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RESOLUCION DECANAL N° 548-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de diciembre de 2024

VISTOS:

El OFICIO N° 113-2024-D/EPISA/FICP-UANCV del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras
y Resolucion Decanal N°539-2024 de fecha 10 de diciembre de 2024 sobre la aprobacion del
Informe Final del trabajo de Investigacion (tesis) titulado: BIODEGRADABILIDAD DE
BIOPLASTICOS A PARTIR DE CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA
FICUS-INDICA, JULIACA, 2022; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria Sanitaria
y Ambiental y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: MARY YESENIA MACHACA CHAMBILLA; ha solicitado fecha
y hora para efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE CASCARA DE MUSA PARADISIACA
Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022, para rendir el examen de
sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, de la FICP, estan
integrados por los siguientes Docentes;

*  Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

*  ler Miembro g Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

*  2do Miembro H M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
*  Asesor 3 Dr. ARNALDO YANA TORRES

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
MARY YESENIA MACHACA CHAMBILLA; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final
del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A
PARTIR DE CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA,
JULIACA, 2022, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental de acuerdo
al siguiente detalle:

*  FECHA : martes 17 de diciembre de 2024
*  HORA : 09:00
*  LUGAR : Aula 306 - pabellon de hidraulica

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 539-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 10 de diciembre de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 184-2024-D-UI-FICP.UANCYV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias, INFORME N° 03 1-2024-UI-CI-EPISA-FICP-UANCYV del Presidente del
Sub Comité de Evaluacién de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, RESOLUCION
DECANAL N° 312-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 23 de mayo de 2023 y
el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 25 de noviembre de 2024 para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el tema titulado: BIODEGRADABILIDAD
DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-
INDICA, JULIACA, 2022.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: MARY YESENIA MACHACA CHAMBILLA, ha presentado su
Trabajo de Investigacion (tesis) Titulado: BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE
CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, nominé a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes

Docentes:
*  Presidente g Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
* ler Miembro - Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
*  2do Miembro . M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integric}ad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE CASCARA DE MUSA
PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022.

Que, la Oficina de Investigacién ha aprobado con el Dictamen N°® 1254-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE
CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCYV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 2466 1, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: MARY YESENIA MACHACA CHAMBILLA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: BIODEGRADABILIDAD DE
BIOPLASTICOS A PARTIR DE CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-
INDICA, JULIACA, 2022.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, al Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL N° 461- 2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de octubre de 2024

VISTOS.-

El OFICIO N° 091-2024-D/EPISA/FICP-UANCV, del Director de la Escuela Profesional
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental y el proveido del director de la unidad de investigacion de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, sobre el pedido de cambio de la sub comision de evaluacion del Proyecto de
Investigacion, del (la) Bachiller: MARY YESENIA MACHACA CHAMBILLA para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el tema titulado: BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A
PARTIR DE CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA,
2022,y;

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: MARY YESENIA MACHACA CHAMBILLA; ha solicitado cambio
del Presidente, Segundo Miembro y Asesor de la terna de la sub comision de evaluacion del Proyecto de
Investigaciéon titulada: BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE CASCARA DE MUSA
PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022, aprobado con la RESOLUCION
DECANAL N°312-2023-D-FICP-UANCV de fecha 23 de mayo de 2023; conformado por los siguientes

Docentes:
++ Presidente : Dr. CESAR JULIO LARICO MAMANI
% ler. Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
% 2do. Miembro : Ing. JAVIER ARTURO BOJORQUEZ GANDARILLAS

Que, el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental ha
tomado conocimiento el cambio del Presidente y asesor ha solicitud del interesado, Segundo Miembro no
tiene vinculo laboral en la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, por lo que ha
determinado proceder con el sorteo para el cambio de la sub comision de evaluaciéon del Proyecto de
Investigacién, conforme lo establece el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de
Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y.

Estando, al proveido de la Direccion de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y el oficio del Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, mediante el cual informa la designacion de (los) nuevo (s) Miembro (s} de la sub comisién de
evaluaciéon del proyecto de investigacion; el (los) mismo que debera actuar segun el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en
uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, la REESTRUCTURACION de la terna de la sub
comisiéon de evaluacion del Proyecto de Investigacién presentado por el bachiller: MARY YESENIA
MACHACA CHAMBILLA, titulado: BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE CASCARA DE
MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022, para optar el titulo
profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, quedando la conformacién de los jurados de la siguiente

forma:
< Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
<% ler. Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
% 2do. Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - Disponer a los miembros de la sub comisiéon de evaluacion
designados, dar continuidad al tramite de evaluacion y calificacion del proyecto de investigacion, trabajo de
investigacion (tesis) o sustentacion de tesis, segin sea el caso que se encuentre cada expediente. Quedando
valido en sus demas disposiciones la Resolucion Decanal de aprobacion de proyecto de investigacion, que se
mencionan en el considerando.

ARTICULO TERCERO. - Reconocer como ASESOR del Proyecto de Investigacion al (la)
docente ordinario, Dr. ARNALDO YANA TORRES de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO CUARTO. - La Direccion de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, el
Secretario Académico de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese

ee -
areliyn 2024 I‘.r‘
inte)paado ) -

=7

ILTHON QuISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/



ﬁe% VICERRECTORADO DE

2 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

88X “NESTOR CACERES VELASQUEZ”

— e e e e e P
f} ) e ————

RESOLUCION DECANAL N° 312-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de mayo 2023

VISTOS:

El, INFORME N° 040-2023-D-UI-FICP.UANCV. del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
002-2023-UANCV-FICP-UI-CI/FJBP del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
N° 001-2023-UANCV-FICP-UI-CI/CJLM del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental y ¢l ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION
segun reglamento interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 11 de
abril de 2023, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el tema titulado:
BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y
DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022.

CONSIDERANDO:
Que, el (la) Bachiller: MARY YESENIA MACHACA CHAMBILLA, ha presentado su
Proyecto de Investigacion Titulado: BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE CASCARA
DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub comision de evaluaciéon de Proyecto de
Investigacion, a los siguientes Docentes:
*  Presidente s Dr. CESAR JULIO LARICO MAMANI
*  ler Miembro 3 M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
*  2do Miembro H Ing. JAVIER ARTURO BOJORQUEZ GANDARILLAS
Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE
CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022, y;
Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afos de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;
Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTiCULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: MARY YESENIA MACHACA CHAMBILLA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE
CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (ala)
docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

{DAD ANDINK*NESTOR CACERES VELASQURI®
TAD pf GFNIER?ASYCSTPURAS

MILTHON QUISPE HUANCA.

DECANO
CIP. 47790

gtr.
cC.

archivo 2023
interesado (a)

Jr. Loreto N° 450 - Central Telefénica: (051) 321142 - Juliaca - Puno - Pert - Pag. Web: www.uancv.edu.pe

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

D ANV A% | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

FICUS-INDICA, JULIACA, 2022

INFORME DE ORIGINALIDAD

19, 17, 54 8

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Andina Nestor 3
%
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

.

hdl.handle.net 30/
0

Fuente de Internet

=)

repositorio.upsc.edu.pe '] o
0

Fuente de Internet

e

repositorio.upn.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

-~

repositorio.unheval.edu.pe 1 %
0

Fuente de Internet

e

repositorio.espam.edu.ec 1 y
0

Fuente de Internet

repositorio.unp.edu.pe 1.
0

Fuente de Internet

=

WWW.coursehero.com <1
%

Fuente de Internet

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DEANVESTIGACION

N
c

£): TESIS UANCV

|\ AT I
AP
m
; NSYAC
Metadatos complementarios

Titulo de la Tesis

BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE
CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS
DE OPUNTIA FICUS INDICA, JULIACA, 2022

Datos de autor

Nombres y apellidos MARY YESENIA MACHACA CHAMBILLA
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 74355586

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0005-5744-5523

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento de identidad DNI
Nuamero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos

MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento

DNI

Numero de documento de identidad

02424528

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos

FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02442876
Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos

JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento

DNI

Nuamero de documento de identidad

01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Contaminacion y Calidad Ambiental — P22
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RESUMEN

La creciente preocupacion por la contaminacion de materiales plésticas
ha incrementado las investigaciones en relacién con alternativas amigables con
el ambiente de bioplasticos. Este estudio se centra en la biodegradabilidad de un
bioplastico elaborado a partir de cascaras de Musa paradisiaca y desechos de
Opuntia ficus-indica, durante el afio 2022. Esta investigacion tiene como objetivo
principal evaluar el comportamiento de biodegradabilidad de bioplasticos
elaborados a partir de cascaras de Musa paradisiaca y desechos de Opuntia
ficus-indica, asi como determinar sus caracteristicas mecénicas y su viabilidad
para aplicaciones sostenibles. Se llevé a cabo un disefio experimental en
condiciones controladas, donde se manipularon las proporciones de cascara de
Musa paradisiaca y mucilago de Opuntia ficus-indica. Se realizaron ensayos de
traccion para evaluar las caracteristicas mecanicas del bioplastico, siguiendo la
norma ISO 527-1. Ademas, se determiné el tiempo de biodegradacién mediante
el método establecido en la norma ISO 14851:2019, evaluando el porcentaje de
degradacion en intervalos de tiempo especificos. Los resultados indican que el
bioplastico elaborado con el Tratamiento 3 presenta una tension maxima de
400.85 KPa y un porcentaje de deformacion del 22.441%, lo que indica una
buena resistencia y flexibilidad del material. En términos de biodegradabilidad,
El Tratamiento 03 mostré la mayor tasa de biodegradacién, alcanzando un
97.31% en 30 dias, lo que indica una rapida descomposicion del material.

