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RESUMEN 

El propósito de este estudio fue evaluar las concentraciones óptimas de glicerina y ácido acético 

en las propiedades mecánicas y degradación utilizando almidones de yuca, pituca y jengibre en 

bioplásticos nativos. Teniendo un enfoque de nivel aplicado, tipo cuantitativo y con un diseño 

factorial 33, se aplicó un análisis de varianza (ANOVA). La población estuvo conformada por 

el almidón del jengibre, yuca y pituca y la muestra correspondió a 5 kg de cada uno de los 

almidones. Los resultados revelaron diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) en 

las propiedades de los bioplásticos según el almidón empleado. El bioplástico elaborado del 

almidón de jengibre que obtuvo una tracción óptima fue  resultado del  T1 con la combinación 

3 ml de ácido acético y 5 ml de glicerina, el bioplástico elaborado del almidón de jengibre que 

obtuvo una elongación optima fue  resultado del T8 con la combinación 7 ml de ácido acético 

y 10 ml de glicerina y para la degradación el bioplástico elaborado a partir del almidón de pituca  

con el T21 con la combinación 3 ml de ácido acético y 15 ml de glicerina obtuvo los resultados 

más óptimos en una menor cantidad de días. Se concluye que las concentraciones óptimas 

varían según la propiedad evaluada, demostrando que no existe una única combinación ideal 

para maximizar tanto las propiedades mecánicas como la biodegradación, Sin embargo, todas 

las formulaciones cumplieron con los estándares de biodegradación establecidos por la norma 

UNE-EN 13432:2001, lo que evidencia el potencial de estos bioplásticos para aplicaciones 

sostenibles. 

 

Palabras clave: bioplástico, jengibre, yuca, pituca, degradación. 
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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 33 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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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación tiene como finalidad evaluar las concentraciones óptimas de 

glicerina y ácido acético en las propiedades mecánicas y de degradación de bioplásticos 

elaborados a partir de almidones extraídos de yuca, pituca y jengibre, productos nativos de la 

Selva Central del Perú. El uso indiscriminado de plásticos convencionales derivados del 

petróleo 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 plástico por habitante ha aumentado 

considerablemente, siendo responsable de la acumulación de residuos en espacios naturales y 

cuerpos de agua, situación también evidente en el distrito de Pichanaqui, donde los residuos 

plásticos de un solo uso representan un problema significativo para la salud pública y el 

ambiente. 

Frente a esta problemática, se han explorado alternativas sostenibles como la 

producción de bioplásticos a base de almidones vegetales. La yuca (Manihot esculenta), la 

pituca (Colocasia esculenta) y el jengibre (Zingiber officinale) son cultivos de gran valor 

socioeconómico en la región, y estudios previos han demostrado que sus almidones poseen 

características apropiadas para la elaboración de bioplásticos biodegradables. Estos materiales, 

al ser combinados con plastificantes como la glicerina y modificadores como el ácido acético, 

pueden formar láminas flexibles con potencial de sustituir al plástico convencional. 

Este estudio se enfoca en determinar las proporciones más adecuadas de dichos aditivos, 

midiendo su influencia en propiedades como la resistencia a la tracción, elongación 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 tecnológica, ambiental 

y económicamente viable, que permita el aprovechamiento de recursos locales en la producción 

de bioplásticos, contribuyendo así al desarrollo sostenible del distrito de Pichanaqui y sus zonas 

aledañas. 

La investigación está conformada por capítulos, los cuales se describen a continuación: 

Capítulo I: Muestra la identificación y determinación del problema, asimismo se 

describen los objetivos, hipótesis de la investigación. También contempla la, definición y 

operacionalización de las variables y la justificación. 

Capítulo II: Describe los antecedentes regionales nacionales e internacionales de la 

investigación, las bases teóricas y la definición de términos básicos que se emplearon en la 

investigación. 
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Capítulo III: Presenta la metodología empleada como: ámbito, enfoque, método, nivel, 

tipo y diseño de investigación; así como también la población, muestra, las técnicas e 

instrumentos de recolección de datos y procedimientos. 

Capítulo IV: Presentación, análisis e interpretación de los resultados, así como también 

la prueba de hipótesis y la discusión de resultados. 

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

anexos respectivos. 
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CAPÍTULO I   

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1  Fundamentación del Problema 

A nivel mundial la contaminación por residuos plásticos tiene un gran impacto 

siendo uno de los principales problemas medioambientales que afectan nuestro entorno, 

cada año se producen 2010 millones de toneladas de residuos sólidos municipales (Roa, 

2022) de los cuales 350 millones de toneladas son residuos plásticos (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 plásticos se ha cuadruplicado en comparación 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 plásticos producidos desde 1950 lleguen a 

diversos rellenos sanitarios sin ningún tipo de valorización, provocando el colapso y 

acortando su vida útil, 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 año son contaminados con 8 millones de toneladas 

de plásticos, llegando a afectar la fauna marina, provocando la muerte por intoxicación y 

generando pérdidas económicas a los sectores dependientes del mar (EUROPARL, 2018; 

ECODES, 2020). Asimismo, perjudica a la flora y fauna terrestre, así como problemas de 

salud, degradación del ecosistemas, impacto turístico y emisiones de dióxido de carbono 

(ONU, 2023). 

En el Perú, aproximadamente se utilizan 30 kg/año/hab. de plástico, sumando casi 

3 mil millones de bolsas plásticas y cerca de 6 mil bolsas por cada minuto (MINAM, 2021). 

Actualmente fue publicado la Ley Nº 30884, que regula el plástico de un solo uso y los 

recipientes o envases descartable, debido a la excesiva contaminación y el tiempo que 

tardan en degradarse dependiendo del tipo de plástico (Barreiro y Coronel, 2021), la ley 

también incluye temas de fiscalización y sanciones para quienes incumplan la norma. 

Debido a la gran contaminación provocada se exploraron nuevas soluciones que no 

afecten al ambiente ni a la salud humana, fomentando el uso de bioplásticos conseguidos a 

partir de recursos renovables que contengan polisacáridos como el almidón.  

En el país se produce el jengibre, la yuca y la pituca siendo productos importantes 

en la actividad socioeconómica, 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 almidón convirtiéndolas en un producto apropiado para obtener 

plásticos biodegradables (Espinoza y Oscco, 2021; Hormaza & Salazar, 2021). 

El distrito de Pichanaqui no es ajeno a la problemática, ya que los residuos poseen 

una inadecuada disposición final, llegando a los cauces de los ríos, espacios abiertos, 

aceras, carreteras y parques, evidenciando que la mayor parte de estos desechos son los 

plásticos, que no solo causa problemas de salud y estéticos, sino que también contamina en 

gran medida el ambiente debido al tiempo que conlleva su descomposición (Bustamante, 

2014).  

 

1.2  Formulación del Problema 

1.2.1 Problema General 

• ¿Cuál será la concentración óptima de glicerina y ácido acético en las 

propiedades mecánicas y degradación utilizando almidones de yuca, pituca y 

jengibre en bioplásticos nativos de la Selva Central - 2025? 

1.2.2 Problemas Específicos 

• ¿Cuál es la concentración óptima de glicerina y ácido acético empleando 

almidones de yuca, pituca y jengibre para lograr la tracción máxima del 

bioplástico?  

• ¿Cuál es la concentración óptima de glicerina y ácido acético para lograr la 

elongación máxima del bioplástico, utilizando almidones de yuca, pituca y 

jengibre? 

• ¿Cuál será la concentración óptima de glicerina y ácido acético para obtener el 

mayor porcentaje de degradación de los bioplásticos empleando almidones de 

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

 

1.3  Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

• Evaluar las concentraciones óptimas de glicerina y ácido acético en las 

propiedades mecánicas y degradación utilizando almidones de yuca, pituca y 

jengibre en bioplásticos nativos de la Selva Central - 2025. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Determinar la concentración óptima de glicerina y ácido acético empleando 

almidones de yuca, pituca y jengibre para lograr la tracción máxima de 

bioplásticos. 

 



 

 
15 

 

 

• Determinar la concentración óptima de glicerina y ácido acético para lograr la 

elongación máxima del bioplástico, utilizando almidones de yuca, pituca y 

jengibre. 

• Calcular la concentración óptima de glicerina y ácido acético para obtener el 

mayor porcentaje de degradación, empleando almidones de yuca, pituca y 

jengibre en referencia a la norma UNE-EN 13432:2001. 
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1.4 Definición y Operacionalización de Variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA 

Independiente: 

 

 

 

 

 

 

Parámetros de elaboración 

El almidón es un producto natural, el cual se encuentra conformado por 2 

polisacáridos, amilosa y amilopectina (Dicenta, 2015). 

La glicerina es un líquido viscoso que se obtiene por hidrólisis de grasas y 

aceites que se encuentran en alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos 

(Navarro, 2020). 

El ácido acético es un líquido incoloro y se utiliza como materia prima para la 

producción de diversos compuestos (DC Fine, 2022). 

Almidón 

Jengibre 

 

g 

 
Yuca 

Pituca 

Glicerina 

5 

ml 

10 

15 

Ácido acético 

3 

5 

7 

Dependiente:  

 

 

 

Propiedades mecánicas 

La resistencia de tracción es la cantidad de fuerza que se puede aplicar a un 

plástico antes de que se rompa (INSTRON, 2023). 

 

La elongación es el porcentaje al que se puede llegar, sin una deformación 

permanente en la muestra (PLSC, 2023). 

Resistencia 

 

Fuerza de tracción 

máxima 

 

Pa 

Elongación 

máxima 
mm 

 Degradación 
La degradación es un proceso natural que descompone un material el dióxido 

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

Porcentaje de masa 

de pérdida por día 
%/día 



 

 
17 

 

 

1.5  Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis General 

La concentración óptima de glicerina y ácido acético en las propiedades mecánicas y 

degradación de bioplásticos nativos de la Selva Central es de 5 ml y 3 ml respectivamente. 

 

1.6 Justificación 

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 degradación y amigable con el ambiente, de este modo contribuir con el 

mejoramiento ambiental, evitando la acumulación de desechos, especialmente del plástico. 

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 producción de bioplásticos, 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 plásticos biodegradables y contando 

con una investigación detallada se puede producir a gran escala, generando una industria de 

bioplásticos dentro del distrito, provocando empleos y la mejora de la calidad de vida. 

