
biodegradabilidad bajo condiciones aerdbicas en un tiempo de 20 dias para la biodegradabilidad
maxima de 85.38% lo obtuvieron con una concentracion de 2.38% de glicerina y 6% de
melamina.

Cajahuaman & Huaranga (2020), evaluaron la resistencia tensil de un plastico
biodegradable obtenido a partir del almidén de papa (S. tuberosum) de la variedad Huayro.
Emplearon una metodologia que les permitio extraer el almidon de papa mediante la extraccion
por decantacion y usaron un volumen de acido acético de 3 ml, 5 mly 10 ml y para la glicerina
emplearon los niveles de 5 ml, 10 ml y 15 ml. Finalmente obtuvieron resultados donde se
pudieron encontrar el mejor valor de resistencia tensil, cuyo resultado fue de 1.h55 MPa
utilizando un volumen de 3 ml de &cido acético y 5 ml de glicerina.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Jengibre

a) Caracteristicas generales. Es una planta de la familia del jengibre. Su nombre
original es sringavera, que tiene como significado “en forma de trompeta”. Los tallos son
redondos de unos 60-90 cm de largo, las hojas son lanceoladas y muy finas, se utilizan
principalmente sus rizomas (Ministerio de Produccion y Trabajo, 2017). Ademas, el sabor del
jengibre es picante, a nivel nacional, se cultiva en algunas localidades como Pichanaqui, Satipo,

La Merced, Pangoa, Mazamari y entre otros (Maravi, 2018).
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En estos Gltimos afios la planta del jengibre viene siendo estudiado en mayor medida ya
que se ha estado produciendo bioplésticos a partir de su almidon a nivel de laboratorio
Ilegandose a obtener resultados positivos debido al poco tiempo que se emplea en su
degradacion, como menciona Nivelo (2021) logr6 obtener un bioplastico capaz de degradarse
en su totalidad en 5 semanas teniendo en cuenta tres medios (agua, suelo y ambiente) asi mismo
también menciona que el almidon obtenido se encuentra dentro de los parametros establecidos
en la norma INEN-1456.

Figura 1

Jengibre "Zingiber officinale™
p—— T ———

Nota. El grafico representa al rizoma de la planta del jengibre
“Z. officinale”. Tomado de (Salgado, 2011).

b) Clasificacion taxondmica
Tabla 2

Clasificacion taxondmica

Reino Plantae
Clase Magnoliophyta
Orden Liliopsia
Familia Zingiberales
Género Zingiber
Especie Officinale
Nombre cientifico Z. Officinale
Nombre comun Z. jengibre

Fuente: Nivelo (2015)
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C) Composicion quimica. EI Ministerio de Produccion y Trabajo (2017) indica
que la composicion quimica cambia segun el tipo y la calidad del jengibre. Por lo tanto, se
determina como término medio lo siguiente:

Tabla 3

Composicion del jengibre (Z. officinale)

Componente Porcentaje
Agua 10%
Sustancias nitrogenadas 7.5%
Lipidos 3.5%
Esencia 2%
Almidon 54%
Celulosa 4.5%
Sustancias extractivas no
nitrogenadas 13%
2.2.2 Pituca

a) Caracteristicas generales. Es un vegetal que pertenece a la familia de las
Araceas, procedente de Asia. Es una suculenta puede alcanzar de 1 a 3 m de altura. Asimismo,
existen dos géneros agrupados, pero con diferencias existentes: C. esculenta y X. spp. Las salen
enrolladas de entre los peciolos de y las hojas que ya han sido formadas (Garcia, 2023).

Tantarico (2021) menciona que la pituca en el Per( no cuenta con un aprovechamiento
industrial, también sefiala que la amilosa de la pituca contiene propiedades de resistencia y
elasticidad estable sin embargo pese a sus propiedades no se encuentran registros de que hayan

empleado el almiddn de pituca para fabricar plasticos biodegradables.
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Figura 2
Pituca "Colocasia. Esculenta”

Nota. EIl gréfico representa al tubérculo de la pituca “C.
Esculenta”. Tomado de (Inforegion, 2024).

b) Origen. La pituca es una raiz procedente de Asia, poco a poco fue incluida al
trépico de todo el mundo. Vulgarmente es conocida como pituca sin embargo esta especie es
C. esculenta. En otras partes del mundo es conocida por diferentes nombres: eddoe, dasheen,
tannia, malanga, etc. Se menciona que la pituca fue un importante alimento en el Africa
Occidental y cuando los esclavos africanos fueron traidos al continente Américano trajeron
consigo la planta (Obando & Vega, 2019).

c) Clasificacion taxonémica. Morales (2012), clasifica taxonémicamente a la
pituca de la siguiente manera:

Tabla 4

Clasificacion taxondmica

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsia
Orden Alismatales
Género Colacasia
Especie C. esculenta
Nombre cientifico C. esculenta
Nombre comin Pituca

d) Almidon en la pituca. La pituca contiene un almidon del 80 %, el que es
necesario para la produccion de distintos productos llegando a sustituir al maiz, fiame, yuca y

papa en la industria alimentaria. EI almidon se encuentra constituido por lipidos, proteinas,
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minerales, agua, amilosa y amilopectina y piroglicanos que forman estructuras cristalinas

(Aybar, 2021).
Tabla 5

Composicion de la Pituca (C. esculenta)

Nutriente por 100 g. de peso seco

Composicion
Crudo Hervido Al horno
Calorias 98 120 168
Carbohidratos (g) 28.7 29 40
Proteinas (q) 1.9 1 1.7
Agua(g) - 69.1 55.8
Grasas (g) 0.2 0.1 0.2
Fibra (g) 0.8 - 0.7
Calcio (mg) 28 24 31.4
Hierro (mg) 1 0.9 1.0
Fosforo (mg) 61 25 58
Acido ascorbico (mg) 4 Indicios Indicios
Niacina (mg) 1.1 0.6 1.1
Riboflavina (mg) 0.040 0.024 0.027
Tiamina (mg) 0.130 0.096 0.105
2.2.3 Yuca
a) Origen. La yuca proviene del continente americano, la cual se produce en gran

medida, llegandose a estimar un total de 270 millones de ton/afio, ya que es un una de las

principales fuentes de alimentacion para las personas, llegando a ser una opcion viable en
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reemplazo de los diversos cereales, debido a que la yuca consigue sustituir al maiz, trigo en la
alimentacion (Chele, 2023).

Paredes (2020), menciona que la yuca es un tubérculo rico en almiddn, convirtiéndose
en una materia prima disponible para el proceso de elaboracion de bioplasticos, asimismo hace
referencia a que un vaso producido con este almidén puede almacenar liquidos con una
temperatura de 70 — 80 °C sin alterar su estructura llegando a ser resistente como un vaso
habitual.

Figura 3

Yuca "Manihot. Esculenta"
2%

Nota. El gréfico representa al tubérculo de la yuca “M. Esculenta”.
Tomado de (Vasquez, 2022).
b) Tipos de yuca o tapioca. Existen dos tipos de yuca y ambas son utilizadas de manera
similar (Bermuadez , 2022):
° Yuca dulce: Es menos toxica que la yuca amarga debido a que contiene una menor
cantidad de cianuro, llegando a poseer tres tiene niveles mas bajos de este compuesto.
° Yuca amarga: Es semejante a la yuca dulce tanta en su forma de cultivo y el aspecto,
pero genera una cantidad superior de cianuro, llegando alcanzar hasta las 490 partes de cianuro

por millon.



¢) Taxonomia de la yuca
Tabla 6

Clasificacion taxondmica
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Reino Vegetal
Division Spermatophyta
Subdivision Angiospermas
Clase Dicotiledonae
Orden Euphorbiales
Género Manihot
Especie M. esculenta

Nombre cientifico

M. esculenta crantz

Nombre comun Yuca
Tabla 7
Analisis proximal de almidon de yuca
Variable Porcentaje
Humedad 16.42%
Proteina 1.63%
Grasa 0.11%
Ceniza 1.75%
almidon 77.35%
Fibra 2.74%
Amilosa 18%
Amilopectina 82%

2.2.4 Almidon. Es un producto natural, conocido como un polisacarido abundante y

renovable, el cual se encuentra en las plantas, tiene una estructura cristalina formada por

polimeros de amilosa y amilopectina, la amilopectina retiene ramificaciones mostrando una

formacion estructural similar a un arbol (Ruiz, 2006).

2.2.4.1 Estructura del almidon.

o Amilosa. Es una cadena lineal de mondmeros a partir de unidades de glucosa, sin

embargo, con diversos experimentos han llegado a encontrar cadenas de amilosa con pequefias

ramificaciones, sin embargo, no afectan ni influyen desfavorablemente en sus propiedades, sus

ramificaciones se encuentran en una proporcion de 0.3 - 0.5 % del total de los enlaces (Ruiz,

2006).
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Figura 4

Estructura quimica de la amilasa
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Nota. El gréfico representa la estructura lineal de la amilasa. Tomado de
(Amilosa, 2021).

Amilopectina. Hay dos tipos de enlaces en la amilopectina: a 1-4, que

forman asociaciones entre moléculas de glucosa y enlaces a a 1-6 que forman ramificaciones,

formadas por los residuos de las cadenas o-D-glucopiranosa, en la amilopectina estas

ramificaciones ocurren cada 20 o 30 unidades de glucosa, y aunque alin no se han definido el

patron de la formacion estructura monomérica, algunos estudios lo denominan como estructura
fractal, alrededor de una estructura central (Ruiz, 2006).

Figura 5

Estructura quimica de la amilopectina

CHOH
O H
g—-j " {,,.-Enlaca glicosidico «-1,8
]
L Enlaca glicosidico 1,4

CHOH CHOH

Nota. El grafico representa la estructura quimica de la amilopectina.
Tomado de (Anton, 2019).

2.2.5 Bioplastico

Son aquellos plésticos que se descomponen por microorganismos como bacterias,

hongos y algas; derivados de materiales organicos ya que son elaborados a partir de fuentes

naturales. El almidén es una de las materias primas primordiales consideradas para este fin,

debido a su alta disponibilidad, bajo costo, renovable, biodegradable y econdémicamente
competitivo (Chariguaman, 2015).

Estos bioplasticos pueden ser:
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° Materias primas de origen renovable y ser biodegradables
° Materias primas de origen renovable y no biodegradables
° Materias primas de origen petroquimico y biodegradables.