Los datos fueron analizados utilizando ANOVA para determinar la
significancia estadistica de las variaciones observadas en la biodegradabilidad
en funcién del tiempo y de los tratamientos aplicados. Los andalisis revelaron que

el tiempo tiene un impacto significativo en la biodegradabilidad del bioplastico (p
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=0.00226), indicando que el porcentaje de biodegradabilidad cambia de manera
considerable con el tiempo. Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos (p = 0.872), sugiriendo que el tipo
de tratamiento aplicado no afecta de manera destacable la biodegradabilidad del
bioplastico. Estos hallazgos subrayan la importancia del tiempo en el proceso de
biodegradacion, mientras que el impacto de los tratamientos es minimo. Los
resultados indican que la biodegradabilidad del bioplastico que esté fuertemente
influenciada por el tiempo de exposicion.

En conclusion, segun al comportamiento del bioplastico ha demostrado
que estos materiales organicos son altamente efectivos en la produccién de
bioplasticos sostenibles. Los resultados obtenidos indican que el Tratamiento 03
presenta la mayor tasa de biodegradacion, alcanzando un 97.31% en un periodo
de 30 dias, lo que sugiere un comportamiento favorable en términos de
descomposicion ambiental, esta investigacion no solo contribuye al desarrollo de
materiales biodegradables, sino que también abre nuevas vias para la
investigacion futura en el @mbito de los bioplasticos, promoviendo practicas mas
sostenibles en la industria.

Palabras claves: Bioplastico, biodegradabilidad , Musa paradisiaca y Opuntia

ficus-indica
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ABSTRACT

The growing concern about pollution from plastic materials has increased
research on environmentally friendly bioplastic alternatives. This study focuses
on the biodegradability of a bioplastic made from Musa paradisiaca husks and
Opuntia ficus-indica waste, during the year 2022. The main objective of this
research is to evaluate the biodegradability behavior of bioplastics made from
Musa paradisiaca husks and Opuntia ficus-indica waste, as well as to determine
their mechanical characteristics and feasibility for sustainable applications. An
experimental design was carried out under controlled conditions, where the
proportions of Musa paradisiaca husk and Opuntia ficus-indica mucilage were
manipulated. Tensile tests were performed to evaluate the mechanical
characteristics of the bioplastic, following the ISO 527-1 standard. In addition, the
biodegradation time was determined using the method established in ISO
14851:2019, evaluating the percentage of degradation at specific time intervals.
The results indicate that the bioplastic elaborated with Treatment 3 presents a
maximum stress of 400.85 KPa and a deformation percentage of 22.441%,
indicating a good strength and flexibility of the material. In terms of
biodegradability, Treatment 03 showed the highest biodegradation rate, reaching
97.31% in 30 days, indicating a rapid decomposition of the material.

The data were analyzed using ANOVA to determine the statistical
significance of the observed variations in biodegradability as a function of time
and applied treatments. The analyses revealed that time has a significant impact
on the biodegradability of the bioplastic (p = 0.00226), indicating that the
percentage of biodegradability changes considerably with time. However, no

significant differences were found between the different treatments (p = 0.872),
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suggesting that the type of treatment applied does not markedly affect the
biodegradability of the bioplastic. These findings underline the importance of time
in the biodegradation process, while the impact of the treatments is minimal. The
results indicate that the biodegradability of the bioplastic is strongly influenced by
the exposure time.

In conclusion, according to the behavior of bioplastics, it has been
demonstrated that these organic materials are highly effective in the production
of sustainable bioplastics. The results obtained indicate that Treatment 03
presents the highest biodegradation rate, reaching 97.31% in a period of 30 days,
which suggests a favorable behavior in terms of environmental decomposition,
this research not only contributes to the development of biodegradable materials,
but also opens new avenues for future research in the field of bioplastics,

promoting more sustainable practices in the industry.

Keywords: Bioplastics, biodegradability, Musa paradisiaca, and Opuntia ficus-

indica
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INTRODUCCION

Actualmente, la utilizacién de bioplasticos en reemplazo de los plasticos
convencionales derivados del petréleo ha ganado interés debido al dafio
ambiental que estos materiales sintéticos generan, principalmente por sus
prolongados tiempos de degradacion. En este contexto, el uso de bioplasticos
esta en constante aumento, lo que genera la necesidad de investigar su
biodegradabilidad. En particular, este estudio se enfoca en la elaboracién de
bioplasticos a partir de cascaras de Musa paradisiaca (platano) y desechos de
Opuntia ficus-indica (nopal), proponiéndolos como una alternativa ecoeficiente
para la reduccion del uso de polietileno. En esta investigacion, se determinara la
dosis adecuada de Musa paradisiaca y Opuntia ficus-indica para la formulacién
del bioplastico, asi como sus caracteristicas mecanicas y su biodegradabilidad
en agua y suelo. La Musa paradisiaca (platano) es un subproducto agricola con
un alto contenido de almidén, un polimero natural que resulta ideal para la
fabricacion de bioplasticos. Ademas, la cascara de platano contiene fibras
naturales que aportan resistencia al material, 1o que la convierte en una opcion
biodegradable eficiente. Por otro lado, los desechos de Opuntia ficus-indica
(nopal) contienen mucilago, una sustancia viscosa que actia como gelificante
adhesivo, proporcionando cohesién y estabilidad al bioplastico. EI mucilago
presenta propiedades hidrofilicas y una facil biodegradacion, lo que contribuye a
la creacién de un material ecoamigable con potencial para reemplazar a los

plasticos convencionales.

La estructura del estudio se detalla de la siguiente manera:
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El PRIMER CAPITULO se presenta la introduccion, el planteamiento del
problema, la formulacion del problema, la hipoétesis, la justificacién y la
fundamentacion, estableciendo los objetivos alcanzados dentro del ambito del

estudio.

El SEGUNDO CAPITULO se exponen los argumentos relacionados con
el tema de investigacion, las referencias pertinentes y los fundamentos tedricos

gue respaldan el proyecto.

El TERCER CAPITULO describe la metodologia empleada, detallando el
tipo y disefio del estudio, las técnicas e instrumentos utilizados, el proceso de
seleccién de la poblacion y muestra, los métodos aplicados y los procedimientos

para la recoleccion de informacion.

El CUARTO CAPITULO se presentan los resultados obtenidos junto con
su andlisis respectivo. Finalmente, se incluyen las conclusiones y las

recomendaciones derivadas del estudio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica

Actualmente, la industria del plastico aporta ingresos considerables a la
economia de muchos paises debido a su extenso uso. Los plasticos
convencionales se sintetizan a partir de subproductos del petréleo crudo, y
debido a su naturaleza no biodegradable, persisten en el entorno natural,
convirtiendose en uno de los principales contaminantes del medio ambiente
(Flores Aréval, 2021)

En el 2018, segun los autores Zhao, Rong, Zhao, & Yang (2020), la
produccién mundial de pléstico alcanz6 casi 360 millones de toneladas, mientras
que la capacidad de produccién de bioplasticos en el mismo afio fue de solo 2,01
millones de toneladas, representando un 0,56 % de la produccién mundial de
plasticos.

Segun OECD (2019) sostiene que alrededor del 80 % del plastico
producido a nivel mundial no se recicla ni se reutiliza, lo que incrementa la
preocupacion por la contaminacion generada. Como alternativa sostenible,

surgen los bioplasticos obtenidos a partir de fuentes renovables. Se estima que,
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para el 2023, la capacidad de produccién de bioplasticos alcanzaria 2,4 millones
de toneladas, con una tendencia al alza en los siguientes afos.