1.6.3. Económico 

La elaboración del bioplástico es una alternativa sostenible, eficaz y capaz de 

reducir el uso de bolsas plásticas, llegando a ser un producto ideal debido que para su 

fabricación no requiere elementos derivados del petróleo lo cual favorecerá al crecimiento 

económico del distrito ya que se utilizaran materias primas producidas en el sector por 

consiguiente se puede generar una industria de plásticos biodegradables que sea rentable y más 

adelante ser introducidos al mercado peruano. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1  Antecedentes  

2.1.1. Internacional 

Montoya et al. (2022), elaboraron bandejas biodegradables a escala de laboratorio, a 

partir de la corteza de plátano (M. paradisiaca) y almidón de maíz (Z. mays). La metodología 

utilizada consistió en extraer el almidón de las cáscaras de plátano, para que puedan ser 

utilizados como materia prima para elaborar bioplásticos. Elaboraron 16 tratamientos en el que 

examinaron los bioplástico obtenidos (bandejas de cáscara de plátano y almidón de maíz) con 

la ayuda de análisis físicos: capacidad de absorción de agua, densidad, color,  espesor y 

resistencia a la tensión. También determinaron las propiedades del almidón de las cáscaras de 

plátano obteniendo como resultado: 42% de humedad, 3.52 % de proteína y 0.26% de 

amilosa/amilopectina, el tratamiento óptimo en la capacidad de absorción y en la resistencia de 

la tensión en las bandejas biodegradables fue en A4B3 (40 g de cáscara y 20 g de almidón de 

maíz) con 0.53 de absorción y 39.73N. Con respecto a la densidad el tratamiento A4B1 (40 g 

de cáscara y 40 g de almidón maíz) obtuvo 4.93 g/cm3, siento este la mayor densidad en el 

estudio.  

Nivelo (2021), obtuvo plásticos biodegradables a partir del almidón de jengibre (Z. 

officinale) para su uso en el embalaje de alimentos. Su metodología consistió en extraer almidón 

mediante 2 vías (húmeda y seca), caracterizó fisicoquímica el almidón conseguido según la 

norma INEN-1456, realizó ensayos previos para determinar concentraciones adecuadas de 

almidón y plastificante, evaluó la degradabilidad en 3 medios como el suelo, el agua y el 

ambiente, y realizó ensayos de tracción y elongación. Los resultados obtenidos indican que la 

extracción de almidón por la vía húmeda sea un método más eficaz, según la caracterización el 

almidón se encuentra dentro de los parámetros establecidos por la norma, la degradabilidad en 

su totalidad de los plásticos se dio en un lapso de 5 semanas en los 3 medios como el agua, 

suelo y ambiente, por último, los resultados de tracción y elongación obtuvieron más del 22% 

de elongación. 

Zamora & Riera (2020), elaboraron un bioplástico basado en almidón de maíz. La 

metodología que realizaron fue extraer el almidón de los granos de maíz, después fue empleado 

con glicerina y ácido acético para la fabricación de una lámina de bioplástico. Después de 

realizar los procesos correspondientes obtuvieron un resultado de 5.72% menor respecto a otros 

casos estudiados y un porcentaje de degradación del bioplástico de 89.40% para un tiempo de 

42 días de experimentación. Llegando a la conclusión que el almidón es un componente de 
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importante para la elaboración del bioplástico pues es responsable junto con la glicerina en 

afectar la consistencia, elasticidad y estabilidad de este biopolímero.  

Ruiloba, et al. (2018), recopilaron información de la importancia de los polímeros en 

las industrias de mango en Panamá. La metodología que emplearon fue la remoción 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 proporción de 1:4, luego 

el homogeneizado se filtró 4 veces. Se centrifugó el sobrenadante a 3500 rpm x 15 min. El 

sedimento correspondiente al almidón se secó en el deshidratador de alimentos a 38 ºC por 13 

h. Concluyeron que el bioplástico elaborado demostró que el almidón aislado de las semillas de 

mango puede ser empleadas para la elaboración de biomateriales. Observando que existe un 

alto potencial para el uso de la semilla de mango como fuente de almidón. 

2.1.2. Nacional 

García (2022), desarrolló empaques biodegradables a partir del almidón de yuca y maíz. 

La metodología consistió en la aplicación de la glicerina como plastificante en diferentes 

cantidades (40 y 20%) donde evaluaron sus propiedades mecánicas, análisis térmico, análisis 

de biodegradabilidad y otros. En total realizaron 8 tratamientos, 4 tratamientos con la glicerina 

al 20% y los otros 4 se aplicó al 40% de glicerina. Como resultado, obtuvieron malas 

propiedades mecánicas frente al plástico convencional, considerando los factores de tensión 

(0.3133 MPa) y espesor (0.16mm), señalaron que tiene una ligera capacidad antioxidante, ser 

biodegradable (0, 15, 39 y 60 días) y al final un peso mínimo de 0.32 gr.  

Machaca (2022), determinó la biodegradabilidad del bioplástico obtenido del almidón 

de semilla de palta con mejores propiedades mecánicas. Utilizaron una metodología con la cual 

produjeron 9 tipos de bioplásticos utilizando distintas dosis de ácido acético y glicerina (3.5 - 7 

ml y 5 -10 - 15 ml) respectivamente después evaluaron las propiedades mecánicas siguiendo la 

norma ASTM D882. Logrando como resultados que la muestra que contenía 7 ml de ácido 

acético y 5 ml de Glicerina mostraron una mejor resistencia a la tracción de 2.82 MPa y una 

elongación de 12.89% y mostró una degradación máxima del 33.47% a los 90 días. 

Tantarico et al. (2021), elaboraron planchas biodegradables a base de almidón de 

pituca con sustitución parcial por harina de cacao. Aplicando una metodología de diseño 

experimental en la cual las planchas se procesaron empleando distintas formulaciones de 

cáscara de cacao (0% y 15% p/p), evaluaron las características físico mecánicas y la 

degradación. Como resultado, al sustituir el almidón por la cáscara de cacao consiguieron un 

color marrón con menos luminosidad, y señalaron que al aumentar fibra se reduce la densidad 
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y humedad, la formulación del 10% les permitió obtener mayor resistencia mecánica, 

mencionan que obtuvieron una baja tasa de degradación en 40 días en los que emplearon 

microorganismos y hongos.  

Hormaza & Salazar (2021), evaluaron la biodegradabilidad de películas 

plastificadas elaborados a partir de almidón de S. tuberosum a diferentes dosis del plastificante 

y ácido acético, su metodología consistió en extraer almidón de papa, mezclarla con agua 

destilada glicerina (5 y 10 ml) y ácido acético (3, 5 y 10 ml), también realizaron un ensayo de 

biodegradación por el método gravimétrico. Sus resultados demostraron que los bioplásticos 

elaborados con dosis de 10 ml de glicerina y 3 ml de ácido acético alcanzaron el 86.49% de 

biodegradabilidad ya que presentó 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 físico-mecánica de elongación y biodegradabilidad del bioplástico de almidón de 

semilla de palta (P. americana Mill). En la metodología usaron 50 kg de semilla de palta para 

4 tratamientos con 3 repeticiones que seleccionaron por un muestreo de tipo no probabilístico 

intencional. Como resultado obtuvieron que para obtener una elongación máxima de 70.73 

kg/cm2 la concentración óptima es de 3% de glicerina y 9% de melamina, para la 

biodegradabilidad bajo condiciones aeróbicas en un tiempo de 20 días para la biodegradabilidad 

máxima de 85.38% lo obtuvieron con una concentración de 2.38% de glicerina y 6% de 

melamina. 

Cajahuaman & Huaranga (2020), evaluaron la resistencia tensil de un plástico 

biodegradable obtenido a partir del almidón de papa (S. tuberosum) de la variedad Huayro. 

Emplearon una metodología que les permitió extraer el almidón de papa mediante la extracción 

por decantación y usaron un volumen de ácido acético de 3 ml, 5 ml y 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 ácido acético y 5 ml de glicerina. 

2.2  Bases teóricas  

2.2.1 Jengibre 

a) Características 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 Producción y Trabajo, 2017). Además, el sabor del 

jengibre es picante, a nivel nacional, se cultiva en algunas localidades como Pichanaqui, Satipo, 

La Merced, Pangoa, Mazamari y entre otros (Maraví, 2018). 
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En estos últimos años la planta del jengibre viene siendo estudiado en mayor medida ya 

que se ha estado produciendo bioplásticos a partir de su almidón a nivel de laboratorio 

llegándose a obtener resultados positivos debido al poco tiempo que se emplea en su 

degradación, como menciona Nivelo (2021) logró obtener un bioplástico capaz de degradarse 

en su totalidad en 5 semanas teniendo en cuenta tres medios (agua, suelo y ambiente) así mismo 

también menciona que el almidón obtenido se encuentra dentro de los parámetros establecidos 

en la norma INEN-1456. 

Figura 1  

Jengibre "Zingiber officinale" 

 

Nota. El gráfico representa al rizoma de la planta del jengibre 

“Z. officinale”. Tomado de (Salgado, 2011). 

 

b) Clasificación taxonómica 

Tabla 2 

Clasificación taxonómica 

 Reino Plantae 

Clase Magnoliophyta 

Orden Liliopsia 

Familia Zingiberales 

Género Zingiber 

Especie Officinale 

Nombre científico Z. Officinale 

Nombre común Z. jengibre 

Fuente: Nivelo (2015) 
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c) Composición química. El Ministerio de Producción y Trabajo (2017) indica 

que la composición química cambia según el tipo y la calidad del jengibre. Por lo tanto, se 

determina como término medio lo siguiente: 

Tabla 3 

Composición del jengibre (Z. officinale) 

Componente Porcentaje 

Agua 10% 

Sustancias nitrogenadas 7.5% 

Lípidos 3.5% 

Esencia 2% 

Almidón 54% 

Celulosa 4.5% 

Sustancias extractivas no 

nitrogenadas 

 

13% 

  

2.2.2 Pituca  

a) Características generales. Es un vegetal que pertenece a la familia de las 

Aráceas, 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 pecíolos de y las hojas que ya han sido formadas (García, 2023). 

Tantarico (2021) menciona que la pituca en el Perú no cuenta con un aprovechamiento 

industrial, también señala 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 almidón de pituca para fabricar plásticos biodegradables. 
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Figura 2  

Pituca "Colocasia. Esculenta" 

 

Nota. El gráfico representa al tubérculo de la pituca “C. 

Esculenta”. Tomado de (Inforegión, 2024). 

b) Origen. La pituca es una raíz procedente de Asia, poco a poco fue incluida al 

trópico 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 África 

Occidental y cuando los esclavos africanos fueron traídos al continente Américano trajeron 

consigo la planta (Obando & Vega, 2019). 

c) Clasificación taxonómica. Morales (2012), clasifica taxonómicamente a la 

pituca de la siguiente manera:  

Tabla 4 

Clasificación taxonómica 

 Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsia 

Orden Alismatales 

Género Colacasia 

Especie C. esculenta 

Nombre científico C. esculenta 

Nombre común Pituca 

d) Almidón en la pituca. La pituca contiene un almidón del 80 %, el que es 

necesario para la producción de distintos productos llegando a sustituir al maíz, ñame, yuca y 

papa en la industria alimentaria. El almidón se encuentra constituido por lípidos, proteínas, 
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minerales, agua, amilosa y amilopectina y piroglicanos que forman estructuras cristalinas 

(Aybar, 2021).  