2.2.6 Plastificante

Es un elemento liquido con una viscosidad superior que el agua que se incrementa a la
mezcla para acrecentar la flexibilidad del material al reducir la tension intermolecular. Incluso
después del secado, las peliculas que se desintegran por via oral tienen un contenido de
humedad relativamente alto, que actia como plastificante. Los plastificantes cominmente
utilizados son polioles, especialmente glicerol o glicerina (Del Valle, 2021).
2.2.7 Acido Acético

Es un liquido incoloro con un olor caracteristico (vinagre), se utiliza como quimico
intermedio en la produccion de mondémero de acetato de vinilo, asi también, para combatir
diversos tipos de levaduras y bacterias, y en menor medida hongos. Ademas, se considera
estabilizador, extensor y se recomienda como modificador quimico (INSST, 2018).
2.2.8 Glicerina

La glicerina o glicerol es un producto el cual se llega a formar por hidrolisis de grasas
y aceites mixtos, se produce a partir de grasas vegetales, animales o quimicas (Sanz, 2023).
2.2.9 Agua Destilada

El agua destilada es una forma de agua purificada a través de un proceso llamado
destilacion, que tiene como objetivo eliminar todas las impurezas, iones y contaminantes del
agua original (Plaza, 2024).
2.2.10 Biodegradabilidad

Es la capacidad que tienen las sustancias y los materiales organicos de degradarse en
sustancias mas simples mediante la actividad de diversos microorganismos (MATER-BI,
2015).
2.2.11 UNE 13433:2001 Envases y embalajes. Requisitos de los envases y embalajes
valorizables mediante compostaje y biodegradacion

Calcula el nivel de la degradacion, la cual se expone mediante la fragmentacién fisica
del material en fragmentos de menor tamarfio y pérdida de visibilidad del residuo (ausencia de
contaminacion visual) antes de 90 dias, con un tamafio inferior a 2 x 2 mm y que alcance el
90% de pérdida de la masa inicial (UNE, 2023).
2.2.12 Resistencia de Traccion del Plastico

Es la cantidad de fuerza que se puede aplicar a un plastico antes de que se rompa
(INSTRON, 2023).
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2.2.13 Elongacion de Plastico

Es el porcentaje al que se puede llegar, sin una deformacion persistente en la muestra
(PLSC, 2023).

2.2.14 Norma ASTM D882-18 Método de Prueba Estdndar para las Propiedades de
Traccion de Laminas de Plastico Delgadas.

Las propiedades de traccion pueden cambiar de acuerdo al grosor de la muestra, el
método de preparacion, la velocidad de la prueba, el tipo de agarres utilizados y la forma de
medir la extension. Para diversos componentes, puede haber una especificacion que requiera el
uso de este método de prueba, pero con algunas modificaciones de procedimiento que tienen
prioridad al adherirse a la especificacion (Pryor, 2023).

2.2.15 Ley de Plasticos N° 30884 Ley que Regula el Plastico de un Solo Uso y Los
Recipientes o Envases Descartables.

Tiene como objetivo implantar un marco regulatorio sobre el plastico de un solo uso y
otros plasticos no reutilizables. Cuenta con el fin de apoyar con el derecho que tiene toda
persona a disfrutar de un ambiente equilibrado y apropiado al desarrollo de su vida,
disminuyendo el impacto adverso de los plasticos, de la basura marina, fluvial y lacustre y de
otros contaminantes similares, en la salud humana y del ambiente (El Peruano, 2018).

2.2.16 Residuos Solidos

Incluyen todos los desechos de actividades animales y humanas que generalmente son
solidos y se eliminan como indtiles o redundantes. El término "residuos solidos" es general e
incluye tanto residuos heterogéneos de comunidades urbanas como acumulaciones mas
homogéneas de residuos agricolas, industriales y minerales (Bustamante, 2014).

2.2.17 Residuos Biodegradables

Son desechos naturales o quimicos que se descomponen facilmente en el ambiente. En

esta categoria se incluyen las frutas, verduras, otros productos alimenticios, madera y otros

desechos que puedan ser convertidos en materia organica (Cerrato, 2023).
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1  Ambito
3.1.1 Ubicacién Politica
El distrito de Pichanaqui es uno de los seis que conforman la provincia de Chanchamayo
ubicada en el departamento de Junin en el centro del Pert (Distrito.pe, 2023), la poblacion del
distrito de Pichanaqui es 68 551 habitantes (Mega, 2019).
Figura 6

Mapa de ubicacién del distrito de Pichanaqui

| LIMITE DEPARTAMENTAL

BRI g G L
* ma | A

oA, 2 Sources: E 30/ SGS; NOAA. Sources: Estt
LIMA GarminUSGSNPS | X

~J

1:500,000 " > S

-
07540 . 20 A0

e

" DISTRITO DE PICHANAQUI

3.1.2 Ubicacién Geografica

El distrito de Pichanaqui tiene una extension territorial de 1 236 km?, en grados decimales la
altitud y longitud es -74.876804° y -10.924674° respectivamente, y en grados, minutos y
segundos es S 10° 55' 35" y O 74° 52' 23", esta a 531 msnm presentando un clima tropical seco
segun la clasificacion Koppen) (Mega, 2019).

3.2 Tipo, Nivel y Disefio de Investigacion
3.2.1 Tipo
Murillo (2008), detalla que el tipo de investigacion aplicado “plantea resolver

problemas, enmarcando una innovacidn técnica, artesanal e industrial como la cientifica” en
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consecuencia el trabajo de investigacion sera de tipo aplicado, ya que se emplearan distintas
concentraciones para obtener resultados referentes a la traccion, elongacién y degradacion de
las tres formas de elaboracion de bioplasticos
3.2.2 Nivel

El nivel de investigacion fue del nivel explicativo debido a que contestd a las diversas
interrogantes de la investigacion, evidenciando las caracteristicas, causas y propiedades de los
hechos (Alfaro, 2023).
3.2.3 Disefio de Investigacion

Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018), hace referencia que el disefio de investigacion
experimental “refiere al plan disefiada para obtener la informacion que se requiere buscando
responde el planteamiento del problema”, por ello el disefio de investigacion sera experimental,
ya que para obtener el plastico biodegradable idoneo se manipularan las variables realizando
diferentes mezclas con lo que respecta a la concentracion de los componentes principales
(glicerina y &cido aceético) y el almiddn del jengibre (J), yuca (Y) y pituca (P). Asi mismo, el
disefio de investigacion se desarrollara en base a un disefio factorial 33, mostrado en la Tabla 9
y 10, el cual estudiara el efecto de la glicerina y el acido acético de tres concentraciones
respectivamente.
3.3 Poblacion y Muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacién fue constituida por toda la produccion de jengibre, yuca y pituca que son
producidas en el distrito de Pichanaqui, siendo el distrito una de las principales zonas de
produccion y exportacion de la Selva Central (SENASA, 2017). Llegando a cultivar en el 2017
un total de 585 hectareas de jengibre, 314 hectareas de yuca y con respecto a la pituca no se
cuenta con una cantidad de produccion (Direccion Regional de Estadistica Agraria de Junin,
2017).
3.3.2 Muestra

La cantidad tomada como muestra fue de 5 kg de cada uno de los productos para la
elaboracion de los bioplasticos.
3.3.3 Diseiio Experimental

Se empled el disefio experimental factorial 33, que consta de 3 factores y tres niveles,
de acuerdo con la interaccién de las variables y niveles, se realizaron 27 tratamientos con 3

réplicas de cada interaccion. La tabla 8 muestra los niveles: (-1) bajo, (0) medio y (1) alto.
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Niveles de los factores para los tratamientos
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Niveles Almidén (g) Acido acético (ml) Glicerina (ml)
Jengibre 3 5
Yuca 5 10
Pituca 7 15

Donde: (1): nivel bajo, (2) nivel medio y (3) nivel alto

En la Tabla 9 se observa todas las combinaciones posibles realizadas con los niveles (1,

2y 3), obteniendo 27 tratamientos con 3 réplicas de cada interaccion, obteniendo un total de 81

unidades experimentales.

Tabla 9

Disefio experimental factorial 33

Variables independientes

N° Almidon  Acido acético
_ Glicerina (ml) Réplicas Procedimientos
Tratamiento (2) (ml)
T1 1 1 1 R1 R28 R55
T2 1 1 2 R2 R29 R56
T3 1 1 3 R3 R30 R57
T4 1 2 1 R4 R31 R58
T5 1 2 2 R5 R32 R59
T6 1 2 3 R6 R33 R60
T7 1 3 1 R7 R34 R61
T8 1 3 2 R8 R35 R62
T9 1 3 3 R9 R36 R63
T10 2 1 1 R10 R37 R64
T11 2 1 2 R11 R38 R65 Resistencia a la
T12 2 1 3 R12 R39 R66 traccion maxima
T13 2 2 1 R13 R40 R67 (Pa)
T14 2 2 2 R14 R41 R68
T15 2 2 3 R15 R42 R69 Elongacién
T16 2 3 1 R16 R43 R70 maxima (mm)
T17 2 3 2 R17 R44 R71
T18 2 3 3 R18 R45 R72
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T19 3 1 1 R19 R46 R73 Evaluacion de
T20 3 1 2 R20 R47 R74 biodegradabilida
T21 3 1 3 R21 R48 R75 d (%)

T22 3 2 1 R22 R49 R76

T23 3 2 2 R23 R50 R77

T24 3 2 3 R24 R51 R78

T25 3 3 1 R25 R52 R79

T26 3 3 2 R26 R53 R80

T27 3 3 3 R27 R54 R81

Donde: J: Jengibre, Y: Yuca, P: Pituca, R: Réplica, (1): Nivel bajo, (2) Nivel medioy (3)

Nivel alto

Tabla 10

Factores y niveles

Descripcion Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Acido acético (ml) 3 5 7
Parametros fijos

Glicerina (ml) 5 10 15

Almidén de yuca (g)

Almidon de pituca (g) 10

Parametros constantes Almidon de jengibre ()

Agua (ml) 60

Temperatura (°C) 150

Fuente: Meza (2016)
34 Procedimientos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.4.1 Procedimientos
3.4.1.1 Elaboracion de Bioplasticos
a) Extraccion de almidén
Para la extraccion del almidon de la yuca, pituca y jengibre se tuvo como referencia el
método de decantacion realizado por Melian (2010) y Mallqui (2023):
o Lavado y pesado: Se lavo y peso la materia prima, se eliminaron residuos adheridos y
posteriormente se continuo con el pesado.
o Pelado: Se extrajo la cascara de forma manual contando con la ayuda de una

herramienta filosa
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o Procesado: En una licuadora se procedio a licuar con agua toda la materia prima
o Decantacion N° 1: Se dejé decantar por 60 minutos y se pasado ese tiempo se procedio
a descartar el liquido sobrenadante quedando sélo el almidén sedimentado.
o Decantacion N° 2: Se afiadié agua destilada para obtener todo el almiddn eficiente y se
volvié a decantar por 60 minutos, luego se retiro el liquido sobrenadante obteniendo el almidén.
o Secado: Se empleo una estufa a 40° C por 24 horas.
o Acondicionamiento: El almidon seco se hizo pasar por un tamiz luego se peso y
almaceno en bolsas pléasticas.