En el contexto del marco legal, el Ministerio del Ambiente, en conjunto con
los sectores de salud y educaciéon del gobierno peruano, asi como con las
municipalidades y gobiernos regionales, tiene el deber de ejecutar planes de
gestion integral para el tratamiento de desechos plasticos. Sin embargo, la
administracion presenta problemas relacionados con la falta de control y
fiscalizacion eficiente. La ausencia de medidas reguladas en las municipalidades
genera una cultura de escasa conciencia ecoldgica, agravando la presencia de
microplasticos en los ecosistemas, con impactos socioambientales negativos
(Flores Aréval, 2021)

En la realidad local de la ciudad de Juliaca, durante el 2017, el INEI
reportd una poblacion de aproximadamente 300 mil habitantes, incrementandose
hasta 500 mil personas debido a actividades mercantiles. Segun Huamani
Montesinos, Tudela Mamani y Huamani Peralta (2020), la ciudad presenta serios
problemas en la gestion de residuos sélidos, lo que impacta tanto a nivel
gubernamental como socioambiental. Durante el 2020, la generacion per capita
de residuos sdlidos inorganicos alcanzé6 24,148,86 toneladas, aumentando a 24,
627,01 toneladas en el 2021. De este total, los residuos plasticos representan un
12,44 %, es decir, se generaron aproximadamente 3,004,12 toneladas de
residuos plasticos en el 2020 y 3 063,6 toneladas en el 2021.

Estos datos evidencian la necesidad urgente de implementar mejoras en
el tratamiento y reutilizacion de residuos, incentivando la economia circular.

Ademas, es fundamental el estudio y desarrollo de nuevos productos
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biodegradables que no generen impactos negativos como los plasticos
convencionales.

Los plasticos sintéticos contindan siendo una problematica ambiental
significativa debido a su interaccion con los medios bioldgicos (agua y suelo), ya
gue su composicion quimica resulta perjudicial para los ecosistemas. Sin
embargo, los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de polimeros mas
sostenibles, utilizando recursos renovables como materias primas agricolas,
materiales ricos en almiddn, sustratos ricos en celulosa, biomasa de microalgas
y algas marinas, los cuales son empleados en la produccién de bioplasticos
(Huamani Montesinos, Tudela Mamani y Huamani Peralta (2020).

Finalmente, el propésito de esta investigacion es desarrollar peliculas de
bioplasticos a partir de residuos organicos, como la cascara de platano (Musa
paradisiaca) y la penca de nopal (Opuntia ficus-indica), esta Ultima proveniente
del cultivo de cochinilla. Se realizara una caracterizacion que permita verificar si
estas peliculas cumplen con parametros Optimos de resistencia mecanica,
elongacion y biodegradabilidad, de modo que puedan ser consideradas como

una alternativa sostenible frente al uso convencional de polietileno.
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1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢Cual es el comportamiento de biodegradabilidad de bioplastico
elaborados a partir de cascara de musa paradisiaca y desechos de

opuntia ficus- indica, Juliaca, 2022?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como elaborar bioplastico a partir de cascara de musa paradiasiaca
y desechos de opuntia ficus-indica en condiciones controladas?

b) ¢Cudles son las caracteristicas mecanicas del bioplastico a partir de
cascara de musa paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-indica,
Juliaca, 20227

c) ¢Cuales el tiempo de biodegradacion el bioplastico a partir de cascara
de musa paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-indica, Juliaca,

20227

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento de biodegradabilidad de bioplastico
elaborados a partir de cascara de musa paradisiaca y desechos de

opuntia ficus- indica, Juliaca, 2022.

1.3.2. Objetivos especificos
a) Elaborar un bioplastico a partir de cascara de musa paradiasiaca y

desechos de opuntia ficus-indica en condiciones controladas.
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b) Describir las caracteristicas mecanicas del bioplastico a partir de
cascara de musa paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-indica,
Juliaca, 2022.

c) Determinar el tiempo de biodegradacién el bioplastico a partir de
cascara de musa paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-indica,

Juliaca, 2022.

1.4. Justificacion del estudio
1.4.1. Justificacion técnica

La contaminacion por residuos sélidos, especialmente de tipo inorganico,
en su mayor porcentaje plastico genera una crisis ambiental, social y econémica
alarmante ya que de los 300 millones de plasticos generados anualmente, de los
cuales 8 millones son dispuestos finalmente en océanos, también el Peru es uno
de los cinco paises latinos que consume estos productos, por lo que agrava los
impactos ambientales, por sus emisiones en el proceso de descomposicion
deteriora la capa de ozono, incrementando la temperatura del planeta. También
es un peligro de salud publica, ya que al ser elementos quimicos en contacto con
radiacion solar son letales y provocan enfermedades como el cancer, por ello es
necesario desarrollar materiales que sean compatibles con la naturaleza.

Por lo tanto, esta investigacion es fundamental para abordar esta
problematica a través del desarrollo de alternativas sostenibles, como los
bioplasticos, que puedan reemplazar a los plasticos convencionales. Los
bioplasticos, al ser elaborados a partir de materias primas renovables y
biodegradables, representan una solucién viable que no solo reduce el tiempo
de degradacién en el ambiente, sino que también contribuye a la mitigacion de

los impactos negativos en el entorno natural y la salud humana.
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1.4.2. Justificacion Metodologica
En este estudio se pretende sintetizar factores que intervienen para

elaborar a escala de laboratorio peliculas de bioplastico a partir de Musa
paradisiaca y Opuntia ficus- indica, Se analizaran propiedades como resistencia
a la traccion y elongacion, empleando ensayos estandarizados para determinar
la capacidad del material de soportar esfuerzos y su flexibilidad. La obtencién de
resultados 6ptimos permitira considerar su aplicabilidad como una alternativa a
los plasticos sintéticos, Se medird el grado y tiempo de descomposicion del
bioplastico en un ambiente simulado, La metodologia disefiada no solo
proporcionara resultados concluyentes para esta investigacion, sino que también
servira como base técnica para futuras investigaciones relacionadas con el
desarrollo de bioplasticos a partir de otras materias primas renovables.

1.4.3. Justificaciéon ambiental

La creciente preocupacion por la contaminacioén plastica ha llevado a la
basqueda de alternativas sostenibles que reduzcan el impacto ambiental de los
plasticos convencionales. Los plasticos sintéticos, derivados principalmente del
petréleo, son altamente persistentes en el medio ambiente debido a su
caracteristica no biodegradable, lo que contribuye significativamente al deterioro
de los ecosistemas.

En el contexto local, la ciudad de Juliaca enfrenta una crisis de residuos
solidos, especialmente plasticos. La falta de un manejo adecuado de estos
desechos y la escasa cultura de reciclaje agravan la situacion, lo que genera una
acumulacion significativa de residuos plasticos que afectan no solo la salud

publica, sino también el medio ambiente.
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El uso de bioplasticos, derivados de recursos renovables como la cascara
de Musa paradisiaca y los desechos de Opuntia ficus-indica, se presenta como
una alternativa viable para mitigar los efectos negativos de la contaminacion por
plasticos. Estos bioplasticos tienen la ventaja de ser biodegradables y menos
perjudiciales para los ecosistemas, ya que se descomponen en un tiempo mucho
menor que los plasticos sintéticos, contribuyendo asi a la reduccién de los
residuos plasticos en los vertederos y cuerpos de agua. Asi mismo, esta
investigacion de bioplasticos a partir de residuos de platano y la penca de nopal
no solo promueve la economia circular, al aprovechar materiales que de otro
modo serian desechados, sino que también ofrece una solucién ecolégica al
problema global de los plasticos de un solo uso.

Por lo tanto, esta investigacién es fundamental no solo para la creacion
de materiales biodegradables mas accesibles, sino también para generar
conciencia sobre la importancia de adoptar practicas mas sostenibles en la
industria del plastico y en la gestién de residuos, con el objetivo de preservar el
equilibrio ecoldgico y promover un futuro mas limpio y seguro para las
generaciones venideras.

1.4.4. Justificacién social

La problematica de la contaminacion por residuos plasticos no solo afecta
al medio ambiente, sino que también tiene un impacto directo en las
comunidades locales, especialmente en aquellas con una alta concentracion de
poblacién, como es el caso de la ciudad de Juliaca. La investigacion sobre el
desarrollo de bioplasticos a partir de Musa paradisiaca y Opuntia ficus-indica
tiene un componente social fundamental, ya que puede ofrecer alternativas

sostenibles que beneficien tanto a la comunidad como al entorno en el que se
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encuentran. El aprovechamiento de residuos agricolas, como la cascara de
platano y la penca de nopal, permite generar productos de valor agregado,
promoviendo una economia circular y creando oportunidades para pequefios
productores locales.