Tabla 5 

Composición de la Pituca (C. esculenta) 

 

Composición 

Nutriente por 100 g. de peso seco 

Crudo Hervido Al horno 

Calorías 98 120 168 

Carbohidratos (g) 28.7 29 40 

Proteínas (g) 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 

Fósforo (mg) 61 25 58 

Ácido ascórbico (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, llegándose a estimar un total de 270 millones de ton/año, ya que es un una de las 

principales fuentes de alimentación para las personas, llegando a ser una opción viable en 
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reemplazo de los diversos cereales, debido a que la yuca consigue sustituir al maíz, trigo en la 

alimentación (Chele, 2023). 

Paredes (2020), menciona que la yuca es un tubérculo rico en almidón, convirtiéndose 

en una materia prima disponible para el proceso de elaboración de bioplásticos, asimismo hace 

referencia a que un vaso producido con este almidón puede almacenar líquidos con una 

temperatura de 70 – 80 °C sin alterar su estructura llegando a ser resistente como un vaso 

habitual.  

Figura 3  

Yuca "Manihot. Esculenta" 

 

Nota. El gráfico 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 (Bermúdez , 2022): 

● Yuca dulce: Es menos tóxica que la yuca amarga debido a que contiene una menor 

cantidad de cianuro, llegando a poseer tres tiene niveles más 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 millón. 
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c) Taxonomía de la yuca  

Tabla 6 

Clasificación taxonómica 

 Reino Vegetal 

División Spermatophyta 

Subdivisión Angiospermas 

Clase Dicotiledonae 

Orden Euphorbiales 

Género Manihot 

Especie M. esculenta 

Nombre científico M. esculenta crantz 

Nombre común Yuca 

 

Tabla 7 

Análisis proximal de almidón de yuca 

Variable Porcentaje 

Humedad 16.42% 

Proteína 1.63% 

Grasa 0.11% 

Ceniza 1.75% 

almidón 77.35% 

Fibra 2.74% 

Amilosa 18% 

Amilopectina 82% 

2.2.4 Almidón. Es un producto natural, conocido como un polisacárido abundante y 

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

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

formación estructural similar a un árbol (Ruiz, 2006). 

2.2.4.1 Estructura del almidón. 

• Amilosa. Es una cadena lineal de monómeros a partir de unidades de glucosa, sin 

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

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

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

2006). 
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Figura 4  

Estructura química de la amilasa 

 

Nota. El gráfico representa la estructura lineal de la amilasa. Tomado de 

(Amilosa, 2021). 

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

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

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

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

patrón de la formación estructura monomérica, algunos estudios lo denominan como estructura 

fractal, alrededor de una estructura central (Ruiz, 2006). 

Figura 5 

Estructura química de la amilopectina 

 

Nota. El gráfico representa la estructura química de la amilopectina. 

Tomado de (Antón, 2019). 

2.2.5 Bioplástico 

Son aquellos plásticos que se descomponen por microorganismos como bacterias, 

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

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

debido a su alta disponibilidad, bajo costo, renovable, biodegradable y económicamente 

competitivo (Chariguamán, 2015).  

            Estos bioplásticos 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 petroquímico y biodegradables.  

2.2.6 Plastificante 

Es un elemento líquido con una viscosidad superior que el agua que se incrementa a la 

mezcla para acrecentar la flexibilidad del material al reducir la tensión intermolecular. Incluso 

después del secado, las películas que se desintegran por vía oral tienen un contenido de 

humedad relativamente alto, que actúa como plastificante. Los plastificantes comúnmente 

utilizados son polioles, especialmente glicerol o glicerina (Del Valle, 2021). 

2.2.7 Ácido Acético 

Es un líquido incoloro con un olor característico (vinagre), se utiliza como químico 

intermedio en la producción de monómero de acetato de vinilo, así también, para combatir 

diversos tipos de levaduras y bacterias, y en menor medida hongos. Además, se considera 

estabilizador, extensor y se recomienda como modificador químico (INSST, 2018). 

2.2.8 Glicerina 

La glicerina o glicerol es un producto el cual se llega a formar por hidrólisis de grasas 

y aceites mixtos, se produce a partir de grasas vegetales, animales o químicas (Sanz, 2023). 

2.2.9 Agua Destilada 

El agua destilada es una forma de agua purificada a través de un proceso llamado 

destilación, 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 orgánicos de degradarse en 

sustancias más 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 biodegradación 

Calcula el nivel de la degradación, la cual se expone mediante la fragmentación física 

del material en fragmentos de menor tamaño y pérdida de visibilidad del residuo (ausencia de 

contaminación visual) antes de 90 días, con un tamaño inferior a 2 x 2 mm y que alcance el 

90% de pérdida de la masa inicial (UNE, 2023). 

2.2.12 Resistencia de Tracción del Plástico 

Es la cantidad de fuerza que se puede aplicar a un plástico antes de que se rompa 

(INSTRON, 2023). 
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2.2.13 Elongación de Plástico 

Es el porcentaje al que se puede llegar, sin una deformación persistente en la muestra 

(PLSC, 2023). 

2.2.14 Norma ASTM D882-18 Método de Prueba Estándar para las Propiedades de 

Tracción de Láminas de Plástico Delgadas. 

Las propiedades de tracción pueden cambiar de acuerdo al grosor de la muestra, el 

método de preparación, la velocidad de la prueba, el tipo de agarres utilizados y la forma de 

medir la extensión. Para diversos componentes, puede haber una especificación que requiera el 

uso de este método de prueba, pero con algunas modificaciones de procedimiento que tienen 

prioridad al adherirse a la especificación (Pryor, 2023). 

2.2.15 Ley de Plásticos N° 30884 Ley que Regula el Plástico de un Solo Uso y Los 

Recipientes o Envases Descartables. 

Tiene como objetivo implantar un marco regulatorio sobre el plástico de un solo uso y 

otros plásticos 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 plásticos, 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 Sólidos 

Incluyen todos los desechos de actividades animales y humanas que generalmente son 

sólidos y se eliminan como inútiles o redundantes. El término "residuos sólidos" es general e 

incluye tanto residuos heterogéneos de comunidades urbanas como acumulaciones más 

homogéneas de residuos agrícolas, industriales y minerales (Bustamante, 2014). 

2.2.17 Residuos Biodegradables 

Son desechos naturales o químicos que se descomponen fácilmente en el ambiente. En 

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

desechos que puedan ser convertidos en materia orgánica (Cerrato, 2023).  
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Ámbito  

3.1.1 Ubicación Política 

El distrito de Pichanaqui es uno de los seis que conforman la provincia de Chanchamayo 

ubicada en el departamento de Junín en el centro del Perú (Distrito.pe, 2023), la población del 

distrito de Pichanaqui es 68 551 habitantes (Mega, 2019). 

Figura 6 

Mapa de ubicación del distrito de Pichanaqui 

 

3.1.2 Ubicación Geográfica 

El distrito de Pichanaqui tiene una extensión territorial de 1 236 km2, 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", está a 531 msnm presentando un clima tropical seco 

según la clasificación Koppen) (Mega, 2019). 

 

3.2  Tipo, Nivel y Diseño de Investigación 

3.2.1 Tipo 

Murillo (2008), detalla que el tipo de investigación aplicado “plantea resolver 

problemas, enmarcando una innovación técnica, artesanal e industrial como la científica” en 
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consecuencia el trabajo de investigación será de tipo aplicado, ya que se emplearan distintas 

concentraciones para obtener resultados referentes a la tracción, elongación y degradación de 

las tres formas de elaboración de bioplásticos 

3.2.2 Nivel 

El nivel de investigación fue del nivel explicativo debido a que contestó a las diversas 

interrogantes de la investigación, evidenciando las características, causas y propiedades de los 

hechos (Alfaro, 2023). 

3.2.3 Diseño de Investigación 

Hernández-Sampieri & Mendoza (2018), hace referencia que el diseño de investigación 

experimental “refiere al plan diseñada para obtener la información que se requiere buscando 

responde el planteamiento del problema”,  por ello el diseño de investigación será experimental, 

ya que para obtener el plástico biodegradable idóneo se manipularán las variables realizando 

diferentes mezclas con lo que respecta a la concentración de los componentes principales 

(glicerina y ácido acético) y el almidón del jengibre (J), yuca (Y) y pituca (P).  Así mismo, el 

diseño de investigación se desarrollará en base a un diseño factorial 33, mostrado en la Tabla 9 

y 10, el cual estudiará el efecto de la glicerina y el ácido acético de tres concentraciones 

respectivamente. 

3.3  Población y Muestra 

3.3.1 Población 

La población fue constituida por toda la producción de jengibre, yuca y pituca que son 

producidas en el distrito de Pichanaqui, siendo el distrito una de las principales zonas de 

producción y exportación de la Selva Central (SENASA, 2017). Llegando a cultivar en el 2017 

un total de 585 hectáreas de jengibre, 314 hectáreas de yuca y con respecto a la pituca no se 

cuenta con una cantidad de producción (Dirección Regional de Estadística Agraria de Junín, 

2017). 

3.3.2 Muestra 

La cantidad tomada como muestra fue de 5 kg de cada uno de los productos para la 

elaboración de los bioplásticos. 

3.3.3 Diseño Experimental 

Se empleó el diseño experimental factorial 33, que consta de 3 factores y tres niveles, 

de acuerdo con la interacción de las variables y niveles, se realizaron 27 tratamientos con 3 

réplicas de cada interacción. La tabla 8 muestra los niveles: (-1) bajo, (0) medio y (1) alto. 
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Tabla 8 

Niveles de los factores para los tratamientos 

Niveles   Almidón (g)  Ácido acético (ml) Glicerina (ml) 

1 

2 

3 

  Jengibre 

Yuca 

Pituca 

 3 

5 

7 

5 

10 

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, 

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

unidades experimentales. 

Tabla 9  

Diseño experimental factorial 33 

  Variables independientes   

N° 

Tratamiento 

Almidón 

(g) 

Ácido acético 

(ml) 
Glicerina (ml) Réplicas  Procedimientos 

T1 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

T7 

T8 

T9 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

R1   R28   R55 

R2   R29   R56 

R3   R30   R57 

R4   R31   R58 

R5   R32   R59 

R6   R33   R60 

R7   R34   R61 

R8   R35   R62 

R9   R36   R63 

R10   R37   R64 

R11   R38   R65 

R12   R39   R66 

R13   R40   R67 

R14   R41   R68 

R15   R42   R69 

R16   R43   R70 

R17   R44   R71 

R18   R45   R72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a la 

tracción máxima 

(Pa) 

 

Elongación 

máxima (mm) 

 

 

T10 

T11 

T12 

T13 

T14 

T15 

T16 

T17 

T18 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 
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T19 

T20 

T21 

T22 

T23 

T24 

T25 

T26 

T27 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

R19   R46   R73 

R20   R47   R74 

R21   R48   R75 

R22   R49   R76 

R23   R50   R77 

R24   R51   R78 

R25   R52   R79 

R26   R53   R80 

R27   R54   R81 

Evaluación de 

biodegradabilida

d (%) 

 

  

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

Nivel alto 

 

Tabla 10 

Factores y niveles 

Descripción Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 

Parámetros fijos 
Ácido acético (ml) 3 5 7 

Glicerina (ml) 5 10 15 

Parámetros constantes 

Almidón de yuca (g) 

10 

  

Almidón de pituca (g) 

Almidón de jengibre (g) 

Agua (ml) 60   

Temperatura (°C) 150   

Fuente: Meza (2016) 

3.4  Procedimientos, Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.4.1 Procedimientos 

3.4.1.1 Elaboración de Bioplásticos  

a) Extracción de almidón 

Para la extracción del almidón de la yuca, pituca y jengibre se tuvo como referencia el 

método de decantación realizado por Melian (2010) y Mallqui (2023): 

• Lavado y pesado: Se lavó y pesó la materia prima, se eliminaron residuos adheridos y 

posteriormente se continuó con el pesado. 