Figura 7

Proceso de obtencion del almidon

Jengibre
Yuca =] Lavado/Pesado > Pelado - Procesado
Pituca

y

Secado « Decantacion 2 : Decantacion 1

\ 4

Acondicionamiento  f=> Almidon

b) Obtencion del bioplastico
Para la obtencion de bioplasticos se emple6 la metodologia propuesta por Meza (2016)
y Meza et al., (2019):

o Pesado: Se peso las cantidades exactas de glicerina, acido acético, almidon y agua
destilada.
o Mezcla: En vaso de precipitacion se mezcl6 el almidon, agua destilada, glicerinay acido

acetico hasta que se obtuvo una mezcla homogénea.

o Homogenizado: Posterior a ello se colocé el vaso de precipitacion sobre el agitador
magnético a 500 RPM durante 6 minutos, luego se incrementé a 800 RPM por 2 minutos y se
concluyd con 1400 RPM hasta que la muestra presente una consistencia viscosa,

o Moldeado: Se emplearon bandejas engrasadas e inmediatamente se colocé la mezcla
del bioplastico, la mezcla se esparcid hasta obtener una capa uniforme, por ultimo, se pasé al

secado a 40°C durante 24 horas.
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Figura 8
Proceso de elaboracion del bioplastico
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3.4.1.2 Célculo de la Fuerza de Traccion Méaxima

Se realizaron los analisis de laboratorio para evaluar los ensayos de las propiedades
fisico-mecéanicas (traccion de bioplasticos) con el objeto de determinar el bioplastico mas
resistente, con ello se determing el porcentaje de glicerina y acido acético idéneo, asi mismo se
especificé como estos influyen en cada muestra y la resistencia que poseen cada una de ellas.

Por tanto, la resistencia a la traccion maxima (RTM) se determind con un prototipo de
equipo acondicionado en laboratorio, tomando como referencia la norma (ASTM D882-18,
2018). Se recortaron cintas rectangulares de (20 x 100 mm) por triplicado de cada tipo de
biopléstico. La separacion inicial de las mordazas fue de 30 mm posteriormente se sometio a

traccion hasta su punto de rotura. La RTM se calcularon mediante la siguiente ecuacion:

RTM (Pa) =22
4 (1)
Donde:
RTM = Resistencia a la traccion maxima
Fmax = Fuerza maxima en la ruptura del bioplastico (N)

A = Area de la seccion transversal (m?)



36

3.4.1.3 Célculo del Porcentaje de Elongacion Maxima

Se realizaron los analisis de laboratorio para evaluar los ensayos de las propiedades
fisico-mecénicas (elongacion de bioplésticos) con el objeto de determinar el porcentaje de
alargamiento antes de la ruptura, precisando la cantidad de glicerina y acido acético adecuado.

Por tal razon, la elongacion maxima (EM) se determind con un prototipo de equipo
acondicionado en laboratorio, teniendo como referencia la norma (ASTM D882-18, 2018). Se
recortaron cintas rectangulares de (20 x 200 mm) por triplicado de cada tipo de bioplastico. La
separacion inicial de las mordazas fue de 50 mm posteriormente se sometio al alargamiento del

bioplastico hasta su punto de rotura. La EM se calculé mediante la siguiente ecuacion:
EM (%) == X 100 (2)

Donde:
EM = Elongacion maxima
= Alargamiento del bioplastico al momento de la ruptura (mm)

= Es la medida inicial entre las mordazas (50 mm)

3.4.1.4 Determinacion del Porcentaje de Biodegradabilidad de los bioplasticos

En este proceso se tomé como referencia a la Norma UNE-EN 13432:2001, que
determina la biodegradabilidad mediante la desintegracién fisica del material plastico en
fragmentos inferiores a 2 x 2 mm y la pérdida de la visibilidad del residuo (ausencia de
contaminacion visual) antes de los 90 dias de compostaje, y alcanza el 90 % de pérdida de masa
antes de los 180 dias. Se empled compost con un porcentaje de humedad entre los 20 - 50% y
un pH de 5 - 9. Las muestras fueron recortadas en cuadrados de 20 x 20 mm.

Cada muestra fue pesada individualmente en intervalos de tiempo determinados con la
finalidad de determinar la pérdida de masa durante su degradacion, también se inspeccion6
visiblemente buscando verificar su desintegracion, Con el fin de conseguir el 90% de
degradabilidad, se trabajo con los bioplasticos obtenidos en un tiempo de 90 dias fijando los
intervalos de tiempo de 0, 10, 20, 30 a 90 dias.

a) Pérdida de masa: Método gravimétrico

Este método se aplico para verificar que los bioplasticos se degradaran por el
compostaje en periodos cortos segun la Norma.

Se determind el porcentaje de masa segun la masa inicial y la masa en cada medicion

restante, segun la Ecuacion 1, que representa graficamente la pérdida de masa segun el tiempo.
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L Masa inicial — masa restante
Pérdida de masa % = — x100 (3)
masa inicial

35 Anélisis de Datos

Se emple6 un disefio experimental de 33 con tres factores y tres niveles (Tabla 8). Se
utilizaron los softwares estadisticos Jamovi, Minitab y Desing Expert, se realizé la prueba de
normalidad, se obtuvo el ANOVA de los resultados. Asi mismo se utilizé el programa Microsoft

Excel para el procesamiento de los resultados originales recopilados durante la investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Presentacion de Resultados y Discusiones
4.1.1 Glicerinay Acido Acético Optimos para Traccion del Bioplastico

En latabla 11 se puede observar que el tratamiento T1 logro alcanzar hasta 1500 Pa con
una desviacion estandar de 46.78 Pa, con ello se puede diferir que los datos hallados de las tres
réplicas cuentan con una variabilidad alta, debido a que esta combinacién dio el valor més alto
de traccion se sugiere que la combinacion del tratamiento T1 puede ser el mas 6ptimo para
maximizar la resistencia mecéanica. Por otro lado, el tratamiento T26 alcanzé los niveles mas
bajos siendo 516.48 Pa y una desviacion estandar de 12.34 Pa, lo que indica que esta
combinacidn no es adecuada para aplicaciones que requieren alta resistencia mecanica.
Tabla 11

Resultados de traccidon utilizando los almidones de jengibre, yuca y pituca

Traccion (Pa)

N° Tratamiento

X +S X tS X S
T1 1500.41 £ 46.78 T10 848.28 £4.90 T19 954,51 £ 11.32
T2 1072.19 +£95.87 T11 872.79£40.14 T20 957.78 £ 14.98
T3 645.61 £ 79.42 T12 918.56 + 27.01 T21 993.78 £ 12.34
T4 862.99 £ 154.12 T13 807.47 £ 27.88 T22 862.99 + 17.68
T5 944.71 £ 12.34 T14 939.80 £ 14.98 T23 853.18 £ 19.61
T6 544.27 + 8.49 T15 872.79 £ 34.32 T24 854.81 £ 19.81
T7 660.32 + 41.12 T16  841.74+37.45 T25 523.02 + 14.98
T8 1495.51 + 24.52 T17 849.91 + 7.49 T26 516.48 + 12.34
T9 588.40 £ 86.19 T18 882.60 £ 4.90 T27 612.92 £9.81

En el bioplastico a base de jengibre, se observa que los valores de traccion disminuyen
conforme se aumenta la cantidad de glicerina, siendo las mayores resistencias obtenidas con el
tratamiento T1 con su combinacion de 3 ml de acido acético y 5 ml de glicerina. Este
comportamiento puede explicarse porque la glicerina, al ser un plastificante, aumenta la
flexibilidad del bioplastico, reduciendo su capacidad para resistir fuerzas de traccion. La
reduccion en la traccion con cantidades mas altas de glicerina sugiere que este biopolimero se

vuelve mas flexible, pero menos resistente.
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Figura 9.

Bioplésticos recortados para la prueba de traccion

Comparando estos resultados con los obtenidos por Machaca (2022), quien report6 un
valor de traccion de 2.82 MPa usando 7 ml de acido acético y 5 ml de glicerina en bioplasticos
de semilla de palta, se observa que el bioplastico de jengibre alcanzé un valor maximo de
traccion de 1.54 MPa, con 3 ml de acido acético y 5 ml de glicerina. Aunque el valor es inferior,
las tendencias observadas son consistentes: a medida que aumenta la glicerina, la resistencia a
la traccion disminuye. Esto sugiere que el comportamiento de los bioplasticos frente a la
traccion es similar en distintos tipos de materia prima.

La glicerina actiia como un plastificante, reduciendo la rigidez del polimero al aumentar
su capacidad de deformarse bajo tension. La disminucidn de la traccion con mayores cantidades
de glicerina se explica porque esta sustancia facilita el deslizamiento de las cadenas poliméricas,
resultando en una menor cohesion entre las moléculas del bioplastico y, por tanto, una menor
resistencia a la traccion.

4.1.2 Analisis de Relacion de Variables para la Traccién

El anélisis de varianza indica que la glicerina es altamente significativa (F = 96.7, p <
.001), indicando que las diferentes concentraciones de glicerina tienen un impacto considerable
en la resistencia a la traccion de los bioplasticos, el acido acético también es altamente
significativo (F = 126.9, p < .001), lo que indica que la variacion en la concentracion de acido
aceético afecta significativamente la resistencia a la traccion, la materia prima utilizada tiene un
efecto significativo en la resistencia a la traccion (F = 53.7, p < .001). Esto sugiere que el tipo
de biomasa base influye en la forma en que los bioplasticos responden a las concentraciones de
glicerina y &cido acetico.

La interaccion entre la glicerina y el acido acético es significativa (F = 45.1, p < .001),
lo que indica que el efecto de la glicerina sobre la traccion depende de la concentracion de &cido

acetico y viceversa, la interaccion entre la glicerina y la materia prima es altamente significativa
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(F=136.6, p<.001), lo que implica que el impacto de la glicerina en la resistencia a la traccion
varia segun la materia prima utilizada, de manera similar, la interaccion entre el &cido acético
y la materia prima es significativa (F = 75.1, p <.001). Esto sugiere que la efectividad del acido
acetico en mejorar la traccion también depende del tipo de biomasa base, la interaccion de tres
vias entre glicerina, &cido acético y materia prima es significativa (F = 52.2, p < .001). Este
resultado indica que la combinacion de estas tres variables influye conjuntamente en la
resistencia a la traccion de manera compleja.

Figura 10.

Interacciones entre la materia, &cido acético y glicerina para la traccién
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En resumen, el analisis ANOVA revela que tanto las concentraciones de glicerina y
acido acético como el tipo de materia prima afectan significativamente la resistencia a la
traccion de los bioplasticos. Ademas, las interacciones entre estos factores sugieren que la
formulacion Optima para cada tipo de bioplastico debe considerar cuidadosamente la

combinacion especifica de estos elementos.

Tabla 12.

Analisis ANOVA para la traccion

Suma de Media

Cuadrados 9l Cuadréatica F P
Glicerina 425895 2 212947 96.7 <.001
Acidoa 559189 2 279594 126.9 <.001

Materia 236811 2 118406 53.7 <.001
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Suma de I Media =
Cuadrados g Cuadratica P

Glicerina *k acidoa 397741 4 99435 451 <.001
Glicerina *k materia 1.20e+6 4 300902 136.6 <.001
Acidoa ¢ materia 661896 4 165474 75.1 <.001
Glicerina = 4cidoa = 920175 8 115022 522  <.001
materia

Residuos 118963 54 2203

Los resultados del ANOVA para el parametro de traccion revelan una interaccion
significativa entre las variables de glicerina, &cido acético y materia prima. Las sumas de
cuadrados y los valores de F indican que cada una de estas variables y sus interacciones tienen

un impacto notable en la resistencia a la traccién del bioplastico. En particular, la interaccion
entre glicerina y acido acético (glicerina *k &cidoa) mostr6 un valor de F elevado (45.1),

sugiriendo que la combinacion de estos dos plastificantes es crucial para maximizar la
resistencia del material. La suma de cuadrados para la interaccién de glicerina, &cido acético y
materia prima (glicerina * acidoa > materia) también respalda la idea de que estas variables
no actlan de manera aislada, sino que su interaccion conjunta es fundamental para el desarrollo
de un biopléstico con propiedades mecénicas optimizadas.