1.4.5. Justificacién econémica

En el contexto local, como en la ciudad de Juliaca, donde la generacion
de residuos plasticos sigue siendo un desafio, la investigacion en la produccién
de bioplasticos a partir de Musa paradisiaca y Opuntia ficus-indica ofrece un
enfoque innovador que aprovecha los recursos naturales. Ademas, la economia
circular, promovida por la investigacion en bioplasticos, genera beneficios
econdémicos al reducir la dependencia de materiales derivados del petréleo y
aumentar la eficiencia en el uso de los recursos.

Esta investigacion no solo aporta a la solucién del problema ambiental,
sino que también representa una oportunidad econémica significativa para el
desarrollo de nuevas tecnologias, la creacién de empleos y el fortalecimiento de
las economias locales y globales.

1.5. Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1. Hipotesis general

El bioplastico elaborado a partir de cascaras de Musa paradisiaca y

desechos de Opuntia ficus-indica presenta un comportamiento de

biodegradabilidad alto en condiciones controladas.

1.5.2. Hipotesis especificas
a) Es factible elaborar un bioplastico a partir de cascaras de Musa

paradisiaca y desechos de Opuntia ficus-indica que cumpla con los
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estandares de produccién controlada, obteniendo rendimientos del

60% al 90% respecto a la materia prima inicial.

b) Las caracteristicas mecanicas del bioplastico, como la resistencia a
la traccion y elongacion alcanzaran valores superiores a 5 Mpa y una
elongacion minima del 20%, en condiciones de prueba controlada

segun la norma ISO 527-1.

c) Eltiempo de biodegradacion del bioplastico elaborado sera inferior a
30 dias, alcanzando un porcentaje de degradacion al 50%, conforme

a los criterios establecidos en la norma ISO 14851:2019.

1.6. Variables

1.6.1. Variables Independiente

- Bioplasticos de cascara de Musa paradisiaca y desechos de Opuntia

ficus-indica

1.6.2. Variables Dependiente

- Biodegradabilidad
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1.7. Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Las Desarrollo de las variables (Independiente y dependiente)

Titulo: biodegradabilidad de bioplastico a partir de cascara de musa paradisiaca y
desechos de opuntia ficus-indica, juliaca 2022

Variables Dimensiones Indicadores Un|daq de
medida

Glicerina mi
Variable Acido acético ml

independiente: i
- Tratamientos Cola piz g
bioplasticos de almidon %
cascara_ o!e musa Mucilago %

paradisiaca y
opuntia ficus- . Elongacion %
P indica - Propiedades ongacio °
- Mpa
traccion
_ %hde %
biodegradabilidad
Variable ;
: . Tiempo de Dias
dependiente: - E.nsayo de - degradabilidad
biodegradabilidad
Biodegradabilidad
H Rango
P De (0-14)

Nota. Elaboracién propia
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedente Internacionales

Segun Mohan Chandrasekar , Krishnamachari, Farris, & Romano (2023),
“Desarrollo y caracterizacion de peliculas termoplésticas bioactivas a base de
almiddn derivadas de cascaras de platano” teniendo como objetivo el analisis de
la cascara de platano demostré que esta materia prima posee un alto contenido
de celulosa y almidon, siendo una fuente valiosa para aplicaciones sostenibles.
Teniendo la siguiente metodologia en el estudio, se extrajo almidén de las
cascaras de platano, alcanzando un rendimiento promedio del 28,24 + 0,68%
(p/p). El almidon obtenido presentd una composicion quimica destacada,
caracterizada por un contenido moderado de amilosa (entre el 10% y el 30%) y
una mayor proporcion de amilopectina amorfa ramificada. Esta Gltima propiedad
es clave, ya que la amilopectina favorece la union de polimeros lineales,
proporcionando flexibilidad al material y convirtiéndolo en un recurso adecuado
para la fabricacion de materiales termoplasticos estables. Por otro lado, se utilizd

nanocelulosa extraida en estudios anteriores para mejorar las propiedades de
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las peliculas termoplasticas bioactivas producidas, como su resistencia
mecanica y caracteristicas de barrera. Estas fibras de nanocelulosa
complementan la funcionalidad del almidén, aumentando la estabilidad
estructural y la efectividad de las peliculas en aplicaciones de envasado. En
conjunto, los resultados subrayan el potencial de las cascaras de platano como
una materia prima sostenible para el desarrollo de bioplasticos, contribuyendo al
avance de materiales alternativos que pueden reducir la dependencia de
plasticos sintéticos y apoyar una economia circular.

Segun, Chavez Martinez, y otros (2021) “Productos y subproductos de
Opuntia spp. como fuente potencial de peliculas y recubrimientos comestibles”
con el objetivo de evaluar el potencial del uso de Opuntia ssp. Como fuente de
polimeros para la elaboracion de peliculas y recubrimiento comestibles,
identificar las caracteristicas de las peliculas y recubrimiento como su capacidad
para actuar como barrera de agua, con una metodologia aplica en la revisién de
bibliografia y andlisis de composicion quimica de sus propiedades, teniendo
resultados de una composicién de Opuntia ssp, que incluye alrededor de 1500
especies, con cladodios y frutos ricos en compuestos bioactivos, fiebre dietética
y minerales, que ayuda a formar peliculas y recubrimientos que sean
comestibles, puede alcanzar rendimientos de mucilago de hasta el 80%, en
conclusién en estos ultimos afios se ha posicionado en uno de los polisacéaridos
de Opuntia ssp, como una alternativa sostenible.

Merino, y otros (2021), Revisa los avances en el desarrollo de bioplasticos
a partir de residuos agricolas, incluyendo la importancia de estudios de ciclo de

vida (LCA) y la necesidad de mas investigacion en biodegradabilidad y
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escalabilidad industrial, nos muestra en esta revista como las tendencias
actuales en la utilizaciéon de biomasa para la produccion de bioplastico.

En esta investigacion “Obtenciéon de plastico biodegradable a partir de
cladodios de Nopal”’, El nopal fue seleccionado, despinados, lavados,
desinfectados, troceados, exprimidos y macerados para obtener mucilago. Las
caracteristicas mas relevantes del mucilago fueron pH 6.36%, ceniza 26.72%,
punto de gelatinizacion 82°C, humedad 9.05%, y proteina 0.428%, el mas 6ptimo
tratamiento fue de TP4 con 8 gramos de mucilago, 1 gramo de plastificante, 3
gramos de proteina y 0.5 gramos de cera natural, agitados y mezclados a
temperatura controlada. Este tratamiento presenta baja permeabilidad,
solubilidad de 14,85% y humedad de 26,73%, manteniendo una lenta tasa de
degradacion. La resistencia a la traccion fue de 226,22 MPa y el alargamiento
fue de 238,35%. El plastico desarrollado puede ser utilizado como bolsas
plasticas sanitarias ya que sus valores se encuentran dentro de las limitaciones
de la Norma Técnica Ecuatoriana 2290. La duracion de la maceracion debe ser
inferior a tres dias ya que los microorganismos en el agua influyen en la materia
prima (Solis, 2021).

Asi también como, Diaz a, (2021) “Elaboracion y caracterizacién de una
pelicula biodegradable utilizando harina de cascara de platano (Musa
paradisiaca L.)”. El objetivo fue elaborar una pelicula biodegradable a base de
harina de cascara de platano verde. La metodologia aplicada fue con un modelo
rotatorio de superficie de respuesta, generando regresiones matematicas para
definir caracteres predictivos y tendenciosos. Los resultados se dieron por la
combinacion optima de gomas y glicerol que generen mejores caracteristicas

mecanicas y de barrera. La combinacion que maximizo los atributos de las
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biopeliculas generadas fue 5,38 % de glicerol, una proporcion de 77 % de pectina
y por 23 % de alginato de sodio. Los tratamientos cuatro y seis, con 10,5 % de
glicerol y 11,74 % de glicerol, demostraron una biodegradacion en el suelo
superior al 90 %. Esto se debe a un aumento de humedad de las biopeliculas, lo
que tiene una influencia directa en su aceleracion. Finalmente, la harina de Musa
paradisiaca L. tuvo un alto contenido de almidén de 74 a 76%, lo que generd
biopeliculas con un uso reducido de glicerol, y la pelicula se consider6 un
empaque biodegradable de acuerdo con los estandares de biodegradabilidad. El
principal consejo es probar diferentes cantidades de almidén de Musa
paradisiaca L. para hacer bioplastico.