• Pelado: Se extrajo la cáscara de forma manual contando con la ayuda de una 

herramienta filosa 
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• Procesado: En una licuadora se procedió a licuar con agua toda la materia prima 

•  Decantación N° 1: Se dejó decantar por 60 minutos y se pasado ese tiempo se procedió 

a descartar el líquido sobrenadante quedando sólo el almidón sedimentado. 

• Decantación N° 2: Se añadió agua destilada para obtener todo el almidón eficiente y se 

volvió a decantar por 60 minutos, luego se retiró el líquido sobrenadante obteniendo el almidón.  

• Secado: Se empleó una estufa a 40° C por 24 horas. 

• Acondicionamiento: El almidón seco se hizo pasar por un tamiz luego se pesó y 

almaceno en bolsas plásticas.  

Figura 7  

Proceso de obtención del almidón 

 

b) Obtención del bioplástico 

Para la obtención de bioplásticos se empleó la metodología propuesta por Meza (2016) 

y Meza et al., (2019):  

• Pesado: Se pesó las cantidades exactas de glicerina, ácido acético, almidón y agua 

destilada. 

• Mezcla: En vaso de precipitación se mezcló el almidón, agua destilada, glicerina y ácido 

acético hasta que se obtuvo una mezcla homogénea. 

• Homogenizado: Posterior a ello se colocó el vaso de precipitación sobre el agitador 

magnético a 500 RPM durante 6 minutos, luego se incrementó a 800 RPM por 2 minutos y se 

concluyó con 1400 RPM hasta que la muestra presente una consistencia viscosa, 

• Moldeado: Se emplearon bandejas engrasadas e inmediatamente se colocó la mezcla 

del bioplástico, la mezcla se esparció hasta obtener una capa uniforme, por último, se pasó al 

secado a 40°C durante 24 horas. 
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Figura 8 

Proceso de elaboración del bioplástico 

 

3.4.1.2 Cálculo de la Fuerza de Tracción Máxima  

Se realizaron los análisis de laboratorio para evaluar los ensayos de las propiedades 

físico-mecánicas (tracción de bioplásticos) con el objeto de determinar el bioplástico más 

resistente, con ello se determinó el porcentaje de glicerina y ácido acético idóneo, así mismo se 

especificó como estos influyen en cada muestra y la resistencia que poseen cada una de ellas.  

Por tanto, la resistencia a la tracción máxima (RTM) se determinó 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 

bioplástico. La separación inicial de las mordazas fue de 30 mm posteriormente se sometió a 

tracción hasta su punto de rotura. La RTM se calcularon mediante la siguiente ecuación: 

RTM (Pa) =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

 

(  1 ) 

Donde: 

RTM  = Resistencia a la tracción máxima 

Fmax  = Fuerza máxima en la ruptura del bioplástico (N) 

 A  = Área de la sección transversal (𝑚2)  
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3.4.1.3 Cálculo del Porcentaje de Elongación Máxima  

Se realizaron los análisis de laboratorio para evaluar los ensayos de las propiedades 

físico-mecánicas (elongación de bioplásticos) con el objeto de determinar el porcentaje de 

alargamiento antes de la ruptura, precisando la cantidad de glicerina y ácido acético adecuado. 

Por tal razón, la elongación máxima (EM) se determinó con un prototipo de equipo 

acondicionado en laboratorio, teniendo como referencia la norma (ASTM D882-18, 2018). Se 

recortaron cintas rectangulares de (20 x 100 mm) por triplicado de cada tipo de bioplástico. La 

separación inicial de las mordazas fue de 50 mm posteriormente se sometió al alargamiento del 

bioplástico hasta su punto de rotura. La EM se calculó mediante la siguiente ecuación: 

EM (%) = 
𝐸

𝐿
 𝑋 100 (  2 ) 

Donde: 

EM  = Elongación máxima 

E  = Alargamiento del bioplástico al momento de la ruptura (mm)  

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

 

3.4.1.4 Determinación del Porcentaje de Biodegradabilidad de los bioplásticos 

En este proceso se tomó como referencia a la Norma UNE-EN 13432:2001, que 

determina la biodegradabilidad mediante la desintegración física del material plástico en 

fragmentos inferiores a 2 x 2 mm y la pérdida de la visibilidad del residuo (ausencia de 

contaminación visual) antes de los 90 días de compostaje, y alcanza el 90 % de pérdida de masa 

antes de los 180 días. Se empleó 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 degradación, también se inspeccionó 

visiblemente buscando verificar su desintegración, Con el fin de conseguir el 90% de 

degradabilidad, se trabajó con los bioplásticos obtenidos en un tiempo de 90 días fijando los 

intervalos de tiempo de 0, 10, 20, 30 a 90 días.  

a) Pérdida de masa: Método gravimétrico 

Este método se aplicó para verificar que los bioplásticos se degradaran por el 

compostaje en periodos cortos según la Norma.  

Se determinó el porcentaje de masa según la masa inicial y la masa en cada medición 

restante, según la Ecuación 1, que representa gráficamente la pérdida de masa según el tiempo. 
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𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 % =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −  𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100 

 

(  3 ) 

3.5  Análisis de Datos 

Se empleó un diseño experimental de 33 con tres factores y tres niveles (Tabla 8). Se 

utilizaron los softwares estadísticos Jamovi, Minitab y Desing Expert, se realizó la prueba de 

normalidad, se obtuvo el ANOVA de los resultados. Así mismo se utilizó el programa Microsoft 

Excel para el procesamiento de los resultados originales recopilados durante la investigación. 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Presentación de Resultados y Discusiones 

4.1.1 Glicerina y Ácido Acético Óptimos para Tracción del Bioplástico 

En la tabla 11 se puede observar que el tratamiento T1 logró alcanzar hasta 1500 Pa con 

una desviación estándar 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 combinación dio el valor más alto 

de tracción se sugiere que la combinación del tratamiento T1 puede ser el más óptimo para 

maximizar la resistencia mecánica. Por otro lado, el tratamiento T26 alcanzó los niveles más 

bajos siendo 516.48 Pa y una desviación estándar de 12.34 Pa, lo que indica que esta 

combinación no es adecuada para aplicaciones que requieren alta resistencia mecánica. 

Tabla 11  

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

N° Tratamiento 

Tracción (Pa) 

X̅  ± S 

 

X̅  ± S 

 

X̅  ± 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 bioplástico a base de jengibre, se observa que los valores de tracción disminuyen 

conforme se aumenta la cantidad de glicerina, siendo las mayores resistencias obtenidas con el 

tratamiento T1 con su combinación de 3 ml de ácido acético y 5 ml de glicerina. Este 

comportamiento puede explicarse porque la glicerina, al ser un plastificante, aumenta la 

flexibilidad del bioplástico, reduciendo su capacidad para resistir fuerzas de tracción. La 

reducción en la tracción con cantidades más altas de glicerina sugiere que este biopolímero se 

vuelve más flexible, pero menos resistente. 
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Figura 9. 

Bioplásticos recortados para la prueba de tracción 

 

Comparando estos resultados con los obtenidos por Machaca (2022), quien reportó un 

valor de tracción de 2.82 MPa usando 7 ml de ácido acético y 5 ml de glicerina en bioplásticos 

de semilla de palta, se observa que el bioplástico de jengibre alcanzó un valor máximo de 

tracción de 1.54 MPa, con 3 ml de ácido 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 tracción disminuye. Esto sugiere que el comportamiento de los bioplásticos frente a la 

tracción es similar en distintos tipos de materia prima. 

La glicerina actúa como un plastificante, reduciendo la rigidez del polímero al aumentar 

su capacidad de deformarse bajo tensión. La disminución de la tracción con mayores cantidades 

de glicerina se explica porque esta sustancia facilita el deslizamiento de las cadenas poliméricas, 

resultando en una menor cohesión entre las moléculas del bioplástico y, por tanto, una menor 

resistencia a la tracción. 

4.1.2 Análisis de Relación de Variables para la Tracción 

El análisis 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 tracción de los bioplásticos, el ácido acético también es altamente 

significativo (F = 126.9, p < .001), lo que indica que la variación en la concentración de ácido 

acético afecta significativamente la resistencia a la tracción, la materia prima utilizada tiene un 

efecto significativo en la resistencia a la tracción (F = 53.7, p < .001). Esto sugiere que el tipo 

de biomasa base influye en la forma en que los bioplásticos responden a las concentraciones de 

glicerina y ácido acético.  

La interacción entre la glicerina y el ácido acético es significativa (F = 45.1, p < .001), 

lo que indica que el efecto de la glicerina sobre la tracción depende de la concentración de ácido 

acético y viceversa, la interacción 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 tracción 

varía según la materia prima utilizada, de manera similar, la interacción entre el ácido acético 

y la materia prima es significativa (F = 75.1, p < .001). Esto sugiere que la efectividad del ácido 

acético en mejorar la tracción también depende del tipo de biomasa base, la interacción de tres 

vías entre glicerina, ácido acético y materia prima es significativa (F = 52.2, p < .001). Este 

resultado indica que la combinación de estas tres variables influye conjuntamente en la 

resistencia a la tracción de manera compleja.  

Figura 10. 

Interacciones entre  la materia, ácido acético y glicerina para la tracción 

 

En resumen, el análisis ANOVA revela que tanto las concentraciones de glicerina y 

ácido acético como el tipo de materia prima afectan significativamente la resistencia a la 

tracción de los bioplásticos. Además, las interacciones entre estos factores sugieren que la 

formulación óptima para cada tipo de bioplástico debe considerar cuidadosamente la 

combinación específica de estos elementos. 

Tabla 12.  