Los hallazgos de esta investigacion son consistentes con los reportados por Zamora &
Riera (2020), quienes observaron que la combinacién de almidén de maiz con glicerina y &cido
acetico era clave para mejorar la consistenciay elasticidad del bioplastico, lo que a su vez influia
positivamente en su resistencia a la traccion. Machaca (2022) también destac6 la combinacién
Optima de 7 ml de &cido acético y 5 ml de glicerina, logrando un rendimiento superior en
términos de resistencia a la traccién, lo que respalda la significancia de las interacciones
observadas en esta investigacion. Ademas, los resultados de Cajahuaman & Huaranga (2020)
corroboran que las concentraciones especificas de acido acético y glicerina tienen un efecto
notable en la resistencia tensil, lo que enfatiza la importancia de la formulacion adecuada de los
bioplasticos.

La relacion entre las variables glicerina, cido acético y materia prima en el contexto de
la resistencia a la traccion se puede explicar por la influencia de estos aditivos en la estructura
y propiedades mecanicas del bioplastico. La glicerina actia como plastificante, reduciendo las
interacciones intermoleculares y aumentando la flexibilidad del material, lo que permite que el
bioplastico se deforme bajo tensién sin fracturarse. Por otro lado, el &cido acético modifica la
consistencia de la matriz polimérica, mejorando su homogeneidad y estabilidad. La interaccion

entre estos componentes puede ser crucial para la formacion de un material con propiedades
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mecanicas superiores, resaltando la importancia de optimizar las concentraciones y
proporciones de cada variable en el proceso de formulacion del bioplastico.
4.1.3 Optimizacion para la Traccion

La optimizacion de los tratamientos se realizo teniendo en cuenta que se deseaba obtener
un bioplastico con mayor traccion. Los resultados indicaron que las concentraciones optimas
son: T1 con lacombinacion 3ml de acido acético y 5ml de glicerina, siendo empleada la materia
del jengibre. La figura 11 indica la optimizacion de respuesta y el modelo de superficie de
respuesta.
Figura 11.

Optimizacion de respuesta y modelo de superficie de respuesta para la traccion
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Los resultados obtenidos se alinean con las observaciones realizadas en investigaciones
previas. Por ejemplo, Montoya et al. (2022) informaron una resistencia a la traccion de 39.73
N en bandejas biodegradables elaboradas a partir de cascara de platano y almidén de maiz,
indicando que la seleccion y combinacion de materias primas y plastificantes son criticas para
mejorar las propiedades mecéanicas. Ademas, Machaca (2022) reportd una resistencia de 2.82
MPa al utilizar 7 ml de acido acético y 5 ml de glicerina en un bioplastico de almidén de semilla
de palta, sugiriendo que las proporciones adecuadas de estos aditivos pueden influir
significativamente en la resistencia tensil. Estos estudios respaldan la importancia de la

formulacidn precisa en el desarrollo de bioplasticos con propiedades mecanicas optimizadas.
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Desde una perspectiva tedrica, la optimizacion de la resistencia a la traccion en
biopléasticos se puede atribuir a la sinergia entre la glicerina, como plastificante, y el &cido
acético, que mejora la cohesion y la estructura del biopléstico. La glicerina reduce las
interacciones intermoleculares, proporcionando flexibilidad y permitiendo que el material se
adapte a la deformacion sin fracturarse. Por otro lado, el cido acético contribuye a una mejor
homogeneidad y estabilidad de la matriz polimérica, lo que se traduce en un aumento en la
resistencia a la traccion. La eleccion de jengibre como materia prima aporta propiedades
adicionales debido a su perfil de almidén, que podria haber influido favorablemente en la
calidad del bioplastico resultante. Asi, la combinacion de 5 ml de glicerina y 3 ml de acido
acético en el bioplastico de jengibre demuestra un equilibrio eficaz entre flexibilidad y
resistencia, validando su eleccién como formulacion 6ptima para maximizar la traccion.

4.1.4 Glicerinay Acido Acético Optimos para Elongacion del Bioplastico

En la tabla 13 se puede observar que el tratamiento T8 logré alcanzar 7.67 mm con una
desviacion estandar de 0.58 mm, con ello se puede diferir que los datos hallados de las tres
réplicas cuentan con una variabilidad baja, lo que sugiere que estas cantidades es la mas éptima
en términos de flexibilidad, haciendo que el bioplastico sea mas adecuado para aplicaciones
donde se requiere mayor elasticidad. Por otro lado, el aumento en la cantidad de glicerina,
muestran una tendencia hacia una menor elongacion, lo que podria hacer que el material sea
menos adecuado para aplicaciones donde la flexibilidad es un factor critico. Por otro lado, el
tratamiento T19 y T24 alcanzaron los niveles mas bajos de elongacion.

Tabla 13.

Resultados de la elongacion utilizando los almidones de jengibre, yuca y pituca

Elongacion (mm)

N° Tratamiento

X £S X £S X £S
T1 4+1 T10 5+1 T19 00
T2 3x1 T11 5.67 £ 0.58 T20 1.67+1.15
T3 3.67 £1.53 T12 31 T21 2.67 £0.58
T4 3+2.65 T13 2.67 £0.58 T22 1.33+£0.58
T5 1.67+1.15 T14 5+1 T23 1.33+0.58
T6 3.33£1.53 T15 4.33+0.58 T24 0.67 £0.58
T7 1+1 T16 2.33+£0.58 T25 1+1

T8 7.67 +0.58 T17 6.67 +0.58 T26 0.33+0.58
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T9 1.33+0.58 T18 4+1 T27 2+0

Los resultados obtenidos para la elongacion del bioplastico de jengibre muestran valores
variados, con un rendimiento notablemente mas bajo en concentraciones de acido acético y
glicerina més altas dando como resultado que el tratamiento T8 muestra la mejor elasticidad.
Este comportamiento puede atribuirse a la interaccion de estos plastificantes con el almidon del
jengibre, afectando la movilidad molecular del material y, por ende, su capacidad para alargarse
antes de romperse. La disminucidon en la elongacion puede estar relacionada con la rigidez de
la matriz del biopléstico, que se vuelve mas solida con el aumento de estos aditivos, reduciendo
su flexibilidad.

Los valores de elongacion encontrados son inferiores a los reportados por Nivelo
(2021), que encontro un valor de elongacion superior al 22% en bioplasticos elaborados a partir
de almiddn de jengibre. Esto podria ser resultado de diferencias en los métodos de extraccion o
en las condiciones de formulacion. Por otro lado, Machaca (2022) reportd una elongacién de
12.89% utilizando una combinacidn diferente de &cido acético y glicerina, lo que sugiere que
la eleccion de concentraciones y proporciones en la formulacién es critica para optimizar este
pardmetro.

El comportamiento de elongacion en bioplasticos se puede explicar mediante el modelo
de deformacion pléastica, donde la capacidad de un material para estirarse esta influenciada por
la distribucion y movilidad de las cadenas poliméricas en la matriz. La adicién de glicerina
como plastificante disminuye la interaccion entre las cadenas de polimeros, mejorando la
elongacion. Sin embargo, concentraciones demasiado altas de acido acético pueden provocar la
formacion de enlaces cruzados que restrinjan esta movilidad, resultando en menores valores de

elongacion.
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Figura 12

Elongacion maxima en los tres bioplasticos

4.1.5 Andlisis de Relacion de Variables para la Elongacién

El analisis de varianza indica que la concentracion de glicerina es altamente significativa
(F = 14.025, p < .001). Esto sugiere que las diferentes concentraciones de glicerina tienen un
impacto considerable en la elongacion de los bioplasticos, el efecto principal del &cido acético
no es significativo (F = 2.443, p = 0.096). Esto indica que las diferentes concentraciones de
acido acético no afectan de manera significativa la elongacion de los bioplasticos y el efecto de
la materia prima utilizada es altamente significativo (F = 67.076, p < .001). Esto indica que el
tipo de biomasa base tiene un impacto considerable en la elongacién de los bioplasticos.

La interaccion entre acido acético y glicerina es significativa (F = 7.968, p <.001). Esto
sugiere que el efecto de la glicerina sobre la elongacion varia en funcién de la concentracién de
acido acético y viceversa, la interaccion entre acido acético y materia prima no es significativa
(F = 0.297, p = 0.878). Esto indica que el efecto del acido acético sobre la elongacioén no
depende significativamente del tipo de materia prima utilizada, la interaccion entre glicerina 'y
materia prima es significativa (F = 4.987, p = 0.002). Esto implica que la relacion entre la
glicerinay la elongacion varia dependiendo del tipo de materia prima, por altimo, la interaccion
de tres vias entre &cido acético, glicerina y materia prima es altamente significativa (F = 9.981,
p < .001). Esto indica que el efecto combinado de estas tres variables influye de manera

compleja en la elongacion.
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Figura 13.

Interacciones entre la materia, acido acético y glicerina para la elongacion
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El analisis ANOVA revela que la concentracion de glicerina y el tipo de materia prima
tienen efectos significativos en la elongacion de los bioplasticos. Las interacciones
significativas entre glicerinay acido acético, asi como entre glicerina y materia prima, sugieren
que las formulaciones éptimas deben considerar cuidadosamente estas combinaciones para
maximizar la elongacion. En contraste, el acido acético por si solo y su interaccion con la
materia prima no muestran un impacto significativo, sugiriendo que su efecto en la elongacion
es menos crucial en este contexto.

Tabla 14
Anélisis ANOVA para la elongacién

Suma de Media =
Cuadrados g Cuadrética P
Acidoa 4.77 2 2.383 2.443  0.096
Glicerina 27.36 2 13.679 14.025 <.001
Materia 130.84 2 65.420 67.076 <.001
Acidoa 3k glicerina 31.09 4 7.772 7.968 <.001
Acidoa ¢ materia 1.16 4 0.290 0.297 0.878
Glicerina  materia 19.46 4 4.864 4.987 0.002
Acidoa = glicerina * 77.88 8 9.735 9.981 <.001

materia

Residuos 52.67 54 0.975
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Los resultados del analisis ANOVA indican que las variables glicerina y materia prima
tienen un impacto significativo en la elongacion del bioplastico, mientras que el &cido acético
no muestra una influencia estadisticamente significativa. En particular, la glicerina presenta un
valor de p < 0.001, lo que sugiere que su concentracion es un factor determinante para la
capacidad de elongacion del bioplastico. La interaccion entre glicerinay materia prima también
resulta significativa (p = 0.002), indicando que la combinacion de estos dos factores es crucial
para maximizar la elongacion. La suma de cuadrados correspondiente a la glicerina (27.36) y
la materia (130.84) demuestra que estos componentes estan directamente relacionados con la
capacidad del bioplastico para estirarse sin romperse, lo que es fundamental para su aplicacion
en productos flexibles.