2.1.2. Antecedente Nacionales

Segun, Sernaqué Auccahuasi, Huaman Mogollon, Pecho Chipa, &
Chacdén Chacon (2020), la “Biodegradabilidad de bioplasticos hechos a partir de
cascaras de Mangifera indica y Musa paradisiaca”, El presente estudio tiene
como objetivo evaluar la biodegradabilidad de bioplasticos elaborados a partir de
cascaras de Mangifera indica (mango) y Musa paradisiaca (platano), materiales
gue representan residuos agricolas con alto potencial de aprovechamiento, dada
su disponibilidad y bajo costo en diversas regiones tropicales. En los dltimos
afos, la creciente preocupacion por la contaminacién ambiental causada por el
uso indiscriminado de plasticos convencionales ha motivado el desarrollo de
alternativas biodegradables a partir de fuentes renovables. La literatura cientifica
ha demostrado que los bioplasticos elaborados con biomateriales naturales,
como almidones, celulosas y otras fibras vegetales, tienen el potencial de ser

una solucion sostenible a la probleméatica de los residuos plasticos. No obstante,
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aun existen desafios en cuanto a la optimizacion de su produccion y el analisis
de sus propiedades mecénicas y de biodegradacion.

El disefio experimental de esta investigacion se basa en un proceso de
plastificacion con glicerol, el cual fue seleccionado debido a sus propiedades que
mejoran la flexibilidad y la procesabilidad de los bioplasticos. Se utilizaron
cascaras de mango y platano como fuentes principales de biomasa, siendo
trituradas y sometidas a un proceso de extraccion de almidén y celulosa para
obtener las bases del bioplastico. La metodologia incluyd la preparacion de
varias formulaciones con diferentes proporciones de glicerol (5%, 10% y 15%)
para evaluar su efecto sobre la biodegradabilidad del material. El bioplastico
resultante se sec6 a temperatura ambiente y fue modelado en laminas de 10x10
cm, las cuales fueron sometidas a pruebas de biodegradacion en un medio de
humus de lombriz durante un periodo de 30 dias. La biodegradabilidad se
monitore6 mediante mediciones periddicas del peso de las laminas de
bioplastico, lo que permitié determinar la tasa de descomposicion. Los resultados
mostraron que el bioplastico elaborado con cascaras de mango alcanzé una tasa
de biodegradacion superior al 93%, lo que indica una descomposicién rapida y
eficiente en comparacion con el bioplastico de cascaras de platano, que presenté
una tasa de biodegradacion de 73.16%. Este hallazgo se puede atribuir a la
mayor cantidad de celulosa presente en las cascaras de mango, lo que favorece
una mayor actividad microbiana y, por lo tanto, una mayor descomposicion del
material. Por otro lado, se observé que el aumento en la proporcion de glicerol
en la formulacion incremento la biodegradabilidad del bioplastico. Las laminas
gue contenian un 15% de glicerol mostraron una tasa de biodegradaciéon mas

rapida en comparacion con aquellas con menor cantidad de este plastificante.
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Esto sugiere que el glicerol mejora la flexibilidad y la capacidad de
descomposicion del material al modificar su estructura molecular, facilitando la
accion de los microorganismos responsables de la biodegradacion. Ademas, se
analizo6 el impacto de las condiciones ambientales y el tipo de residuos utilizados
en la produccion de los bioplasticos. Los bioplasticos de cascaras de mango,
debido a su mayor contenido de fibra celuldésica y compuestos fendlicos, fueron
mas susceptibles a la accion de los microorganismos en comparacién con los
bioplasticos elaborados con cascaras de platano, que contienen mas almidén y
menos celulosa. Este aspecto resalta la importancia de seleccionar
adecuadamente los materiales biolégicos para optimizar las propiedades del
bioplastico. La presencia de compuestos fendlicos en las cascaras de mango
parece favorecer la descomposicion microbiana, mientras que el almidén en las
cascaras de platano contribuye a una biodegradacién mas lenta, posiblemente
debido a su estructura mas densa. Como conclusion, los resultados obtenidos
demuestran que los bioplasticos elaborados a partir de cascaras de mango y
platano tienen un alto potencial como materiales biodegradables. Sin embargo,
el bioplastico de cascaras de mango se destacO por su mayor tasa de
biodegradacion, lo que sugiere que, entre los dos tipos de bioplastico estudiados,
el de mango es mas adecuado para aplicaciones en las que se busca una rapida
descomposicion ambiental. La incorporacion de glicerol en las formulaciones de
bioplastico también fue un factor crucial para mejorar la flexibilidad y acelerar la
biodegradacion. Este estudio confirma que la valorizacion de residuos agricolas,
como las cascaras de mango y platano, es una estrategia viable para la

produccion de bioplasticos sostenibles, lo que podria contribuir a la reduccion de

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

residuos plasticos y al desarrollo de soluciones mas ecoldgicas y rentables en la
industria del packaging y otros sectores.

Gamboa Najarro (2021), “Obtencion de bioplastico a partir de Opuntia
ficus indica reforzado con almidén de Ipomoea batatas”, Objetivo: El objetivo
principal de este estudio fue desarrollar bioplasticos a partir de Opuntia ficus
indica (nopal) y Ipomoea batatas (batata) para evaluar sus propiedades
mecanicas y su biodegradabilidad, con el fin de encontrar una alternativa
sostenible a los plasticos convencionales. El estudio buscé especificamente
determinar la mejor combinacion de mucilago de Opuntia ficus indica y almidén
de Ipomoea batatas para la elaboraciébn de bioplasticos que pudieran ser
utilizados en aplicaciones agricolas, como bolsas para plantas, debido a su alta
tasa de biodegradabilidad. Con la Metodologia, la investigaciéon emple6é un
disefio cuasiexperimental con un enfoque cuantitativo, en el que se elaboraron
bioplasticos mediante la extraccion del mucilago de Opuntia ficus indica y el
almiddn de Ipomoea batatas. El mucilago se extrajo por maceracion, y el almidén
se obtuvo por rayado vy filtraciébn de la batata. A continuacién, se procedié a
mezclar ambos materiales con otros componentes como glicerina, acido acético,
agua destilada, canela y clavo de olor. Se formularon tres diferentes
concentraciones de mucilago (15 g, 20 g, 25 g) y se elaboraron las respectivas
muestras de bioplastico. Se evaluaron las propiedades mecanicas (elongacion y
traccion) de las muestras utilizando ensayos de laboratorio, y se realiz6 un
seguimiento de la biodegradabilidad mediante enterramiento de las muestras en
suelo agricola, con monitoreos cada cinco dias para determinar el porcentaje de
biodegradacion alcanzado en 35 dias, conforme a la norma ASTM 5988. Los

resultados se mostraron que la muestra con 20 g de mucilago (M3) presento las
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mejores propiedades mecéanicas, con una elongacion de 6.379 Kg/mm?2 y una
traccion de 23.984 N/mz, superior a las muestras con 15 g (M2) y 25 g (M4), que
obtuvieron valores de 1.258 Kg/mmz2 y 7.031 N/m?, y 3.371 Kg/mm?2 y 14.858
N/m2, respectivamente. Ademas, la tasa de biodegradabilidad alcanzé el 99.99%
en todas las muestras (M2, M3, M4) en un periodo de 35 dias, segun los datos
obtenidos del monitoreo de peso de las muestras durante el proceso de
biodegradacion. El seguimiento mostré que todas las muestras perdieron mas
del 99% de su masa en el periodo estipulado. La muestra con 20 g de mucilago
también presentd un tiempo de biodegradacién mas corto, destacandose como
la mas adecuada para aplicaciones agricolas debido a su alto rendimiento en
términos de elasticidad y resistencia, y su rapida descomposicién en condiciones
de suelo agricola. En Conclusién, los bioplasticos elaborados a partir de Opuntia
ficus indica y Ipomoea batatas presentaron excelentes caracteristicas mecanicas
y una destacada biodegradabilidad, lo que los convierte en una alternativa
prometedora para la sustitucion de plasticos convencionales en aplicaciones
agricolas. La formulacion con 20 g de mucilago (M3) resulté ser la mas efectiva,
mostrando los mejores valores de elongacion y traccién, asi como una
biodegradacion del 99.99% en 35 dias. Este bioplastico, por su capacidad de
descomposicion rapida en el suelo, es ideal para el uso en productos agricolas
como bolsas biodegradables para plantas. Los resultados sugieren que el
Opuntia ficus indica y el Ipomoea batatas son recursos naturales viables para la
produccion de bioplasticos, contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental
de los plasticos convencionales y promoviendo practicas mas sostenibles en la

industria agricola. Este estudio abre nuevas posibilidades para el uso de

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

recursos locales en la fabricacion de productos biodegradables y ecolégicos, con
potencial para ser implementado en diversas industrias sostenibles.