Análisis ANOVA para la tracción 

  
Suma de 

Cuadrados 

 
gl 

Media 

Cuadrática 
F p 

Glicerina  425895   2  212947  96.7  < .001  

Ácidoa  559189   2  279594  126.9  < .001  

Materia  236811   2  118406  53.7  < .001  
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Suma de 

Cuadrados 

 
gl 

Media 

Cuadrática 
F p 

Glicerina ✻ ácidoa  397741   4  99435  45.1  < .001  

Glicerina ✻ materia  1.20e+6   4  300902  136.6  < .001  

Ácidoa ✻ materia  661896   4  165474  75.1  < .001  

Glicerina ✻ ácidoa ✻ 

materia 
 920175  

 
8  115022  52.2  < .001  

Residuos  118963   54  2203        

 Los resultados del ANOVA para el parámetro de tracción revelan una interacción 

significativa entre las variables de glicerina, ácido 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 tracción del bioplástico. En particular, la interacción 

entre glicerina y ácido acético (glicerina ✻ ácidoa) mostró un valor de F elevado (45.1), 

sugiriendo que la combinación de estos dos plastificantes es crucial para maximizar la 

resistencia del material. La suma de cuadrados para la interacción de glicerina, ácido acético y 

materia prima (glicerina ✻ ácidoa ✻ materia) también respalda la idea de que estas variables 

no actúan de manera aislada, sino que su interacción conjunta es fundamental para el desarrollo 

de un bioplástico con propiedades mecánicas optimizadas. 

Los hallazgos de esta investigación son consistentes con los reportados por Zamora & 

Riera (2020), quienes observaron que la combinación de almidón de maíz con glicerina y ácido 

acético era clave para mejorar la consistencia y elasticidad del bioplástico, lo que a su vez influía 

positivamente en su resistencia a la tracción. Machaca (2022) también destacó la combinación 

óptima de 7 ml de ácido acético y 5 ml de glicerina, logrando un rendimiento superior en 

términos de resistencia a la tracción, lo que respalda la significancia de las interacciones 

observadas en esta investigación. Además, los resultados de Cajahuaman & Huaranga (2020) 

corroboran que las concentraciones específicas de ácido acético y glicerina tienen un efecto 

notable en la resistencia tensil, lo que enfatiza la importancia de la formulación adecuada de los 

bioplásticos. 

La relación entre las variables glicerina, ácido acético y materia prima en el contexto de 

la resistencia a la tracción se puede explicar por la influencia de estos aditivos en la estructura 

y propiedades mecánicas del bioplástico. La glicerina actúa como plastificante, reduciendo las 

interacciones intermoleculares y aumentando la flexibilidad del material, lo que permite que el 

bioplástico se deforme bajo tensión sin fracturarse. Por otro lado, el ácido acético modifica la 

consistencia de la matriz polimérica, mejorando su homogeneidad y estabilidad. La interacción 

entre estos componentes puede ser crucial para la formación de un material con propiedades 
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mecánicas superiores, resaltando la importancia de optimizar las concentraciones y 

proporciones de cada variable en el proceso de formulación del bioplástico. 

4.1.3 Optimización para la Tracción 

La optimización de los tratamientos se realizó teniendo en cuenta que se deseaba obtener 

un bioplástico con mayor tracción. Los resultados indicaron que las concentraciones óptimas 

son: T1 con la combinación 3ml de ácido acético y 5ml de glicerina, siendo empleada la materia 

del jengibre. La figura 11 indica la optimización de respuesta y el modelo de superficie de 

respuesta. 

Figura 11.  

Optimización de respuesta y modelo de superficie de respuesta para la tracción 

 

Los resultados obtenidos se alinean con las observaciones realizadas en investigaciones 

previas. Por ejemplo, Montoya et al. (2022) informaron una resistencia a la tracción de 39.73 

N en bandejas biodegradables elaboradas a partir de cáscara de plátano y almidón de maíz, 

indicando que la selección y combinación de materias primas y plastificantes son críticas para 

mejorar las propiedades mecánicas. Además, Machaca (2022) reportó una resistencia de 2.82 

MPa al utilizar 7 ml de ácido acético y 5 ml de glicerina en un bioplástico de almidón 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 

formulación precisa en el desarrollo de bioplásticos con propiedades mecánicas optimizadas. 
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Desde una perspectiva teórica, la optimización de la resistencia a la tracción en 

bioplásticos se puede atribuir a la sinergia entre la glicerina, como plastificante, y el ácido 

acético, que mejora la cohesión y la estructura del bioplástico. La glicerina reduce las 

interacciones intermoleculares, proporcionando flexibilidad y permitiendo que el material se 

adapte a la deformación sin fracturarse. Por otro lado, el ácido acético contribuye a una mejor 

homogeneidad y estabilidad de la matriz polimérica, lo que se traduce en un aumento en la 

resistencia a la tracción. La elección de jengibre como materia prima aporta propiedades 

adicionales debido a su perfil de almidón, que podría haber influido favorablemente en la 

calidad del bioplástico resultante. Así, la combinación de 5 ml de glicerina y 3 ml de ácido 

acético en el bioplástico de jengibre demuestra un equilibrio eficaz entre flexibilidad y 

resistencia, validando su elección como formulación óptima para maximizar la tracción. 

4.1.4 Glicerina y Ácido Acético Óptimos para Elongación del Bioplástico 

En la tabla 13 se puede observar que el tratamiento T8 logró alcanzar 7.67 mm con una 

desviación estándar 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 más óptima 

en términos de flexibilidad, haciendo que el bioplástico sea más adecuado para aplicaciones 

donde se requiere mayor elasticidad. Por otro lado, el aumento en la cantidad de glicerina, 

muestran una tendencia hacia una menor elongación, lo que podría hacer que el material sea 

menos adecuado para aplicaciones donde la flexibilidad es un factor crítico. Por otro lado, el 

tratamiento T19 y T24 alcanzaron los niveles más bajos de elongación. 

Tabla 13.  

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

N° Tratamiento 

Elongación (mm) 

X̅  ± S 

 

X̅  ± S 

 

X̅  ± S 

T1 4 ± 1 T10 5 ± 1 T19 0 ± 0 

T2 3 ± 1 T11 5.67 ± 0.58 T20 1.67 ± 1.15 

T3 3.67 ± 1.53 T12 3 ± 1 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 elongación del bioplástico de jengibre muestran valores 

variados, con un rendimiento notablemente más bajo en concentraciones de ácido acético y 

glicerina más altas dando como resultado que el tratamiento T8 muestra la mejor elasticidad. 

Este comportamiento puede atribuirse a la interacción de estos plastificantes con el almidón del 

jengibre, afectando la movilidad molecular del material y, por ende, su capacidad para alargarse 

antes de romperse. La disminución en la elongación puede estar relacionada con la rigidez de 

la matriz del bioplástico, que se vuelve más sólida con el aumento de estos aditivos, reduciendo 

su flexibilidad. 

Los valores de elongación encontrados son inferiores a los reportados por Nivelo 

(2021), que encontró un valor de elongación superior al 22% en bioplásticos elaborados a partir 

de almidón de jengibre. Esto podría ser resultado de diferencias en los métodos de extracción o 

en las condiciones de formulación. Por otro lado, Machaca (2022) reportó una elongación de 

12.89% utilizando una combinación diferente de ácido acético y glicerina, lo que sugiere que 

la elección de concentraciones y proporciones en la formulación es crítica para optimizar este 

parámetro. 

El comportamiento de elongación en bioplásticos se puede explicar mediante el modelo 

de deformación plástica, donde la capacidad de un material para estirarse está influenciada por 

la distribución y movilidad de las cadenas poliméricas en la matriz. La adición de glicerina 

como plastificante disminuye la interacción entre las cadenas de polímeros, mejorando la 

elongación. Sin embargo, concentraciones demasiado altas de ácido acético pueden provocar la 

formación de enlaces cruzados que restrinjan esta movilidad, resultando en menores valores de 

elongación. 
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Figura 12   

Elongación máxima en los tres bioplásticos 

 

4.1.5  Análisis de Relación de Variables para la Elongación 

El análisis de varianza indica que la concentración de glicerina es altamente significativa 

(F = 14.025, p < .001). Esto sugiere que las diferentes concentraciones de glicerina tienen un 

impacto considerable en la elongación de los bioplásticos, el efecto principal del ácido acético 

no es significativo (F = 2.443, p = 0.096). Esto indica que las diferentes concentraciones de 

ácido acético no afectan de manera significativa la elongación de los bioplásticos 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 elongación de los bioplásticos. 

La interacción entre ácido acético y glicerina es significativa (F = 7.968, p < .001). Esto 

sugiere que el efecto de la glicerina sobre la elongación varía en función de la concentración de 

ácido acético y viceversa, la interacción entre ácido acético y materia prima no es significativa 

(F = 0.297, p = 0.878). Esto indica que el efecto del ácido acético sobre la elongación no 

depende significativamente del tipo de materia prima utilizada, la interacción entre glicerina y 

materia prima es significativa (F = 4.987, p = 0.002). Esto implica que la relación entre la 

glicerina y la elongación varía dependiendo del tipo de materia prima, por último, la interacción 

de tres vías entre ácido 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 elongación.  
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Figura 13.  

Interacciones entre la materia, ácido acético y glicerina para la elongación 

 

El análisis ANOVA revela que la concentración de glicerina y el tipo de materia prima 

tienen efectos significativos en la elongación de los bioplásticos. Las interacciones 

significativas entre glicerina y ácido acético, así como entre glicerina y materia prima, sugieren 

que las formulaciones óptimas deben considerar cuidadosamente estas combinaciones para 

maximizar la elongación. En contraste, el ácido acético por sí solo y su interacción con la 

materia prima no muestran un impacto significativo, sugiriendo que su efecto en la elongación 

es menos crucial en este contexto. 

Tabla 14  

Análisis ANOVA para la elongación 

  
Suma de 

Cuadrados 
gl 

Media 

Cuadrática 
F p 

Ácidoa  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  

Ácidoa ✻ glicerina  31.09  4  7.772  7.968  < .001  

Ácidoa ✻ materia  1.16  4  0.290  0.297  0.878  

Glicerina ✻ materia  19.46  4  4.864  4.987  0.002  

Ácidoa ✻ glicerina ✻ 

materia 
 77.88  8  9.735  9.981  < .001  

Residuos  52.67  54  0.975        
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Los resultados del análisis ANOVA indican que las variables glicerina y materia prima 

tienen un impacto significativo en la elongación del bioplástico, mientras que el ácido acético 

no muestra una influencia estadísticamente significativa. En particular, la glicerina presenta un 

valor de p < 0.001, lo que sugiere que su concentración es un factor determinante para la 

capacidad de elongación del bioplástico. La interacción entre glicerina y materia prima también 

resulta significativa (p = 0.002), indicando que la combinación de estos dos factores es crucial 

para maximizar la elongación. La suma de cuadrados correspondiente a la glicerina (27.36) y 

la materia (130.84) demuestra que estos componentes están directamente relacionados con la 

capacidad del bioplástico para estirarse sin romperse, lo que es fundamental para su aplicación 

en productos flexibles. 