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones anteriores. Machaca (2022)
reporté que la combinacién de 7 ml de &cido acético y 5 ml de glicerina resulté en una
elongacion del 12.89%, lo que refuerza la importancia de estos aditivos en la elasticidad del
bioplastico. Aungue en su estudio se encontrd que el acido acético contribuye a la elongacién,
mi andlisis indica que la glicerina tiene un efecto méas notable. Por otro lado, Espinoza & Oscco
(2021) observaron que una concentracion de 3% de glicerina permitié una elongacion méaxima
de 70.73 kg/cmz2, lo que resalta cdmo la glicerina actia como plastificante, mejorando la
capacidad de elongacién de los bioplasticos. Nivelo (2021) también enfatiza la importancia de
la glicerina en la elasticidad, aunque sin especificar el acido acético, lo que sugiere que este
componente puede no ser necesario para todas las formulaciones.

Desde un enfoque tedrico, la elongacion del bioplastico puede atribuirse a la capacidad
de la glicerina para actuar como plastificante, lo que reduce la rigidez del material y permite
que las cadenas poliméricas se deslicen unas sobre otras bajo tension. Esto se traduce en una
mayor capacidad de elongacion. La interaccion entre glicerina y materia prima también es
relevante, ya que el tipo y la proporcién de materia prima influyen en la estructura del
bioplastico, afectando su comportamiento mecéanico. Aunque el acido acético no mostré un
efecto significativo en este contexto, podria estar desempefiando un papel en la interaccion de
los componentes a nivel molecular, contribuyendo a la cohesion y, en consecuencia, a la
resistencia general del material. En resumen, la glicerina se establece como el componente clave
en la maximizacion de la elongacion del bioplastico, destacando su papel crucial en el disefio
de formulaciones efectivas para aplicaciones especificas.

4.1.6 Optimizacion para la Elongacion

La optimizacion de los tratamientos se realizo6 teniendo en cuenta que se deseaba obtener

un bioplastico con mayor elongacion. Los resultados indicaron que las concentraciones dptimas

son: T8 con la combinacion 7 ml de &cido acético y 10 ml de glicerina, siendo empleada la
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materia del jengibre. La figura 14 indica la optimizacion de respuesta y el modelo de superficie
de respuesta.
Figura 14.

Optimizacidn de respuesta y modelo de superficie de respuesta para la elongacion
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Estos hallazgos se alinean con la literatura existente. Nivelo (2021) encontré que los
bioplasticos a partir del almidon de jengibre lograron elongaciones superiores al 22%, lo que
sugiere que el jengibre tiene un potencial significativo como materia prima para la fabricacion
de bioplasticos. Asimismo, Machaca (2022) report6 una elongacion del 12.89% utilizando 7 ml
de acido acético y 5 ml de glicerina, lo que implica que las combinaciones de estos aditivos son
esenciales para optimizar la elasticidad del bioplastico. Aunque su estudio no alcanzé los
niveles de elongacion que se observaron en mi investigacion, destaca la importancia de las
proporciones de glicerina y éacido acético. Por otro lado, Espinoza & Oscco (2021)
documentaron una elongacién de 70.73 kg/cm? con 3% de glicerina 'y 9% de melamina, lo que
subraya como las concentraciones de plastificantes impactan significativamente en las
propiedades mecéanicas del bioplastico, aunque en este caso se utilizdé un tipo diferente de
materia prima.
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Desde el punto de vista tedrico, la maximizacién de la elongacion en la combinacion de
jengibre con glicerina y &cido acético puede explicarse por el papel de la glicerina como
plastificante, que reduce la rigidez y aumenta la flexibilidad del material. El acido acético, por
su parte, puede influir en la interaccion entre las moléculas de la materia prima, mejorando la
cohesion y, en consecuencia, las propiedades mecanicas del bioplastico. La eleccion de jengibre
como materia prima podria estar relacionada con su estructura quimica, que favorece la
formacion de una red polimérica méas efectiva y el comportamiento elastico del material. En
resumen, la formulacion dptima de jengibre con 7 ml de glicerina'y 10 ml de acido acético (P8)
no solo maximiza la capacidad de elongacion del bioplastico, sino que también se alinea con
los principios fundamentales del disefio de materiales en funcion de sus propiedades mecanicas
deseadas.

4.1.7 Glicerina y Acido Acético Optimos para Degradacion del Bioplastico segin UNE

13432-2001

Se evaluaron los bioplasticos fabricados a partir de jengibre, yuca y pituca, comparando
sus tasas de degradacion con los criterios establecidos por la norma UNE-EN 13432:2001. Los
resultados sobre la biodegradabilidad de cada bioplastico, considerando sus concentraciones de
glicerina y &acido acético, se contrastaran con el requisito de alcanzar al menos el 90% de
biodegradacién en un periodo de seis meses. Ademas, se verifico si cumplen con la
desintegracién minima requerida, que exige que el 90% del material.

En la tabla 15, los resultados revelan que los bioplasticos del tratamiento T21, T24 y
T16 mostraron una degradacién acelerada, alcanzando el 100% de biodegradacion en tan solo
20 dias. De manera similar, el tratamiento T20, T27 y T11, lograron el 100% de degradacién
en el dia 30, lo que las hace altamente compatibles con los criterios de compostabilidad
establecidos por la norma. Por otro lado, el tratamiento T6 y T7 presentd una tasa mas lenta de

degradacion, alcanzando solo el 95,17 y 92,24 % de biodegradacion al dia 80.



Tabla 15.

Resultados de los porcentajes de degradacion utilizando los almidones de jengibre, yuca y pituca
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Factores Porcentaje de degradacion
N® Tratamiento . Agi(_jo Glicerina . . . . . . . .
Almidon aisr?l;o (ml) Dia 10 Dia 20 Dia 30 Dia 40 Dia 50 Dia 60 Dia 70 Dia 80
Tl 1 3 5 26.98 50.79 63.49 77.78 90.48 96.83 100 100
T2 1 3 10 37.42 57.67 77.91 87.12 95.09 98.16 100 100
T3 1 3 15 33.86 46.46 92.13 96.06 99.21 100 100 100
T4 1 5 5 22.22 34.44 61.11 77.78 92.22 98.89 100 100
T5 1 5 10 29.77 52.67 76.34 85.5 93.89 99.24 100 100
T6 1 5 15 29.95 63.77 69.57 75.85 81.64 86.47 91.3 95.17
T7 1 7 5 5.17 39.66 48.28 58.62 68.1 76.72 85.34 92.24
T8 1 7 10 34.56 62.5 93.38 95.59 97.06 98.53 100 100
T9 1 7 15 38.41 62.25 70.86 77.48 83.44 90.07 95.36 98.68
T10 2 3 5 21.62 78.38 91.89 97.3 100 100 100 100
T11 2 3 10 40 93.33 100 100 100 100 100 100
T12 2 3 15 38.71 90.32 93.55 98.39 100 100 100 100
T13 2 5 5 34.55 94.55 96.36 100 100 100 100 100
T14 2 5 10 11.63 60.47 69.77 88.37 100 100 100 100
T15 2 5 15 38.46 84.62 90.77 93.85 98.46 100 100 100
T16 2 7 5 43.636 100 100 100 100 100 100 100
T17 2 7 10 46.429 78.57 87.5 94.64 98.21 100 100 100
T18 2 7 15 38.462 86.54 96.15 100 100 100 100 100
T19 3 3 5 34.52 57.14 71.43 82.14 91.67 97.62 100 100
T20 3 3 10 76.69 95.49 100 100 100 100 100 100
T21 3 3 15 79.46 100 100 100 100 100 100 100
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122 3 5 5 31.39 62.77 83.21 91.24 96.35 99.27 100 100
T23 3 5 10 36 72 79.2 87.2 92.8 96.8 99.2 100
T24 3 5 15 53.85 100 100 100 100 100 100 100
T25 3 7 5 27.08 79.17 94.79 100 100 100 100 100
T26 3 7 10 28.69 88.52 93.44 97.54 100 100 100 100
T27 3 7 15 42.38 100 100 100 100 100 100 100
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Los bioplasticos a base de yuca mostraron un comportamiento de degradacion variado,
siendo el tratamiento T21 ya que mostr6 una mayor rapidez en alcanzar el 100% de
biodegradacion, ya a los 20 dias. Esto indica que, en concentraciones mas altas de &cido acético,
la yuca responde mejor, tal como lo reporta Garcia (2022) en su estudio con empaques
biodegradables de yuca, donde se observé una rapida pérdida de peso en los primeros dias de
biodegradacion.

Figura 15.

Degradacion de los bioplasticos

Comparando estos resultados con los antecedentes, Garcia (2022) también encontré que
los bioplésticos de yuca y maiz alcanzaron un peso minimo de 0.32 g en menos de 60 dias, lo
cual refuerza la idea de que el almidon de yuca tiene una buena predisposicion a la
biodegradacion rapida.

Desde el punto de vista tedrico, la biodegradabilidad del almidédn de yuca se debe a su
alta concentraciéon de enlaces de hidrégeno, que facilita la absorcién de agua y su
descomposicion en medios himedos. El uso de acido acético y glicerina en este contexto
también juega un papel crucial en la estructura y flexibilidad del bioplastico, lo que contribuye
a la descomposicion rapida observada.

4.1.8 Relacion de Variables para la Degradacion

El analisis ANOVA de medidas repetidas revel6 un efecto significativo de la materia
prima sobre la biodegradabilidad (F(2, 54) = 115.53, p < .001), lo que indica que el tipo de
materia prima influye de manera notable en la pérdida de peso a lo largo del tiempo. Ademas,
se encontrd un efecto significativo del acido acético (F(2, 54) = 8.17, p <.001), asi como de la
glicerina (F(2, 54) = 4.74, p = 0.013), lo que sugiere que ambos factores también afectan la
biodegradabilidad de los bioplasticos.
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No se observo una interaccion significativa entre la materia prima y el acido acetico
(F(4, 54) = 2.22, p = 0.078), lo que indica que la combinacion de estos factores no genera un
efecto conjunto relevante sobre la biodegradabilidad. Sin embargo, si se hallé una interaccion
significativa entre la materia prima y la glicerina (F(4, 54) = 2.69, p = 0.041), lo que sugiere
que la influencia de la glicerina varia segun el tipo de materia prima utilizada.

Por otro lado, la interaccion entre el &cido acético y la glicerina no fue significativa (F(4,
54) = 1.86, p = 0.131), lo que indica que estos dos factores no tienen un efecto combinado
significativo. Finalmente, la interaccion triple entre la materia prima, el acido acético y la
glicerina fue significativa (F(8, 54) = 7.22, p < .001), lo que sugiere que la combinacion de
estos tres factores tiene un impacto complejo y notable sobre la biodegradabilidad.