Sin embargo, segun Garrido Correa (2020), “elaboracion de un bioplastico
a partir de la palta (persea americana) con céascara de platano (musa
paradisiaca) y almidén de papa (solanum tuberosum), con su efecto de
elasticidad”, Objetivo de la investigacion fue la elaboracién de laminas
biodegradables utilizando como insumos almidén de papa, cascara de palta y
cascara de banano, con el fin de desarrollar biopolimeros a partir de desechos
agroindustriales, agregando valor a los residuos y promoviendo soluciones
sostenibles para la industria del plastico. En metodologia se realizaron la
elaboraciéon de las laminas biodegradables, se extrajo el almidén de la papa
mediante un método hiimedo. A continuacion, se mezclé el almidén con cdscaras
de palta y de banano en tres formulaciones con concentraciones de 0,03%,
0,06% y 0,09% de cascara de palta. El proceso de gelatinizacion del almidén se
realizé a 70°C, donde se permitié que el almidon formara un gel, el cual luego se
vertié sobre superficies planas para dar forma a las laminas. Se evaluaron las
propiedades fisicoquimicas (pH y humedad) y mecanicas (resistencia a la
traccion y elongacion) de las laminas obtenidas, utilizando un Texturémetro
TA.XT Plus para medir la resistencia a la traccion y el porcentaje de deformacion.
Presentados los resultados mostraron que el pH de las laminas fue ligeramente
basico, con valores promedio de 7,89 para la primera muestra, 7,71 para la
segunda y 7,24 para la tercera. Ninguna de las muestras presentd acidez
titulable. En cuanto a la humedad, las formulaciones con 0,03%, 0,06% y 0,09%
de cascara de palta presentaron valores de 8,48%, 11,25% y 11,51%,

respectivamente. En cuanto a las propiedades mecanicas, la resistencia a la
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traccion promedio fue de 17,97 MPa, 20,49 MPa y 25,00 MPa para las
formulaciones con 0,03%, 0,06% y 0,09% de cascara de palta, respectivamente.
En términos de elongacion, las laminas mostraron un 6,63% para la muestra con
0,03% de cascara, un 10,36% para la de 0,06%, y un 3,77% para la de 0,09%.
Sin embargo, el espesor promedio de las laminas fue de 0,135 mm, lo cual no
cumple con los estandares establecidos por la Norma IRAM 13610 para bolsas
plasticas tipo camiseta, que requiere un espesor entre 0,015 y 0,020 mm.
Ademas, las laminas no alcanzaron la resistencia minima a la traccién de 30 MPa
requerida por la misma norma. Teniendo como conclusiones, que las laminas
biodegradables elaboradas a partir de almidén de papa, cascara de palta y
cascara de banano presentan propiedades fisicas y mecanicas satisfactorias en
términos de biodegradabilidad y adaptabilidad como biopolimeros. Sin embargo,
no cumplen con los estandares de espesor y resistencia a la traccion
establecidos por las normas industriales para bolsas plasticas. Los resultados
indican que la incorporacion de cascara de palta mejora las propiedades
mecanicas, pero aun no es suficiente para cumplir con los requisitos normativos
para aplicaciones comerciales. La investigacion demuestra el potencial de los
residuos agroindustriales como fuentes para la produccién de bioplasticos,
contribuyendo a la sostenibilidad y la reduccién del impacto ambiental de los
plasticos convencionales. Se recomienda seguir investigando sobre la
optimizacién de las propiedades mecanicas y el espesor de las laminas para
cumplir con las normativas internacionales.

2.1.3. Antecedente Local

“‘Reaprovechamiento de las cascaras de platano musa paradisiaca para

la elaboracion de bioplastico en el Collao -llave, 2021”, teniendo como objetivo
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elaboracion de bioplastico a partir del reaprovechamiento de las cascaras de
platano Musa paradisiaca para determinar la biodegradacién del bioplasticos y
evaluar sus propiedad fisicas del bioplastico en comparacion al plastico
convencional, la metodologia de la investigacion es experimental y
cuasiexperimental, donde las materias primas fueron recolectadas de
establecimientos de juguerias ubicados del mercado central de llave, el tipo de
investigacion fue experimental — cuasiexperimental, el procedimiento fue
utilizando esos residuos de cascaras, glicerina, vinagre y agua destilada. Se
realizaron el ensayo de biodegradabilidad en un tiempo de 50 dias, donde se
tuvieron 3 muestras de 10x10 cm cada una en agua, tierra (suelo himedo) y a
la temperatura ambiente. Teniendo como resultados, fue exitosa la elaboracién
del bioplastico y se logré la fabricacion exitosa del bioplasticos con una
biodegradabilidad que se sometieron tres muestras en condiciones de agua,
suelos humedo y temperatura ambiente, en un plazo de 50 dias, llego a
degradarse por completo, por otro lado las propiedades fisicas del bioplastico
fue de 0.0035 g/cm2, mientras el testigo de la botella fue de 0.001 g/cm3,,
(Quispe Maquera, 2021).

Segun Zapata, Ludefia , Trasmonte, & Cabrejos (2020), “Biopelicula a
partir de almidon de banano verde (Musa paradisiaca) y mandioca (Manihot
esculenta)”, Se tiene como objetivo esta investigacion, evaluar la influencia de
diferentes concentraciones y tipos de almidén ( de banano verde y mandioca), la
elaboracion del bioplastico fue de mezclas de estos almidones con quitosano
comercial, glicerina y gel de sabila, fueron utilizadas el 3% y 4%, y el quitosano
se uso al 1%, mientras que la concrentacion del gel de sabila fue de 5%. Las

propiedades evaluadas incluyeron el espesor, solubilidad, permeabilidad al
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vapor de agua y la humedad, esfuerzo de traccion de las peliculas, aplicando la
metodologia mediante el método casting, utilizando mezcla de almidén de
banano verde y mandioca a concentraciones de 3% y 4% con quitosano
comercial al 1%, glicerina como plastificante y gel de sébila como agente
antifingico. El disefio experimental consisti6 en bloques completamente
aleatorizados, con evaluaciones de las propiedades fisicoquimicas y mecanicas
de las peliculas, asi como su biodegradabilidad. Se realizaron andlisis
estadisticos con pruebas de Tukey (0=0.05) para determinar las diferencias
significativas entre los tratamientos. Los resultados mostraron que las peliculas
de almidén de mandioca a 4% tuvieron una mayor resistencia mecanica (10,7
MPa), menor solubilidad (24%) y menor contenido de humedad (15,5%)
comparado con las peliculas de almidon de banano verde. En cuanto a la
permeabilidad al vapor de agua (PVA), las peliculas de mandioca también
presentaron valores inferiores (0.76 g/m2.h.mmHg), mientras que las peliculas
de almidon de banano verde a 6% mostraron mayor solubilidad (30%) y una PVA
mas alta (1.15 g/m2.h.mmHg). El aditivo de quitosano resulté en una mayor
eficiencia de biodegradacién, con un tiempo de desintegracion de 14 dias en el
ambiente, mientras que las peliculas sin aditivos presentaron una
descomposicion mas lenta. a investigacion concluye que las peliculas
biodegradables elaboradas con almidon de mandioca muestran mejores
propiedades mecanicas y menor solubilidad y permeabilidad al vapor de agua en
comparacion con las de almidon de banano verde. Ademas, el uso de quitosano
como aditivo mejora la biodegradabilidad de las peliculas, acelerando su

desintegracion en el ambiente.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Biodegradabilidad

Existe una distincion importante entre polimeros degradables y polimeros
biodegradables. Los polimeros degradables se definen como aquellos que se
pueden despolimerizar o reciclar en condiciones y procesos controlados. De
acuerdo con la definicion de la Sociedad Estadounidense de Pruebas y
Materiales (ASTM), los polimeros biodegradables pueden descomponerse en
metano, agua, dioxido de carbono, compuestos inorganicos o biomasa, los
cuales pueden medirse mediante pruebas estandarizadas en un periodo
especifico, reflejando condiciones de eliminacion disponibles (norma ASTM
D6813).

El mecanismo de biodegradacion consiste en que el peso molecular de
los polimeros biodegradables se reduce debido al hidrélisis y la oxidacion,
seguida de la descomposicion a través de microorganismos:

Biodegradabilidad (%) = (Peso inicial - Peso final) / Peso inicial x 100.. (F.
Fiandra, Shaw, Starc, J. McGurk , & Mahon, 2023)

2.2.2. Bioplastico
Las peliculas se pueden fabricar a partir de celulosa y almidon, pero sus
cualidades mecanicas no pueden competir con las peliculas sintéticas, lo que
dificulta el envasado de articulos humedos. Por ello, se ha estudiado la
conjugacion con otros biopolimeros para aumentar su rendimiento mecanico y
de barrera (Encalada, Belén Aldas, & Proafio, 2018)

2.2.3. Almidon

Kumar, Mahajan, Kaur, & Gautam (2020) indican que todas las plantas

producen almidén como subproducto de la fotosintesis, y esta materia prima del
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reino vegetal sirve como su principal fuente de energia. Es un polisacarido
comin que se encuentra en toda la naturaleza, es econdémico, digerible,
producido por amiloplastos vegetales. Del mismo modo, (Meneses Sanjuan,
2022) afirman que el 25% de los granulos de almidén estan hechos de amilosa
(basicamente una molécula lineal de 1,4 unidades de glucosa anhidra), y el 75%
de ellos estdn hechos de amilopectina (una molécula ramificada de cadenas
cortas de 1,4 unidas por 16, enlaces glucosidicos).