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones anteriores. Machaca (2022) 

reportó que la combinación de 7 ml de ácido acético y 5 ml de glicerina resultó en una 

elongación del 12.89%, lo que refuerza la importancia de estos aditivos en la elasticidad del 

bioplástico. Aunque en su estudio se encontró que el ácido acético contribuye a la elongación, 

mi análisis indica que la glicerina tiene un efecto más notable. Por otro lado, Espinoza & Oscco 

(2021) observaron que una concentración de 3% de glicerina permitió una elongación máxima 

de 70.73 kg/cm², lo que resalta cómo la glicerina actúa como plastificante, mejorando la 

capacidad de elongación de los bioplásticos. Nivelo (2021) también enfatiza la importancia de 

la glicerina en la elasticidad, aunque sin especificar el ácido acético, lo que sugiere que este 

componente puede no ser necesario para todas las formulaciones. 

Desde un enfoque teórico, la elongación del bioplástico 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 tensión. Esto se traduce en una 

mayor capacidad de elongación. La interacción entre glicerina y materia prima también es 

relevante, ya que el tipo y la proporción de materia prima influyen en la estructura del 

bioplástico, afectando su comportamiento mecánico. Aunque el ácido acético no mostró un 

efecto significativo en este contexto, podría estar desempeñando un papel en la interacción de 

los componentes a nivel molecular, contribuyendo a la cohesión y, en consecuencia, a la 

resistencia general del material. En resumen, la glicerina se establece como el componente clave 

en la maximización de la elongación del bioplástico, destacando su papel crucial en el diseño 

de formulaciones efectivas para aplicaciones específicas. 

4.1.6 Optimización para la Elongación 

La optimización de los tratamientos se realizó teniendo en cuenta que se deseaba obtener 

un bioplástico con mayor elongación. Los resultados indicaron que las concentraciones óptimas 

son: T8 con la combinación 7 ml de ácido acético y 10 ml de glicerina, siendo empleada la 



 

 
48 

 

 

materia del jengibre. La figura 14 indica la optimización de respuesta y el modelo de superficie 

de respuesta. 

Figura 14.  

Optimización de respuesta y modelo de superficie de respuesta para la elongación 

 

Estos hallazgos se alinean con la literatura existente. Nivelo (2021) encontró que los 

bioplásticos a partir del almidón de jengibre lograron elongaciones superiores al 22%, lo que 

sugiere que el jengibre tiene un potencial significativo como materia prima para la fabricación 

de bioplásticos. Asimismo, Machaca (2022) reportó una elongación del 12.89% utilizando 7 ml 

de ácido acético y 5 ml de glicerina, lo que implica que las combinaciones de estos aditivos son 

esenciales para optimizar la elasticidad del bioplástico. Aunque su estudio no alcanzó los 

niveles de elongación que se observaron en mi investigación, destaca la importancia de las 

proporciones de glicerina y ácido acético. Por otro lado, Espinoza & Oscco (2021) 

documentaron una elongación de 70.73 kg/cm² con 3% de glicerina y 9% de melamina, lo que 

subraya cómo las concentraciones de plastificantes impactan significativamente en las 

propiedades mecánicas del bioplástico, aunque en este caso se utilizó un tipo diferente de 

materia prima. 
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Desde el punto de vista teórico, la maximización de la elongación en la combinación de 

jengibre con glicerina y ácido acético puede explicarse por el papel de la glicerina como 

plastificante, que reduce la rigidez y aumenta la flexibilidad del material. El ácido acético, por 

su parte, puede influir en la interacción entre las moléculas de la materia prima, mejorando la 

cohesión y, en consecuencia, las propiedades mecánicas del bioplástico. La elección de jengibre 

como materia prima podría estar relacionada con su estructura química, que favorece la 

formación de una red polimérica más efectiva y el comportamiento elástico del material. En 

resumen, la formulación óptima de jengibre con 7 ml de glicerina y 10 ml de ácido acético (P8) 

no solo maximiza la capacidad de elongación del bioplástico, sino que también se alinea con 

los principios fundamentales del diseño de materiales en función de sus propiedades mecánicas 

deseadas. 

4.1.7 Glicerina y Ácido Acético Óptimos para Degradación del Bioplástico según UNE 

13432-2001 

Se evaluaron los bioplásticos fabricados a partir de jengibre, yuca y pituca, comparando 

sus tasas de degradación con los criterios establecidos por la norma UNE-EN 13432:2001. Los 

resultados sobre la biodegradabilidad de cada bioplástico, considerando sus concentraciones de 

glicerina y ácido acético, se contrastarán con el requisito de alcanzar al menos el 90% de 

biodegradación en un periodo de seis meses. Además, se verificó si cumplen con la 

desintegración mínima requerida, que exige que el 90% del material. 

En la tabla 15, los resultados revelan que los bioplásticos del tratamiento T21, T24 y 

T16 mostraron una degradación acelerada, alcanzando el 100% de biodegradación en tan solo 

20 días. De manera similar, el tratamiento T20, T27 y T11, lograron el 100% de degradación 

en el día 30, lo que las hace altamente compatibles con los criterios de compostabilidad 

establecidos por la norma. Por otro lado, el tratamiento T6 y T7 presentó una tasa más lenta de 

degradación, alcanzando solo el 95,17 y 92,24 % de biodegradación al día 80.  
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Tabla 15.  

Resultados de los porcentajes de degradación utilizando los almidones de jengibre, yuca y pituca 

N° Tratamiento 

Factores  Porcentaje de degradación 

Almidón 

Ácido 

acético 

(ml) 

Glicerina 

(ml) 
Día 10 Día 20 Día 30 Día 40 Día 50 Día 60 Día 70 Día 80 

T1 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 



 

 
51 

 

 

T22 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 bioplásticos a base de yuca mostraron un comportamiento de degradación variado, 

siendo el tratamiento T21 ya que mostró una mayor rapidez en alcanzar el 100% de 

biodegradación, ya a los 20 días. Esto indica que, en concentraciones más altas de ácido acético, 

la yuca responde mejor, tal como lo reporta García (2022) en su estudio con empaques 

biodegradables de yuca, donde se observó una rápida pérdida de peso en los primeros días de 

biodegradación. 

Figura 15.  

Degradación de los bioplásticos 

 

Comparando estos resultados con los antecedentes, García (2022) también encontró que 

los bioplásticos de yuca y maíz alcanzaron un peso mínimo de 0.32 g en menos de 60 días, lo 

cual refuerza la idea de que el almidón de yuca tiene una buena predisposición a la 

biodegradación rápida. 

Desde el punto de vista teórico, la biodegradabilidad del almidón de yuca se debe a su 

alta concentración de enlaces de hidrógeno, que facilita la absorción de agua y su 

descomposición en medios húmedos. El uso de ácido acético y glicerina en este contexto 

también juega un papel crucial en la estructura y flexibilidad del bioplástico, lo que contribuye 

a la descomposición rápida observada. 

4.1.8 Relación de Variables para la Degradación 

El análisis ANOVA de medidas repetidas reveló 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. Además, 

se encontró un efecto significativo del ácido acético (F(2, 54) = 8.17, p < .001), así como de la 

glicerina (F(2, 54) = 4.74, p = 0.013), lo que sugiere que ambos factores también afectan la 

biodegradabilidad de los bioplásticos. 
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No se observó una interacción significativa entre la materia prima y el ácido acético 

(F(4, 54) = 2.22, p = 0.078), lo que indica que la combinación de estos factores no genera un 

efecto conjunto relevante sobre la biodegradabilidad. Sin embargo, sí se halló una interacción 

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 varía según el tipo de materia prima utilizada. 

Por otro lado, la interacción entre el ácido 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 interacción triple entre la materia prima, el ácido acético y la 

glicerina fue significativa (F(8, 54) = 7.22, p < .001), lo que sugiere que la combinación de 

estos tres factores tiene un impacto complejo y notable sobre la biodegradabilidad. 

Tabla 16  

Análisis ANOVA de medidas repetidas para resultados de los Pesos de degradabilidad 

  
Suma de 

Cuadrados 
gl 

Media 

Cuadrática 
F p 

Materia  1.2829  2  0.64144  115.53  < .001  

Acidoa  0.0907  2  0.04537  8.17  < .001  

Glicerina  0.0527  2  0.02633  4.74  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  

Materia ✻ acidoa ✻ 

glicerina 
 0.3206  8  0.04008  7.22  < .001  

Residual  0.2998  54  0.00555        

4.1.9 Optimización para la Degradación 

La interpretación de los resultados de degradación de los bioplásticos elaborados con 

jengibre, yuca y pituca, en función de las concentraciones de ácido acético y glicerina, revela 

varios patrones significativos en el comportamiento de los materiales a lo largo del tiempo de 

la evaluación de biodegradabilidad, en este caso cada 10 días. 

La optimización de los tratamientos se realizó teniendo en cuenta que se deseaba obtener 

un mayor porcentaje de degradación en una menor cantidad de días. Los resultados indicaron 

que las concentraciones óptimas son: T21 con la combinación 3 ml de ácido acético y 15 ml de 

glicerina, siendo empleada la materia de la pituca. La pérdida de peso en las pruebas con las 

concentraciones más altas es notable, evidenciando en la Figura 18 una tasa de degradación 

más elevada de 0.01200 g/día,  indicando que la pituca es más susceptible a la degradación. La 

figura 19 y 20 indica la optimización de respuesta y el modelo de superficie de respuesta. 
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Figura 16.  

Degradación lineal del jengibre 

  

Figura 17.  

Degradación lineal de la yuca 
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Figura 18.  

Degradación lineal de la pituca 

 

Figura 19. 

Optimización de respuesta para la degradación 
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Figura 20.  

Modelo de superficie de respuesta para la degradación cada 10 días 
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4.1.10 Glicerina y Ácido Acético Óptimos en Propiedades Mecánicas y de Degradación para 

Bioplásticos 

4.1.10.1 Optimización en Propiedades Mecánicas 

Respecto a las propiedades mecánicas los resultados mostraron que, el jengibre con el 

tratamiento T1 y su combinación de 5 ml de glicerina y 3 ml de ácido acético resultó ser la que 

logra la máxima tracción a diferencia de otras combinaciones evaluadas, siendo esta la 

formulación óptima para el bioplástico en términos de resistencia a la tracción.  

En cuando a la elongación se refiere, el tratamiento T8 y la combinación de jengibre 

con 7 ml de ácido acético y 10 ml de glicerina es la que logra la máxima elongación entre las 

distintas combinaciones evaluadas, siendo esta la formulación óptima para el bioplástico en 

términos de capacidad de elongación. 

4.1.10.2 Optimización en Degradación 

La interpretación de los resultados de degradación de los bioplásticos elaborados con 

jengibre, yuca y pituca, en función de las concentraciones de ácido acético y glicerina, revela 

varios patrones significativos en el comportamiento de los materiales a lo largo del tiempo de 

la evaluación de biodegradabilidad, en este caso cada 10 días. 