Tabla 16
Analisis ANOVA de medidas repetidas para resultados de los Pesos de degradabilidad

Suma de Media
Cuadrados gl Cuadratica F b

Materia 1.2829 2 0.64144 115.53 <.001
Acidoa 0.0907 2 0.04537 8.17 <.001
Glicerina 0.0527 2 0.02633 474  0.013
Materia * acidoa 0.0494 4 0.01235 2.22 0.078
Materia *< glicerina 0.0597 4 0.01492 2.69 0.041
Acidoa > glicerina 0.0413 4 0.01031 1.86 0.131
Ig\f?ctsrriir?a* acidoa = 0.3206 8  0.04008 722 <.001
Residual 0.2998 54 0.00555

4.1.9 Optimizacién para la Degradacion

La interpretacién de los resultados de degradacion de los bioplasticos elaborados con
jengibre, yuca y pituca, en funcion de las concentraciones de acido acético y glicerina, revela
varios patrones significativos en el comportamiento de los materiales a lo largo del tiempo de
la evaluacion de biodegradabilidad, en este caso cada 10 dias.

La optimizacion de los tratamientos se realizo teniendo en cuenta que se deseaba obtener
un mayor porcentaje de degradacion en una menor cantidad de dias. Los resultados indicaron
que las concentraciones dptimas son: T21 con la combinacion 3 ml de acido acético y 15 ml de
glicerina, siendo empleada la materia de la pituca. La pérdida de peso en las pruebas con las
concentraciones mas altas es notable, evidenciando en la Figura 18 una tasa de degradacion
mas elevada de 0.01200 g/dia, indicando que la pituca es mas susceptible a la degradacion. La

figura 19 y 20 indica la optimizacion de respuesta y el modelo de superficie de respuesta.



Figura 16.

Degradacion lineal del jengibre
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Figura 18.
Degradacion lineal de la pituca
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Figura 20.

Modelo de superficie de respuesta para la degradacion cada 10 dias
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4.1.10 Glicerinay Acido Acético Optimos en Propiedades Mecanicas y de Degradacion para

Bioplésticos
4.1.10.1 Optimizacion en Propiedades Mecénicas

Respecto a las propiedades mecanicas los resultados mostraron que, el jengibre con el
tratamiento T1y su combinacion de 5 ml de glicerina'y 3 ml de acido aceético resulté ser la que
logra la méaxima traccion a diferencia de otras combinaciones evaluadas, siendo esta la
formulacidn optima para el bioplastico en términos de resistencia a la traccion.

En cuando a la elongacion se refiere, el tratamiento T8 y la combinacion de jengibre
con 7 ml de &cido acético y 10 ml de glicerina es la que logra la maxima elongacion entre las
distintas combinaciones evaluadas, siendo esta la formulacién 6ptima para el bioplastico en
términos de capacidad de elongacion.
4.1.10.2 Optimizacion en Degradacion

La interpretacion de los resultados de degradacion de los bioplasticos elaborados con
jengibre, yuca y pituca, en funcion de las concentraciones de acido acético y glicerina, revela
varios patrones significativos en el comportamiento de los materiales a lo largo del tiempo de
la evaluacion de biodegradabilidad, en este caso cada 10 dias.

Para el jengibre, los resultados muestran que a medida que aumentan las
concentraciones de glicerina y acido acético, la degradacion es mas pronunciada. En las pruebas
realizadas con concentraciones de &cido acético de 10 y 15 ml, se observa una mayor pérdida
de peso, lo que indica una mayor fragilidad y una degradacion mas rapida en comparacion con
las concentraciones mas bajas. Por ejemplo, en el tratamiento T3 con 3 g de acido acéticoy 15
ml de glicerina, la pérdida de peso fue considerable, alcanzando valores que demuestran una
tendencia a la degradacion progresiva del material. Esto sugiere que la combinacion de estos
aditivos influye en la estructura del bioplastico, facilitando su degradacion, probablemente
debido a la descomposicion de la matriz polimérica y la ruptura de enlaces quimicos.

En el caso de la yuca, los datos muestran un comportamiento diferente. La pérdida de
peso es mucho mas baja en comparacion con el jengibre. A pesar de que se observan algunas
pérdidas en peso con el aumento de la concentracién de acido acético y glicerina, estas son
significativamente menores. Esto sugiere que los bioplasticos elaborados a partir de yuca son
mas resistentes a la degradacion en las condiciones probadas, lo que podria estar relacionado
con la composicion estructural del material y su capacidad para retener agua, lo que limita la
accion del acido acético y la glicerina en la matriz polimérica.

Finalmente, los resultados obtenidos para la pituca muestran una respuesta similar a la
del jengibre, donde el aumento en la concentracion de los aditivos también conduce a una mayor

degradacion. Sin embargo, la variabilidad en las mediciones sugiere que el comportamiento de
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los bioplasticos a partir de pituca podria depender mas de las caracteristicas especificas de cada
lote de materia prima. La pérdida de peso en las pruebas con las concentraciones mas altas es
notable, indicando que la pituca puede ser mas susceptible a la degradacion bajo ciertas
condiciones.

En resumen, la influencia de las concentraciones de acido acético y glicerina en la
degradacion de los bioplasticos es evidente, con variaciones significativas entre las diferentes
materias primas. Los resultados sugieren que la formulacién de biopléasticos debe tener en
cuenta las propiedades inherentes de cada material para optimizar su resistencia y
degradabilidad, lo que podria abrir nuevas vias para el desarrollo de bioplasticos mas eficientes
y sostenibles en aplicaciones especificas.

4.2 Prueba de Hipotesis

La hipotesis general planteada, que establece que las concentraciones dptimas de
glicerina y acido acético son de 5 ml y 3 ml respectivamente, no fue validada. Segun los
resultados experimentales, las concentraciones que optimizan las propiedades mecanicas y la
biodegradabilidad varian dependiendo del tipo de propiedad evaluada (traccion, elongacion y
degradacion). En los analisis estadisticos, se observd que las combinaciones propuestas
inicialmente no alcanzaron los mejores resultados, siendo superadas por otras combinaciones
con diferencias estadisticamente significativas. Los valores de p obtenidos en las pruebas
ANOVA fueron menores a 0.001 (p<0.001), lo que indica un nivel de confianza superior al
99.9% en que las diferencias observadas no se deben al azar. Esto respalda que las

combinaciones Optimas se encuentran en intervalos distintos a los propuestos inicialmente.
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CONCLUSIONES

Se evaluaron las concentraciones optimas de glicerinay acido acético en las propiedades
mecanicas y la degradacion de bioplasticos nativos de la Selva Central. Los resultados
obtenidos indican que las concentraciones Optimas varian segin la propiedad evaluada,
demostrando que no existe una Unica combinacion ideal para maximizar tanto las propiedades
mecanicas como la biodegradacion. Sin embargo, todas las formulaciones cumplieron con los
estandares de biodegradacion establecidos por lanorma UNE-EN 13432:2001, lo que evidencia
el potencial de estos bioplasticos para aplicaciones sostenibles.

Respecto a la traccién maxima, se concluye que la concentracion éptima para alcanzar
la méxima resistencia a la traccion del bioplastico es con el tratamiento T1 con 5 ml de glicerina
y 3 ml de &cido acético, usando jengibre como materia prima.

Respecto a la elongacién méxima se concluye que, la capacidad de elongacion del
biopléstico se logré con el tratamiento T8 con la combinacion de 7 ml de glicerina'y 10 ml de
acido acético. Esta formulacion permitié obtener la mayor flexibilidad del bioplastico.

Respecto a la degradacidn, la combinacidn 6ptima fue 3 ml de &cido acético y 15 ml de
glicerina con el tratamiento T21, empleando el almidén de la pituca como materia prima,
obteniendo una tasa de degradacion de 0.01200 g/dia. Esta formulacion mostro la degradacion
mas rapida y consistente, cumpliendo con la norma UNE-EN 13432:2001, y alcanzando el 90%
de degradacion en menos de 90 dias.

En conjunto, los resultados confirman la viabilidad de ajustar las concentraciones de
glicerina y acido acético para optimizar las propiedades mecanicas y la degradacion de los

bioplasticos, dependiendo de la aplicacion especifica requerida.
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RECOMENDACIONES

Las formulaciones de bioplasticos nativos de la Selva Central sean ajustadas en funcion
de la aplicacion especifica. Para aplicaciones que requieren alta resistencia a la traccion, se
sugiere utilizar 5 ml de glicerina y 3 ml de &cido acético. En cambio, para productos que
necesiten mayor flexibilidad y elongacion, se deberia optar por 7 ml de glicerina y 10 ml de
acido acético.

Realizar estudios adicionales que evalten otras combinaciones de glicerina y acido
acético para explorar sus efectos en propiedades mecanicas no solo en el jengibre, sino también
en otros materiales nativos de la Selva Central. Esto podria abrir oportunidades para encontrar
nuevas formulaciones dptimas que satisfagan diferentes requerimientos técnicos.

Es fundamental llevar a cabo investigaciones que evallen la biodegradacion de estas
formulaciones en condiciones ambientales reales, mas all& de los estandares de la norma UNE-
EN 13432:2001. Esto permitira comprender cémo se comportan los bioplasticos en el medio
ambiente y su potencial para ser utilizados en aplicaciones sostenibles.

Implementar programas de capacitacion y sensibilizacion para productores y usuarios
sobre las ventajas de utilizar bioplasticos derivados de recursos nativos. Esta accién podria
fomentar el uso de materiales mas sostenibles y contribuir a la reduccion del impacto ambiental.

Establecer un sistema de monitoreo para evaluar las propiedades mecénicas y la
biodegradacion de los bioplasticos a lo largo del tiempo. Esto permitird determinar la
durabilidad y efectividad de las formulaciones en diversas aplicaciones, asegurando su
viabilidad en el mercado.

Finalmente, se aconseja investigar la influencia de otros factores, como la temperatura,
la humedad y el tiempo de procesamiento, en las propiedades de los bioplasticos, ya que estos

aspectos pueden tener un impacto significativo en el rendimiento del material final.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

VARIABLES,
FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES E METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
INDICADORES
Problema general Objetivo general Hipétesis general a) Variable a) Nivel, tipo y disefio de investigacion

¢Cudl serd la concentracién Optima de
glicerina y acido acético en las propiedades
mecéanicas y degradacion utilizando
almidones de yuca, pituca y jengibre en
bioplésticos nativos de la Selva Central -

2025?

Evaluar las concentraciones éptimas de
glicerina y Aacido acético en las
propiedades  mecénicas y degradacion
utilizando almidones de yuca, pituca y
jengibre en bioplésticos nativos de la

Selva Central - 2025.

Problemas especificos

Objetivos especificos

¢Cudl es la concentracion optima de
glicerina 'y &cido acético empleando
almidones de yuca, pituca y jengibre para

lograr la traccion méxima del biopléstico?

Determinar la concentracion 6ptima de
glicerina y é&cido acético empleando
almidones de yuca, pituca y jengibre
para lograr la traccion méaxima de

bioplasticos.