Figural

Estructura del almidon.
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Nota. Estructura quimica del almidén (biopolimero),tomado de (2020)
2.2.3.1. AImidon de cascara de Musa paradisiaca

El almidén, que puede recuperarse de los desechos de la cosecha de
banano y usarse para la venta directa u otros fines como el tratamiento del agua
o la polimerizacion, es abundante. Sobre una base seca, el contenido de almidon
de una fruta de banano oscila entre el 70 y el 80 por ciento, mientras que la

cascara puede contener hasta el 50 por ciento (Khamsaw , y otros, 2024)
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Tabla 2

Taxonomia del platano verde.

Taxonomia del platano verde

Nombre comun Platano
Nombre cientifico Musa paradisiaca
Reino Plantae
Phyllum Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Familia Zingiberaceae
Orden Zingiberaceae
Genero Zingiber
Especie Z. Officinale

Nota. Tomando de Macano F, (2021)

Segun su tamafnio, la cascara del platano constituye alrededor del 30% del
peso de la fruta, sin embargo, puede haber fluctuaciones. La cascara de platano
se emplea porque comprende el 50% del almidén utilizado en los sectores textil,
papelero, farmacéutico y alimentario. A medida que el platano madura, el
almidon se convierte en azucares, por lo que los platanos verdes tienen almidén.

Es rico en fibra, aminoacidos, potasio y antioxidantes que curan trastornos en el

cuerpo.
Tabla 3
Composicion de la cascara de platano verde (Musa paradisiaca).
Componentes %
Almidén total 88,75%
Celulosa 35,14%
Humedad 9,32%
Proteina 0,86%
Ceniza 0,63%
Grasa 0,44%

Nota. Tomado de Pilco, y otros (2018)
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2.2.3.2. Glicerina

El glicerol funciona como plastificante en bioplasticos, se crea a través de
la fermentacién del azlcar o de grasas y/o aceites vegetales o animales. Es un
poliol que tiene tres grupos hidroxilo y tres atomos de carbono en su cadena
carbonada (CH2 OH-CHOH-CH2 OH). Los grupos de alcohol, tanto primarios
como secundarios, proporcionan a sus moléculas una amplia gama de
reacciones potenciales. Debido a las conexiones de hidrogeno que se
desarrollan entre sus moléculas, tiene un alto punto de ebullicién y es viscoso.
Puede emplearse como agente reductor y fuente de hidrogeno en la
hidrogenacion de moléculas organicas ya que es estable al oxigeno en
circunstancias ambientales tipicas. Es un liquido insipido e incoloro que tiene
una baja toxicidad ambiental. Es un material higroscopico con pH neutro (al
disolverse en agua no se liberan cationes hidronio ni hidroxilo) y es
guimicamente estable. Sin embargo, las sustancias oxidantes como el clorato de
potasio pueden hacer que explote (D. Ruiz & Huerta, 2016)
La glicerina se utiliza como emulsionante, suavizante y plastificante, que es una
materia prima para la nitroglicerina. (Nufiez, 2014)
2.2.3.3. Mucilago

De acuerdo con Villa Uvidi, Osorio Rivera, & Villacis Venega (2020), es un
guimico con respuesta que puede ser acida o neutra, y cada uno tiene una
funcién particular en funcion del mayor peso molecular y la planta en la que se
encuentra. Ya que estan compuestos de celulosa polisacaridos con la misma
cantidad de azucares y solo varian en sus cualidades fisicas, a menudo se los
confunde con gomas y pectinas. Los mucilagos de agua crean coloides de baja

viscosidad con actividad Optica.
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También se produce en células secretoras especializadas, que tipicamente se
encuentran en hojas, tallos, raices y semillas, como mencionan (Villa Uvidi,
Osorio Rivera, & Villacis Venega, 2020).
2.2.3.4. Mucilago de Opuntia ficus-indica

Los cladodios tienen en su composicion mucilago, una estructura
carbohidratada polimérica compleja con capacidad de retardar la pérdida de
agua y pudiendo formar coloides viscosos 0 gelatinosos. Sus propiedades
gelificantes, espesantes y emulsionantes hacen que el mucilago de nopal sea
utilizada en diferentes ( Betiana Diez, y otros, 2020)
Tabla 4

Composicion del mucilago en Opuntia ficus-indica

Componentes %
Humedad 4,9
Proteina 7,9
Cenizas 36,2
Nitrégeno 1,3
Calcio 10,9
Potasio 1,6

Nota. Tomado de Mogrovejo Quispe (2023)

a) Elongacién
Es cuanto puede estirarse un polimero sin romperse cuando se expone a
tensién externa. Cuantifica el crecimiento en longitud de un material bajo tensién
de traccion antes de que se rompa, como se demuestra en la siguiente ecuacion.
El alargamiento define la rigidez de un material, que simboliza su resistencia a la
deformacion. El resultado de la evaluacion revela la ductilidad del material o su

capacidad para deformarse antes de romperse.
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Longitud final — Longitud inicial

Elongacién (%) = Longitud final

%

b) Resistencia
Hay tres tipos de resistencia; el primero es la resistencia a la tension, que
es la mayor fuerza por unidad de area que puede soportar un material antes de
romperse cuando se estira; su valor se expresa en MPa. La fuerza requerida
para propagar un desgarro desde una incision inicial establecida o producida en
la muestra de ensayo (el material) se caracteriza como resistencia al desgarro,
gue se mide en g/mm. El tercer factor es la resistencia al impacto, que es la
capacidad del material para soportar un golpe o impacto sin romperse. ( Montoya
Cedefio, y otros, 2022)
¢) Humedad
Para determinar su contenido de humedad (%). Los resultados que se
muestran son un promedio de las tres iteraciones del experimento (Pooja ,
Shashank , Narayan Sing, & Mazumder, 2024)

Peso inicial de la pelicula — Peso final de la pelicula seca
Humedad =

Peso inicial de la pelicula

2.2.4. Normativa de biodegradabilidad del bioplastico
La biodegradabilidad se refiere a la capacidad de un material para
descomponerse en componentes mas simples a través de la accion de
microorganismos. Segun la norma ISO 14851:2019, un material se considera
biodegradable si se descompone en un entorno natural en un tiempo razonable.

(ISO 14851, 2019).
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2.2.5. Normativa de Propiedades mecanicas del bioplastico
Las caracteristicas mecanicas, como la resistencia a la traccion y la elongacion,
son fundamentales para determinar la aplicabilidad de los bioplasticos en
diversas industrias. La hipétesis que sugiere que las caracteristicas mecanicas
del bioplastico alcanzaran valores superiores a 5 MPa y una elongacién minima
del 20%. La norma ISO 527-1 establece los métodos para medir estas
propiedades, lo que permite una comparacién estandarizada con otros

materiales. (ISO 527-1, 1993)

Tabla 5

Rangos tipicos en bioplasticos segun Normativas 1ISO 14851:2019 y ISO 527-1.

Propiedad Rango tipico

Normativa . Unidad T Comentarios
medida en bioplasticos
Los bioplasticos como
Porcentaje 0 PLA y PBAT suelen
ISO Biodegradabilidad de carbono EIOO 1I§s(,)ti§os en mostrar
14851:2019 aerdbbica mineralizado .p biodegradacion  alta
biodegradables . -
(%) bajo condiciones
Optimas.
PLA: ~50-70 MPa;
Resistencia a la PBAT: ~20-30 MPa.
L MPa 10-70 MPa Varia segun la
traccion .
formulacién y el
refuerzo
PLA es més rigido (~2-
MOdL-Jl(-) de GPa 0.5-3 GPa 3 G.Pa); PBAT es mas
elasticidad flexible (~0.1-0.5
ISO 527-1
GPa).
PLA: ~5-10% (baja
Elongacion en 0 ductilidad); PBAT:
rotura o 5-600% ~300-600% (muy
dactil).
Similar a Representa el punto
Esfuerzo maximo MPa resistencia a la maximo de esfuerzo
traccion antes del fallo.