Para el jengibre, los resultados muestran que a medida que aumentan las 

concentraciones de glicerina y ácido acético, la degradación es más pronunciada. En las pruebas 

realizadas con concentraciones de ácido acético de 10 y 15 ml, se observa una mayor pérdida 

de peso, lo que indica una mayor fragilidad y una degradación más rápida en comparación con 

las concentraciones más bajas. Por ejemplo, en el tratamiento T3 con 3 g de ácido acético y 15 

ml de glicerina, la pérdida de peso fue considerable, alcanzando valores que demuestran una 

tendencia a la degradación progresiva del material. Esto sugiere que la combinación de estos 

aditivos influye en la estructura del bioplástico, facilitando su degradación, probablemente 

debido a la descomposición de la matriz polimérica y la ruptura de enlaces químicos. 

En el caso de la yuca, los datos muestran un comportamiento diferente. La pérdida de 

peso es mucho más baja en comparación con el jengibre. A pesar de que se observan algunas 

pérdidas en peso con el aumento de la concentración de ácido acético y glicerina, estas son 

significativamente menores. Esto sugiere que los bioplásticos elaborados a partir de yuca son 

más resistentes a la degradación en las condiciones probadas, lo que podría estar relacionado 

con la composición estructural del material y su capacidad para retener agua, lo que limita la 

acción del ácido 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 concentración de los aditivos también conduce a una mayor 

degradación. Sin embargo, la variabilidad en las mediciones sugiere que el comportamiento de 
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los bioplásticos a partir de pituca podría depender más de las características específicas de cada 

lote de materia prima. La pérdida de peso en las pruebas con las concentraciones más altas es 

notable, indicando que la pituca puede ser más susceptible a la degradación bajo ciertas 

condiciones. 

En resumen, la influencia de las concentraciones de ácido acético y glicerina en la 

degradación de los bioplásticos es evidente, con variaciones significativas entre las diferentes 

materias primas. Los resultados sugieren que la formulación de bioplásticos debe tener en 

cuenta las propiedades inherentes de cada material para optimizar su resistencia y 

degradabilidad, lo que podría abrir nuevas vías para el desarrollo de bioplásticos más eficientes 

y sostenibles en aplicaciones específicas. 

4.2 Prueba de Hipótesis 

La hipótesis general planteada, que establece que las concentraciones óptimas de 

glicerina y ácido acético son de 5 ml y 3 ml respectivamente, no fue validada. Según los 

resultados experimentales, las concentraciones que optimizan las propiedades mecánicas y la 

biodegradabilidad varían dependiendo del tipo de propiedad evaluada (tracción, elongación y 

degradación). En los análisis estadísticos, se observó que las combinaciones propuestas 

inicialmente no alcanzaron los mejores resultados, siendo superadas por otras combinaciones 

con diferencias estadísticamente 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 óptimas se encuentran en intervalos distintos a los propuestos inicialmente. 
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CONCLUSIONES 

Se evaluaron las concentraciones óptimas de glicerina y ácido acético en las propiedades 

mecánicas y la degradación de bioplásticos nativos de la Selva Central. Los resultados 

obtenidos indican que las concentraciones óptimas varían según la propiedad evaluada, 

demostrando que no existe una única combinación ideal para maximizar tanto las propiedades 

mecánicas como la biodegradación. Sin embargo, todas las formulaciones cumplieron con los 

estándares de biodegradación establecidos por la norma UNE-EN 13432:2001, lo que evidencia 

el potencial de estos bioplásticos para aplicaciones sostenibles. 

Respecto a la tracción máxima, se concluye que la concentración óptima para alcanzar 

la máxima resistencia a la tracción del bioplástico es con el tratamiento T1 con 5 ml de glicerina 

y 3 ml de ácido acético, usando jengibre como materia prima.  

Respecto a la elongación máxima se concluye que, la capacidad de elongación del 

bioplástico se logró con el tratamiento  T8 con la combinación de 7 ml de glicerina y 10 ml de 

ácido acético. Esta formulación permitió obtener la mayor flexibilidad del bioplástico. 

Respecto a la degradación, la combinación óptima fue 3 ml de ácido acético y 15 ml de 

glicerina con el tratamiento T21, empleando el almidón de la pituca como materia prima, 

obteniendo una tasa de degradación de 0.01200 g/día. Esta formulación mostró la degradación 

más rápida y consistente, cumpliendo con la norma UNE-EN 13432:2001, y alcanzando el 90% 

de degradación en menos de 90 días. 

En conjunto, los resultados confirman la viabilidad de ajustar las concentraciones de 

glicerina y ácido acético para optimizar las propiedades mecánicas y la degradación de los 

bioplásticos, dependiendo de la aplicación específica requerida. 
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RECOMENDACIONES 

Las formulaciones de bioplásticos nativos de la Selva Central sean ajustadas en función 

de la aplicación específica. Para aplicaciones que requieren alta resistencia a la tracción, se 

sugiere utilizar 5 ml de glicerina y 3 ml de ácido acético. En cambio, para productos que 

necesiten mayor flexibilidad y elongación, se debería optar por 7 ml de glicerina y 10 ml de 

ácido acético. 

Realizar estudios adicionales que evalúen otras combinaciones de glicerina y ácido 

acético para explorar sus efectos en propiedades mecánicas no solo en el jengibre, sino también 

en otros materiales nativos de la Selva Central. Esto podría abrir oportunidades para encontrar 

nuevas formulaciones óptimas que satisfagan diferentes requerimientos técnicos. 

Es fundamental llevar a cabo investigaciones que evalúen la biodegradación de estas 

formulaciones en condiciones ambientales reales, más allá de los estándares de la norma UNE-

EN 13432:2001. Esto permitirá comprender cómo se comportan los bioplásticos en el medio 

ambiente y su potencial para ser utilizados en aplicaciones sostenibles. 

Implementar programas de capacitación y sensibilización para productores y usuarios 

sobre las ventajas de utilizar bioplásticos derivados de recursos nativos. Esta acción podría 

fomentar el uso de materiales más sostenibles y contribuir a la reducción del impacto ambiental. 

Establecer un sistema de monitoreo para evaluar las propiedades mecánicas y la 

biodegradación de los bioplásticos a lo largo del tiempo. Esto permitirá 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 bioplásticos, ya que estos 

aspectos pueden tener un impacto significativo en el rendimiento del material final. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 

VARIABLES, 

DIMENSIONES E 

INDICADORES 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 

Problema general Objetivo general Hipótesis general a) Variable 

independiente 

Parámetros de elaboración  

Dimensiones  

• Glicerina 

• Ácido acético 

• Almidón 

Indicadores 

• 5, 10 y 15 

• 3, 5 y 7 

• Jengibre, yuca y 

pituca 

b) Variable dependiente  

• Propiedades 

mecánicas 

• Degradación 

Dimensiones  

• Resistencia 

• Biodegradabilidad 

Indicadores  

• Fuerza de tracción 

máxima  

• Porcentaje de 

elongación máxima 

• Porcentaje de masa de 

perdida por día 

 

a) Nivel, tipo y diseño de investigación  

El nivel será explicativo, de tipo aplicado y diseño 

experimental - diseño factorial 33. 

b) Población y muestra  

La población será el jengibre, yuca y pituca que son 

productos nativos procedentes del distrito de 

Pichanaqui y la muestra serán 5 kg de cada uno de 

los productos de elaboración de los bioplásticos 

(jengibre, yuca y pituca). 

c) Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

- Análisis documental 

- Análisis de campo 

Instrumentos 

- Repositorios institucionales, páginas web, bases de 

datos y fuentes bibliográficas para la ejecución del 

estudio. 

- Fichas de recolección de datos. 

d) Análisis de datos 

Se analizaron mediante los softwares estadísticos: 

Jamovi, Minitab y Desing Expert, se realizó la 

prueba de normalidad, se obtuvo el ANOVA de los 

resultados. Así mismo se utilizó el programa 

 

¿Cuál será la concentración óptima de 

glicerina y ácido acético en las propiedades 

mecánicas y degradación utilizando 

almidones de yuca, pituca y jengibre en 

bioplásticos nativos de la Selva Central - 

2025? 

Evaluar las concentraciones óptimas de 

glicerina y ácido acético en las 

propiedades      mecánicas y degradación 

utilizando almidones de yuca, pituca y 

jengibre en bioplásticos nativos de la 

Selva Central - 2025. 

La concentración óptima de 

glicerina y ácido acético en las 

propiedades mecánicas y 

degradación de bioplásticos 

nativos de la Selva Central es de 5 

ml y 3 ml respectivamente. 

 

Problemas específicos Objetivos específicos  

¿Cuál es la concentración óptima de 

glicerina y ácido acético empleando 

almidones de yuca, pituca y jengibre para 

lograr la tracción máxima del bioplástico? 

Determinar la concentración óptima de 

glicerina y ácido acético empleando 

almidones de yuca, pituca y jengibre 

para lograr la tracción máxima de 

bioplásticos. 

 

 

¿Cuál es la concentración óptima de 

glicerina y ácido acético para lograr la 

elongación máxima del bioplástico, 

utilizando almidones de yuca, pituca y 

jengibre? 

Determinar la concentración óptima de 

glicerina y ácido acético para lograr la 

elongación máxima del bioplástico, 

utilizando almidones de yuca, pituca y 

jengibre. 

 
¿Cuál será la concentración óptima de 

glicerina y ácido acético para obtener el 

mayor porcentaje de degradación de los 

bioplásticos empleando almidones de yuca, 

Calcular la concentración óptima de 

glicerina y ácido acético para obtener el 

mayor porcentaje de degradación, 

empleando almidones de yuca, pituca y 
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pituca y jengibre en  referencia a la norma 

UNE-EN 13432:2001? 

jengibre en los bioplásticos en referencia 

a la norma UNE-EN 13432:2001. 