¢Cudl es la concentracion optima de
glicerina y acido acético para lograr la
elongacion maxima del bioplastico,
utilizando almidones de yuca, pituca y

jengibre?

Determinar la concentracion 6ptima de
glicerina y &cido acético para lograr la
elongacion méaxima del bioplastico,
utilizando almidones de yuca, pituca y

jengibre.

;Cual serd la concentracion optima de
glicerina y &cido acético para obtener el
mayor porcentaje de degradacion de los

bioplasticos empleando almidones de yuca,

Calcular la concentraciéon 6ptima de
glicerina y 4cido acético para obtener el
mayor

porcentaje de degradacion,

empleando almidones de yuca, pituca y

La concentracion 6ptima de
glicerina y &cido acético en las
propiedades mecénicas y
degradacion de bioplasticos
nativos de la Selva Central es de 5

mly 3 ml respectivamente.

independiente
Parametros de elaboracién

Dimensiones

e Glicerina

o Acido acético

e Almidén

Indicadores

e 510y15

e 3,5y7

e Jengibre, yuca vy
pituca

b) Variable dependiente
e Propiedades

mecanicas
e Degradacion
Dimensiones

e Resistencia
¢ Biodegradabilidad

Indicadores

e Fuerza de traccion
maxima

e Porcentaje de

elongaciéon maxima
e Porcentaje de masa de
perdida por dia

El nivel sera explicativo, de tipo aplicado y disefio
experimental - disefio factorial 33.

b) Poblacion y muestra

La poblacion sera el jengibre, yuca y pituca que son
productos nativos procedentes del distrito de
Pichanaqui y la muestra serdn 5 kg de cada uno de
los productos de elaboracion de los bioplasticos
(jengibre, yuca y pituca).

¢) Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

- Analisis documental

- Andlisis de campo

Instrumentos

- Repositorios institucionales, paginas web, bases de
datos y fuentes bibliogréaficas para la ejecucion del
estudio.

- Fichas de recoleccion de datos.

d) Anélisis de datos

Se analizaron mediante los softwares estadisticos:
Jamovi, Minitab y Desing Expert, se realizd la
prueba de normalidad, se obtuvo el ANOVA de los
mismo se utiliz6 el

resultados. Asi programa




pituca y jengibre en referencia a la norma
UNE-EN 13432:2001?

jengibre en los bioplasticos en referencia
a lanorma UNE-EN 13432:2001.

Microsoft Excel para el procesamiento de los

resultados  originales

investigacion.

recopilados

durante

la

68
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Bioplastico

Acido acético

Glicerina

Traccion
(Pa)

Promedio

Jengibre

1451.38
1544.55
1505.32

1500.41

10

1171.89
980.67
1064.02

1072.19

15

696.27
686.47
554.08

645.61

970.86
686.47
931.63

862.99

10

931.63
956.15
946.34

944.71

15

539.37
539.37
554.08

544.27

686.47
681.56
612.92

660.32

10

1520.03
1471.00
1495.51

1495.51

15

554.08
686.47
524.66

588.40




Anexo 3. Traccidn en bioplastico de la yuca

Acido

. Glicerina
Acético

Bioplastico

Traccion
(Pa)

Promedio

848.275
853.179
843.372

848.28

828.662
882.599
907.115

872.79

15

892.405
916.922
946.342

918.56

784.532
799.242
838.469

807.41

Yuca 5 10

926.728
936.535
956.148

939.80

15

838.469
872.792
907.115

872.79

809.049
882.599
833.565

841.74

843.372
858.082
848.275

849.91

15

887.502
877.695
882.599

882.50
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Anexo 4. Traccién en bioplastico de la pituca

Acido

s Glicerina
Acético

Bioplastico

Traccion
(Pa)

Promedio

961.05
961.05
941.44

954.51

970.86
961.05
941.44

957.78

15

1005.18
980.67
995.37

993.74

882.60
848.28
858.08

862.99

Pituca 5 10

833.57
853.18
872.79

853.18

15

872.79
858.08
833.57

854.81

539.37
509.95
519.75

523.02

505.04
529.56
514.85

516.48

15

603.11
622.72
612.92

612.92
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Anexo 5. Elongacion en biopléstico del jengibre

Biopléstico Acido Acético Glicerina  Elongacion (Mm) Promedio
5
5 3 4
4
2
3 10 4 3
3
2
15 5 3.67
4
5
5 0 3
4
1
Jengibre 5 10 3 1.67
1
2
15 3 3.33
5
2
5 1 1
0
8
7 10 7 7.67
8
1
15 1 1.33
2
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Anexo 6. Elongacion en biopléstico de la yuca

L Acido . Elongacion Promedio
Bioplastico Acéti Glicerina
cetico (mm)
4
5 6 5
5
6
3 10 5 5.67
6
4
15 2 3
3
3
5 2 2.67
3
6
Yuca 5 10 4 5
5
4
15 5 4.33
4
2
5 3 2.33
2
7
7 10 6 6.67
7
4
15 5 4
3
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Anexo 7. Elongacion en biopléstico de la pituca

L Acido . Elongacion Promedio
Bioplastico Acéti Glicerina
cetico (mm)
0
5 0 0
0
1.0
3 10 3.0 1.67
1.0
2.0
15 3.0 2.67
3.0
1.0
5 1.0 1.33
2.0
1.0
Pituca 5 10 2.0 1.33
1.0
0.0
15 1.0 0.67
1
1
5 0 1
2
0
7 10 0 0.33
1
2
15 2 2
2
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Anexo 8. Pesos de degradacién en bioplastico del jengibre

Factores Peso de degradacion
N°- Acido Réplica Dimension
Tratamiento Acstico Clicerina (mm) Dia0 Dial0 Dia20 Dia30 Dia40 Dia50 Dia60 Dia70 Dia80

(ml) (ml) ) ) ) (9 (9 ) ) ) )
R1 0.70 0.23 0.17 0.13 0.11 0.08 0.05 0.02 0.00 0.00
T1 3 5 R2 0.75 0.24 0.17 0.10 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
R3 0.23 0.16 0.12 0.08 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
R1 0.10 0.57 0.35 0.29 0.11 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00
J2 3 10 R2 0.31 0.52 0.35 0.17 0.15 0.10 0.04 0.02 0.00 0.00
R3 0.50 0.54 0.32 0.23 0.10 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00
R1 0.81 0.36 0.22 0.16 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
J3 3 15 R2 0.60 0.44 0.29 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R3 0.10 0.47 0.33 0.30 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
R1 0.10 0.25 0.19 0.17 0.10 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00
J4 5 5 R2 0.27 0.36 0.26 0.23 0.15 0.09 0.04 0.01 0.00 0.00
R3 0.12 0.29 0.25 0.19 0.10 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00
R1 0.09 0.50 0.39 0.34 0.12 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00
J5 5 10 R2 0.10 0.40 0.23 0.11 0.09 0.06 0.04 0.01 0.00 0.00
R3 0.11 0.41 0.30 0.17 0.10 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00
5 R1 0.63 0.64 0.45 0.23 0.20 0.16 0.13 0.09 0.05 0.02
J6 15 R2 0.72 0.58 0.40 0.19 0.18 0.15 0.13 0.11 0.08 0.05
R3 0.69 0.85 0.60 0.33 0.25 0.19 0.12 0.08 0.05 0.03
7 R1 0.78 0.38 0.37 0.21 0.16 0.11 0.08 0.05 0.02 0.00
J7 5 R2 0.62 0.46 0.42 0.31 0.27 0.22 0.18 0.15 0.11 0.08
R3 0.11 0.32 0.31 0.18 0.17 0.15 0.11 0.07 0.04 0.01

J8 7 10 R1 0.10 0.43 0.29 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



R2 0.64 0.49 0.28 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R3 0.68 0.44 0.32 0.15 0.09 0.06 0.04 0.02 0.00 0.00
R1 0.75 0.48 0.28 0.17 0.16 0.14 0.12 0.08 0.04 0.02
J9 15 R2 0.63 0.56 0.37 0.23 0.13 0.08 0.04 0.02 0.00 0.00
R1 0.74 0.47 0.28 0.17 0.15 0.12 0.09 0.05 0.03 0.00
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Anexo 9. Pesos de degradacion en bioplastico de la yuca

Factores Peso de degradacidn
Tratamiento AAC,'C.’O o Réplica  Dimension (mm) Dia0 Dial0 Dia20 Dia30 Dia40 Dia50
cético  Glicerina (ml)

i) @ () () () ()

R1 0.87 0.11 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00

Y1 3 5 R2 0.78 0.13 0.10 0.06 0.03 0.01 0.00
R3 0.75 0.13 0.10 0.02 0.00 0.00 0.00

R1 0.16 0.09 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

Y2 3 10 R2 0.24 0.16 0.10 0.02 0.00 0.00 0.00
R3 0.80 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00

R1 0.25 0.17 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Y3 3 15 R2 0.30 0.19 0.12 0.06 0.04 0.01 0.00
R3 0.28 0.26 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00

R1 0.91 0.22 0.11 0.02 0.01 0.00 0.00

Y4 5 5 R2 0.83 0.17 0.11 0.01 0.01 0.00 0.00
R3 0.80 0.16 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00

R1 0.97 0.19 0.18 0.07 0.05 0.02 0.00

Y5 5 10 R2 0.86 0.13 0.10 0.06 0.04 0.02 0.00
R3 0.25 0.11 0.10 0.04 0.04 0.01 0.00

R1 0.46 0.24 0.18 0.00 0.00 0.01 0.00

Y6 5 15 R2 0.42 0.20 0.10 0.08 0.06 0.03 0.01
R3 0.30 0.21 0.12 0.02 0.00 0.00 0.00

R1 0.16 0.10 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

Y7 7 5 R2 0.20 0.23 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00

R3 0.18 0.22 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00




R1 0.35 0.16 0.07 0.04 0.02 0.00 0.00
Y8 10 R2 0.36 0.23 0.14 0.08 0.05 0.03 0.01
R3 0.32 0.17 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
R1 0.86 0.19 0.15 0.01 0.00 0.00 0.00
Y9 15 R2 0.50 0.16 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00
R3 0.60 0.17 0.12 0.04 0.02 0.00 0.00
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Anexo 10. Pesos de degradacion en bioplastico de la pituca

Factores Peso de degradacion
N° — . i~ Dimension
Tratamiento ACidO Glicerina Replica (mm) Dia0 Dial0 Dia20 Dia30 Dia40 Dia50 Dia60 Dia70
Acetico
(ml) (ml) (9) (9) () () () (@) () (9)
R1 0.69 0.31 0.25 0.16 0.09 0.06 0.02 0.00 0.00
P1 3 5 R2 0.68 0.25 0.10 0.07 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00
R3 0.75 0.28 0.20 0.13 0.11 0.08 0.05 0.02 0.00
R1 0.75 0.42 0.17 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P2 3 10 R2 0.60 0.42 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R3 0.62 0.49 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R1 0.97 0.88 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P3 3 15 R2 0.95 0.56 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R3 0.96 0.80 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R1 0.94 0.54 0.26 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P4 5 5 R2 0.80 0.36 0.29 0.17 0.10 0.05 0.02 0.00 0.00
R3 0.66 0.47 0.39 0.26 0.13 0.07 0.03 0.01 0.00
R1 0.84 0.44 0.24 0.06 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00
P5 5 10 R2 0.80 0.52 0.43 0.22 0.17 0.11 0.08 0.04 0.01
R3 0.86 0.29 0.13 0.07 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00
R1 0.50 0.31 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P6 5 15 R2 0.56 0.71 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R3 0.60 0.54 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P7 7 5 R1 0.91 0.41 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