 

Microsoft Excel para el procesamiento de los 

resultados originales recopilados durante la 

investigación. 
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Anexo 2. Tracción en bioplástico del jengibre  

Bioplástico Ácido acético Glicerina 
Tracción 

(Pa) 

Promedio 

Jengibre 

3 

5 

1451.38  

1544.55 1500.41 

1505.32  

10 

1171.89  

980.67 1072.19 

1064.02  

15 

696.27  

686.47 645.61 

554.08  

5 

5 

970.86  

686.47 862.99 

931.63  

10 

931.63  

956.15 944.71 

946.34  

15 

539.37  

539.37 544.27 

554.08  

7 

5 

686.47  

681.56 660.32 

612.92  

10 

1520.03  

1471.00 1495.51 

1495.51  

15 

554.08  

686.47 588.40 

524.66  
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Anexo 3. Tracción en bioplástico de la yuca 

Bioplástico 
Ácido 

Acético 
Glicerina 

Tracción 

(Pa) 

Promedio 

Yuca 

3 

5 

848.275  

853.179 848.28 

843.372  

10 

828.662  

882.599 872.79 

907.115  

15 

892.405  

916.922 918.56 

946.342  

5 

5 

784.532  

799.242 807.41 

838.469  

10 

926.728  

936.535 939.80 

956.148  

15 

838.469  

872.792 872.79 

907.115  

7 

5 

809.049  

882.599 841.74 

833.565  

10 

843.372  

858.082 849.91 

848.275  

15 

887.502  

877.695 882.50 

882.599  
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Anexo 4. Tracción en bioplástico de la pituca 

Bioplástico 
Ácido 

Acético 
Glicerina 

Tracción 

(Pa) 

Promedio 

Pituca 

3 

5 

961.05  

961.05 954.51 

941.44  

10 

970.86  

961.05 957.78 

941.44  

15 

1005.18  

980.67 993.74 

995.37  

5 

5 

882.60  

848.28 862.99 

858.08  

10 

833.57  

853.18 853.18 

872.79  

15 

872.79  

858.08 854.81 

833.57  

7 

5 

539.37  

509.95 523.02 

519.75  

10 

505.04  

529.56 516.48 

514.85  

15 

603.11  

622.72 612.92 

612.92  
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Anexo 5. Elongación en bioplástico del jengibre 

Bioplástico Ácido Acético Glicerina Elongación (Mm) Promedio 

Jengibre 

3 

5 

5  

3 4 

4  

10 

2  

4 3 

3  

15 

2  

5 3.67 

4  

5 

5 

5  

0 3 

4  

10 

1  

3 1.67 

1  

15 

2  

3 3.33 

5  

7 

5 

2  

1 1 

0  

10 

8  

7 7.67 

8  

15 

1  

1 1.33 

2  
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Anexo 6. Elongación en bioplástico de la yuca 

Bioplástico 
Ácido 

Acético 
Glicerina 

Elongación 

(mm) 

Promedio 

Yuca 

3 

5 

4  

6 5 

5  

10 

6  

5 5.67 

6  

15 

4  

2 3 

3  

5 

5 

3  

2 2.67 

3  

10 

6  

4 5 

5  

15 

4  

5 4.33 

4  

7 

5 

2  

3 2.33 

2  

10 

7  

6 6.67 

7  

15 

4  

5 4 

3  
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Anexo 7. Elongación en bioplástico de la pituca 

Bioplástico 
Ácido 

Acético 
Glicerina 

Elongación 

(mm)  

Promedio 

Pituca 

3 

5 

0  

0 0 

0  

10 

1.0  

3.0 1.67 

1.0  

15 

2.0  

3.0 2.67 

3.0  

5 

5 

1.0  

1.0 1.33 

2.0  

10 

1.0  

2.0 1.33 

1.0  

15 

0.0  

1.0 0.67 

1  

7 

5 

1  

0 1 

2  

10 

0  

0 0.33 

1  

15 

2  

2 2 

2  
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Anexo 8. Pesos de degradación en bioplástico del jengibre 

N° 

Tratamiento 

Factores 

Réplica 
Dimensión 

(mm) 

Peso de degradación 

Ácido 

Acético 

(ml) 

Glicerina 

(ml) 

Día 0 

 (g) 

Día 10 

(g) 

Día 20 

(g) 

Día 30 

(g) 

Día 40 

(g) 

Día 50 

(g) 

Día 60 

(g) 

Día 70 

(g) 

Día 80 

(g) 

T1 3 5 

R1 0.70 0.23 0.17 0.13 0.11 0.08 0.05 0.02 0.00 0.00 

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 

J2 3 10 

R1 0.10 0.57 0.35 0.29 0.11 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 

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 

J3 3 15 

R1 0.81 0.36 0.22 0.16 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 

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 

J4 5 5 

R1 0.10 0.25 0.19 0.17 0.10 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 

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 

J5 5 10 

R1 0.09 0.50 0.39 0.34 0.12 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 

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 

J6 

5 

15 

R1 0.63 0.64 0.45 0.23 0.20 0.16 0.13 0.09 0.05 0.02 

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 

J7 

7 

5 

R1 0.78 0.38 0.37 0.21 0.16 0.11 0.08 0.05 0.02 0.00 

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 
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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 

J9 7 15 

R1 0.75 0.48 0.28 0.17 0.16 0.14 0.12 0.08 0.04 0.02 

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 degradación en bioplástico de la yuca 

N° 

Tratamiento 

Factores 

Réplica Dimensión (mm) 

Peso de degradación 

Ácido 

Acético 

(ml) 

Glicerina (ml) 
Día 0 

 (g) 

Día 10 

(g) 

Día 20 

(g) 

Día 30 

(g) 

Día 40 

(g) 

Día 50 

(g) 

Y1 3 5 

R1 0.87 0.11 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 

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 

Y2 3 10 

R1 0.16 0.09 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 

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 

Y3 3 15 

R1 0.25 0.17 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

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 

Y4 5 5 

R1 0.91 0.22 0.11 0.02 0.01 0.00 0.00 

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 

Y5 5 10 

R1 0.97 0.19 0.18 0.07 0.05 0.02 0.00 

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 

Y6 5 15 

R1 0.46 0.24 0.18 0.00 0.00 0.01 0.00 

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 

Y7 7 5 

R1 0.16 0.10 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 

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 
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Y8 7 10 

R1 0.35 0.16 0.07 0.04 0.02 0.00 0.00 

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 

Y9 7 15 

R1 0.86 0.19 0.15 0.01 0.00 0.00 0.00 

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 degradación en bioplástico de la pituca 

N° 

Tratamiento 

Factores 

Réplica 
Dimensión 

(mm) 

Peso de degradación 

Ácido 

Acético 

(ml) 

Glicerina 

(ml) 

Día 0 

 (g) 

Día 10 

(g) 

Día 20 

(g) 

Día 30 

(g) 

Día 40 

(g) 

Día 50 

(g) 

Día 60 

(g) 

Día 70 

(g) 

P1 3 5 

R1 0.69 0.31 0.25 0.16 0.09 0.06 0.02 0.00 0.00 

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 

P2 3 10 

R1 0.75 0.42 0.17 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

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 

P3 3 15 

R1 0.97 0.88 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

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 

P4 5 5 

R1 0.94 0.54 0.26 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

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 

P5 5 10 

R1 0.84 0.44 0.24 0.06 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 

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 

P6 5 15 

R1 0.50 0.31 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

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 
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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 

P8 7 10 

R1 0.60 0.45 0.36 0.06 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 

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 

P9 7 15 

R1 0.46 0.58 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

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 



 

 
81 

 

 

Anexo 11. Resultados de Porcentajes de Biodegradación en Bioplástico de Jengibre 

Bioplástico Ácido acético Glicerina 
Porcentaje de degradación 

día 0 día 10 día 20 día 30 día 40 día 50 día 60 día 70 día 80 

Jengibre 

3 

5 0 26.98 50.79 63.49 77.78 90.48 96.83 100 100 
 

 

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 

5 0 22.22 34.44 61.11 77.78 92.22 98.89 100 100 

 

 

 

10 0 29.77 52.67 76.34 85.50 93.89 99.24 100 100 

 

 

 

15 0 29.95 63.77 69.57 75.85 81.64 86.47 91.30 95.17 

 

 

 

7 

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 38.41 62.25 70.86 77.48 83.44 90.07 95.36 98.68  
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Anexo 12. Porcentajes de biodegradación en bioplástico de la pituca 

Bioplástico Ácido acético Glicerina 

Porcentaje de degradación 

día 0 día 10 día 20 día 30 día 40 día 50 día 60 día 70 

Pituca 

3 

5 0 34.52 57.14 71.43 82.14 91.67 97.62 100 
 

 

10 0 76.69 95.49 100 100 100 100 100 

 

 

 

15 0 79.46 100 100 100 100 100 100 

 

 

 

5 

5 0 31.39 62.77 83.21 91.24 96.35 99.27 100 

 

 

 

10 0 36 72 79.2 87.2 92.8 96.8 99.2 

 

 

 

15 0 53.85 100 100 100 100 100 100 

 

 

 

7 

5 0 27.08 79.17 94.79 100 100 100 100 

 

 

 

10 0 28.69 88.52 93.44 97.54 100 100 100 

 

 

 

15 0 42.38 100 100 100 100 100 100  
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Anexo 13. Porcentajes de biodegradación en bioplástico de la yuca 

 

Bioplástico 

 

Ácido acético 

 

Glicerina 

Porcentaje de degradación 

día 0 día 10 día 20 día 30 día 40 día 50 

Yuca 

3 

5 0 21.62 78.38 91.89 97.30 100 
 

 

10 0 40 93.33 100 100 100 

 

 

 

15 0 38.71 90.32 93.55 98.39 100 

 

 

 

5 

5 0 34.55 94.55 96.36 100.00 100 

 

 

 

10 0 11.63 60.47 69.77 88.37 100 

 

 

 

15 0 38.46 84.62 90.77 93.85 98.46 

 

 

 

7 

5 0 43.636 100 100 100 100 

 

 

 

10 0 46.429 78.57 87.50 94.64 98.21 

 

 

 

15 0 38.462 86.54 96.15 100 100  
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Anexo 14. Caracterización del compost – Lombri Perú 
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Anexo 15. Certificado de calibración de la balanza 
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Anexo 16. Certificado de calibración del agitador magnético. 
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Anexo 17. Certificado de calibración de la estufa 
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Anexo 18. Panel fotográfico 

Figura 10 

Extracción de almidón 

  

 

  

(c) 

(d) (e) 

Nota. Lavado y pelado (a), picado (b), procesado (c), decantación (d) y secado (e). 

(a) (b) 
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Anexo 19. Elaboración de bioplásticos 

 

   

 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

Nota. Pesado de almidón (a), mezcla (b), homogeneizado (c), moldeado de bioplásticos (d) y 

secado (e y f). 
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Anexo 20. Cortado de los bioplásticos para determinar la máxima tracción con los tres tipos 

de bioplásticos en diferentes concentraciones 

 

 

Anexo 21. Evaluación de la tracción máxima con los tres tipos de bioplásticos en diferentes 

concentraciones 

 

 

(a) (b) 

Nota. Medida y muestras (a y b). 

(a) (b) 

Nota. Pesas (a) y prueba de tracción ( b). 
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Anexo 22. Evaluación de la elongación máxima con los tres tipos de bioplásticos en 

diferentes concentraciones 

 

 

Anexo 23. Cortado de los plásticos para la biodegradabilidad  

 

 

 

 

Nota. Prueba de elongación. 

Nota. Medida de grosor (a) y bioplásticos recortados 20 x 20 mm (b). 

(a) (b) 
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Anexo 24. Biodegradabilidad de bioplásticos 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 

Nota. Acondicionamiento del compost (a), implementado del bioplástico recortado (b), 

recubrimiento con compost (c), pesado del bioplástico degradado (d) y degradación del 

bioplástico (f, g, h e i) 