R2 0.86 0.34 0.34 0.11 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
R3 0.80 0.21 0.13 0.09 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
R1 0.60 0.45 0.36 0.06 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00
P8 10 R2 0.65 0.30 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R3 0.63 0.47 0.34 0.08 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00
R1 0.46 0.58 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P9 15 R2 0.57 0.48 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R3 0.52 0.45 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Anexo 11. Resultados de Porcentajes de Biodegradacion en Bioplastico de Jengibre

81

Porcentaje de degradacion

Bioplastico Acido acetico Glicerina .y dial0  dia20 dia30 diad0  dia50  dia60  dia70  dia8g0
5 0 2698 5079 6349 7778 9048 9683 100 100
3 10 0 37.42 57.67 77.91 87.12 95.09 98.16 100 100
15 0 33.86 46.46 92.13 96.06 99.21 100 100 100
5 0 22.22 34.44 61.11 77.78 92.22 98.89 100 100
Jengibre
5 10 0 2977 5267 7634 8550 9389 9924 100 100
15 0 29.95 63.77 69.57 75.85 81.64 86.47 91.30 95.17
5 0 5.17 39.66 48.28 58.62 68.10 76.72 85.34 92.24
,
10 0 34.56 62.50 93.38 95.59 97.06 98.53 100 100
15 0 3841 62.25 70.86 77.48 83.44 90.07 95.36 98.68




Anexo 12. Porcentajes de biodegradacion en bioplastico de la pituca

Porcentaje de degradacion

Bioplasti Aci ot licerin
oplastico cido acético Glicerina dia0 dial0 dia20 dia30 dia40 dia50 dia60 dia70

5 0 3452 5714 71.43 8214 91.67 97.62 100
3 10 0 7669 9549 100 100 100 100 100
15 0 7946 100 100 100 100 100 100
5 0 3139 62.77 8321 9124 96.35 99.27 100
Pituca
5 10 0 36 72 792 872 928 968 99.2
15 0 538 100 100 100 100 100 100
5 0 27.08 79.17 9479 100 100 100 100
7
10 0 2869 8852 93.44 9754 100 100 100

15 0 4238 100 100 100 100 100 100




Anexo 13. Porcentajes de biodegradacion en bioplastico de la yuca

Porcentaje de degradacién

Bioplastico Acido acético Glicerina dia0 dia10 dia20 dia30 dia40 dia 50

5 2162 78.38 91.89 97.30 100
3 10 40 9333 100 100 100
15 38.71 90.32 9355 98.39 100
5 3455 9455 96.36 100.00 100
Yuca
5 10 11.63 60.47 69.77 88.37 100
15 38.46 84.62 90.77 93.85 98.46
5 43636 100 100 100 100
7
10 46.429 7857 8750 94.64 98.21
15 38.462 86.54 96.15 100 100
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Anexo 14. Caracterizacion del compost — Lombri Peru

84
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Anexo 15. Certificado de calibracion de la balanza

z OHAUS Corporation

OHAUS www.ohaus.com

Production Certificate
(T

Certificate No.: B904135269 Date: 04-29-2019

Product Information

Model: AX224

Serial Number: B904135269

Max Capacity: 220 g

Readability: 0.0001 g

Verification Value: (Approval models only)

Class: (Approval models only)

Environmental Conditions

Temperature: 234°C

Test results

Specification Test Results
I Repeatability (SD) 0.0001 g Pass
Eccentric Load 0.0004 g Pass
Linearity +0.0002 g Pass

Declaration

This balance was produced and tested at an 1ISO 9001:2015 and 1SO 1'4001 :2015 cgrtified
facility. The test results above confirm that the balance meets the technical specifications.

AV
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Anexo 16. Certificado de calibracion del agitador magnético.

DAIHAN-Sci.com or ALL for LAB.com Shopping Mall

5. M3 23

51 3538 ¥3

D

Z 3 2 & M (CERTIFICATION)

0] 2EAQ JIM U0l utet 255101 =BILCL

AHE & 70| WHSIAE AP FUXE MUILE RF SHIAN 2.
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ME M4 :02)967-5235 -

Email: info@daihansci.co.kr
www.DAIHAN-Sci.com (www.ALL forLAB.com)

1 X M«
A0 AT

FAX: 033)737-7575 (2 Af), 02)967-5258 (A & A1) %% <
by gyt

HSY High Temperature Digital Hotplates & Stirrers
9 d 9 MaXtir™ MSH500, MS500, HP500
HZEZY S
2352 TUURLE 24 )
-+ o o K H 8 g
-9 2|y
S5y 8
L& HES 23712 St AH|Re Djalo] opd MEZo stata olg 1%
o] FR0E FHCR £l £= 559 HECR n2e| SejasuUc)
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4

DAt . T™ Series
IHAN Scientific, High Temperature Digital Hot Plate & Stirer  MaXCr 500 Seri

23/24
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DAIHAN-Scl.com or ALL for LAB com Shopping Mall

T T uaxtie ™ HP500” “MaXtir ™ HP500"
Models Maxtir ™ H " (Unitonly)
(Package-set) nly
Body Powder _cggtgg Alumlnum —
Material Pate | _S(_Jﬂdlf.'e@_@c Glass Plate, 200%200mm omm
 Stimring Capa. | ﬁ_'r_,ﬂéi‘_—z.QL't —
Speed & Control 80 ~ 1,500 rpm 5 rpm
Resolution ]
Temp. Range & Accuracy Max. 500°C, £0.3°C at Set Temperature
Temp. Resolution 0.1°C - Display, 0.5°C - Control |
Temp. Uniformity Specially Designed Heating Module : Temp. Difference 10% less
Heating Power 850 W
Timer & Alarm 99hr 59min (with Continuous run.), Error Status & Timer-end
Display Digital LCD Display with Back-Light Function
Digital Feedback Controller
Controller with Jog Shuttle Switch and Touch button
Safety Circuit Over Temp. Protection, Hot Top Indicator LED Lamp
included Standard Acc. | Unit, * External Temp Probe-set | Unit Only
Permissible Temp. & RH % Ambient +5 ~ 50°C, 85% RH
Dimension & Weight 200 x 332 x 114mm, 3.8kg
Power Consumption 900W
Power Supply & 1 Phase, AC 120 V, 60 Hz or AC 230 V, 50 / 60 Hz, with
Cord/Plug* Cord/Plug
Models “MaXtir ™ MS500”
Material Body Powder Coated Aluminum
Plate Solid Ceramic Glass Plate, 200x200mm
Stirring Capa. Max. 20Lit.
Speed & Control Resolution 80 ~ 1,500 rpm 5 rpm
Timer & Alarm 99hr 59min (with Continuous run.), Error Status & Timer-end
Display Large Digital LCD with Back-Light Function
Motor Type Brushless Shade Motor
Controller Digital Feedback Controller
' with Jog Shuttle Switch and Touch button
| __Stirring Bar 3cm Bar - included, Usable : up to 5cm bar
J‘E;W Circuit Over Temp. Protection, Hot Top Indicator LED Lamp
AR % Ambient +5 ~ 50°C, 85% RH
: 200 x 332 x 114mm, 3.8kg
"“& _;Ihg 1Ph3$e:AC120V.60HzorAC230V,50/60Hz

10/24
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Anexo 17. Certificado de calibracion de la estufa

MMM Medcenter Einrichtungen GmbH, Semmelweisstrasse 6 D-82152 Planegg / Miinchen

m 0z 110102
Works Test Report ' Edition 11
—— Page 1/1
Manufacturer MMM Medcenter Einrichtungen GmbH
Trade Name [JVENTICELL [ ] ECOCELL Master protocol
[ ]INCUCELL INCUCELL V E QzJ 10-08-011LSI ECO
[ ] VACUCELL DUROCELL [J qzy 10-11-01VU ECO
[JFRIOCELL  [] CLIMACELL [] azJ 10-06-01/FCCLC ECO
[J QzJ 10-12-01/FCCLC EVO
] azJ 10- 13-01/VU EVO
Volume () 22 [[]55 B [J222 [] 404 []707 [J1212
Serial number H 1948 55
Type / Modal: lev M ECO
Test dale: 23. 4 48
Calibration of the temperature measuring chain:
Working Procedure: QPP 11-11 ‘g‘
Single-point temperature measurement is performed with a sensor placed in the centre of the chamber Eﬂ’
S
Reference conditions of the measurement: Ambient temperature 23+ 3°C h'
Reference measuring equipment (Etalon):
Recorder YOKOGAWA HR 3081, [Sa75B0881 hemocouple of type T no: /'3
serial 0. [arsposgg  Temperature sensor .
Table of measured and calculated values: L
Temperature [*C] 7 Deviaon | %&@%
Calibration point Measured value {Etalon) [°C] ____(9;6]____,_,_,_, _:;____
1| 34 37,70 _,_Ji_,,,_@._wgf_”—ﬁ ]
2 20 ZL0 10 e |
3; N E—— ]
4. —{”_’_‘_" E—
PR S L =
71 I |
73| T s d
Bl e A
i Calculated value el [%] Offseted value
Calibration point (extrapolation of measured values)
D<o N
Selected componengs S
1: ’010 Board P1F 010 5ﬂ)8?015yslem versmn / Z
ird TTSKM1: Iovo ~ [Board T TTSKS e
j [ Heating slements: 010443507
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Anexo 18. Panel fotogréafico
Figura 10
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Nota. Lavado y pelado (a), picado (b), procesado (c), decantacién (d) y secado (e).
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Anexo 19. Elaboracién de bioplasticos

@ R ()

Nota. Pesado de almidén (a), mezcla (b), homogeneizado (c), moldeado de bioplasticos (d) y
secado (e y f).
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Anexo 20. Cortado de los bioplasticos para determinar la maxima traccién con los tres tipos

de bioplasticos en diferentes concentraciones

Nota. Medida y muestras (a 'y b).

Anexo 21. Evaluacion de la traccion maxima con los tres tipos de bioplasticos en diferentes

concentraciones

Nota. Pesas (a) y prueba de traccion ( b).
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Anexo 22. Evaluacion de la elongacion maxima con los tres tipos de bioplasticos en

diferentes concentraciones

Nota. Prueba de elongacion.

Anexo 23. Cortado de los plasticos para la biodegradabilidad

Nota. Medida de grosor (a) y bioplasticos recortados 20 x 20 mm (b).
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Anexo 24. Biodegradabilidad de bioplasticos

Nota. Acondicionamiento del compost (a), implementado del bioplastico recortado (b),
recubrimiento con compost (c), pesado del bioplastico degradado (d) y degradacion del
bioplastico (f, g, he i)