Nota. Tomado de ISO 14851 (2019) y ISO 527-1 (1993)
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Bioplastico
Los bioplasticos a polimeros que sientan sus bases en materiales
biolégicos, no abrasivos con el medio ambiente y de composicion no téxica,
segun Inamuddin & Altalhi (2022).
2.3.2. Plastico
Termino comun para describir materiales sintéticos que tienen diferentes
aplicaciones, material polimérico fabricado en base a petroleo, es contaminante,
no biodegradable. (Hubbe, Lavoine, & Dou, 2021)
2.3.3. Polietileno
Conocido también como polimetileno, un polimero simple desde la
fabricacién quimica, se obtiene por polimerizacién del etileno, del cual se
produce un plastico comun por sus propiedades y factibilidad econdmica.
(Hubbe, Lavoine, & Dou, 2021)
2.3.4. Biodegradabilidad
El tiempo que tarda un bioplastico en deteriorarse depende del material
utilizado, ya que determina su estructura quimica y los factores ambientales a
los que esta expuesto. Esto se hace utilizando la técnica de prueba estandar o
el método EN, y es el aspecto mas crucial del bioplastico. 14046, también
conocida como ISO 14885, es una prueba controlada que determina con certeza
el grado de biodegradabilidad. (Hubbe, Lavoine, & Dou, 2021)
2.3.5. Nopal (Opuntia ficus-indica)
Es un cactus que crece en suelos y demanda bajas cantidades de
nutrientes y humedad. Este nopal tiene un mucilago con buenas propiedades

reologicas, y esta constituido por azucares, como arabinosa, ramosa, galactosa,
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xilosa, pectinas y &acidos urénicos, con disposicion de grupos funcionales
hidroxilo y carbonilo, dandole una alta capacidad para unirse a macromoléculas
polares, en otras palabras, creando -cualidades para formar peliculas

poliméricas. (Hubbe, Lavoine, & Dou, 2021).

2.3.6. Propiedades mecéanicas
La mayoria de los materiales estan cargados. Conocer las propiedades
del material permite utilizarlo antes de que una deformacion extrema socave su
integridad. Las cualidades mecéanicas del material reflejan como responde a la
fuerza. La resistencia (N/m2) y el alargamiento son cualidades mecéanicas

esenciales (m). (Hubbe, Lavoine, & Dou, 2021)
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion utilizado en este estudio es experimental, ya
qgue se manipulan directamente las variables independientes, como las
proporciones de cascara de Musa paradisiaca y mucilago de Opuntia ficus-
indica, para observar su efecto sobre las propiedades del bioplastico,
especificamente en cuanto a su biodegradabilidad. Asi mismo, este estudio se

lleva a cabo en condiciones controladas en un laboratorio. (Herndndez, 2014)
3.2. Tipo deinvestigacién

La investigacion realizada es aplicada, ya que se orienta a la creacion de
bioplasticos a partir de materiales organicos como la cdscara de Musa
paradisiaca y desechos de Opuntia ficus-indica. A través de experimentos
controlados, se busca determinar cémo la proporcion de almidon y mucilago
influye en propiedades clave como la biodegradabilidad, resistencia y elongacion

del material resultante. (Hernandez, 2014)
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a) Nivel de investigacion: El nivel de investigacion es relacional, ya que
busca identificar y analizar la relacion entre las propiedades de los
materiales empleados y su capacidad para biodegradarse. (Hernandez,
2014)

b) Enfoque de investigacion: El enfoque de la investigacidn es cuantitativo
debido a que se centra en la recopilacion y andlisis de datos medibles
relacionados con las propiedades y caracteristicas de los bioplasticos
elaborados a partir de cascara de Musa paradisiaca y desechos de
Opuntia ficus-indica. (Hernandez, 2014)

3.3. Disefio estadistico

Para el disefio estadistico se utilizo los siguiente:

1) La prueba de Shapiro-Wilk
Es adecuada para comprobar la normalidad de estas variables antes de
aplicar otras pruebas, como el ANOVA, es crucial en tu estudio para decidir si

puedes aplicar pruebas paramétricas.

i) Estadistica Descriptivo:
El andlisis descriptivo permitié obtener un panorama general de los datos.
Como los datos que manejas incluyen las variables de "dias", "tratamiento”,
"peso”, y "porcentaje de biodegradabilidad”, se pueden obtener medidas

estadisticas.

Andlisis de Varianza (ANOVA):
Se utiliz6 para comprar si existen diferencias significativas entre los
distintos tratamientos en términos de biodegradabilidad. Donde se observa 3

grupos.
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El ANOVA permitié, responder si los diferentes tratamientos afectan de
manera significativa el porcentaje de biodegradabilidad o el peso del bioplastico

en los diferentes dias de medicion.

3.4. Lugar de estudio

2.3.7. Ubicacion de los Puntos de muestreo
Figura 2

Mapa de ubicacién del Mercado cerro colorado - Juliaca.

apa de Ubicacion

Nota. Google Earth
Figura 3

Mapa de ubicacién Centro Poblado de San Camilo

Nota. Google Earth
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3.5. Poblacién

La poblacién esta conformada por cascaras de Musa paradisiaca
recolectadas en el mercado Cerro Colorado y desechos de Opuntia ficus-indica

obtenidos en el Centro Poblado de San Camilo (Arequipa).

3.6. Muestra

La muestra esta compuesta por:

e 4 kg de cascaras de Musa paradisiaca recolectadas en juguerias del
mercado Cerro Colorado.

e 1.2 kg de desechos de Opuntia ficus-indica, obtenidos en cultivos de
cochinillas del distrito de La Joya.

3.7. Técnicas e instrumentos

- Técnicas de gabinete: Se proceso la informacidn inicial y final mediante
fichas técnicas y recoleccion de datos. Se definieron y aplicaron analisis
estadisticos pertinentes.

- Técnicas de campo: incluyeron la recoleccion y el procesamiento de
muestras en laboratorio.

- Laboratorio de calidad ambiental EPISA — UANCV

- Laboratorio del equipo de departamento de ingenieria de materiales de la

UNSA.
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3.8. Procedimiento metodologico

3.8.1. Elaborar un bioplastico a partir de cascara de musa paradiasiaca
y desechos de opuntia ficus-indica en condiciones controladas.

a) Fase campo: Recoleccion de la materia prima

La recoleccidon de cascara de Musa paradisiaca la misma que se realizo
con la colaboracién de las juguerias de mercado cerro colorado del Distrito de

Juliaca, quienes segregaron las cascaras de platano.

o Registro de participantes y orientacion a las juguerias que participaran
en el proceso de segregacion de cascaras de Musa paradisiaca.
o Recoleccion de Cascaras de platano de las juguerias del mercado

cerro colorado.

Tabla 6 Datos Generales de Codigo, ubicacién y fecha de muestreo.

Cddigo Origen de la Muestra Coordenadas
E:379081
P-01 Mercado cerro colorado N:8285838
Z:19
E: 191919 N
P-02 Centro poblado de San camilo ;I 5351771

Nota. Google Earth

El método de ensayo para la recuperacion de almidon fue método

hamedo, del ensayo de almidén y Mucilago.

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de
los Métodos normalizados para el Andlisis de Aguas Potable y Residuales APHA,

AWW.WEF.21th ed. 2005.
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Figura 4
Recoleccion de cascaras de platano de la juguerias del mercado cerro

colorado.

Nota. Fotografia en campo.
El punto de recoleccién de los desechos de Opuntia ficus indica fue

realizada en el centro poblado de San Camilo Distrito de la Joya.

Figura5

Recoleccion de desechos de Opuntia Ficus — indica.

Nota. Fotografia en campo.
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b) Fase de laboratorio: Analisis

Los andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio de calidad ambiental

EPISA, siguiendo estandares como los métodos APHA.

Figura 6

Andlisis de los siguientes parametros

Nota. Laboratorio de calidad ambiental — UANCV
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c) Fase de Extracciéon: Desechos de opuntia ficus-indica
La extraccion de mucilago de desechos de Opuntia Ficus-indica se realizé

a nivel laboratorio, se siguio la siguiente metodologia.

v Recepcidén: Las muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio
de calidad ambiental.

v Lavado: Consistio en lavar la Opuntia ficus indica con agua destilada,
eliminar asi las impurezas y espinas.

v Troceado: Se procedi6 a cortar en cubos pequefios de 1cm x 1cm.

v Peso: Se utilizé 1200 gramos de Opuntia ficus-indica.

v Reposo: En un vaso precipitado de coloc6 cubos pequefios 1X1cm de
Opuntia ficus-indica en una relacion de 1:2 de agua destilada durante
24 horas.

v Filtrado: se filtro la parte liquida de la sdlida.

v Medicion de volumen: se midi6 el volumen de cada tratamiento.

v Almacenado: Se mantuvo el mucilago en refrigeracion a temperatura

de 4°C.

Figura 7

Diagrama de procesos para la extraccion del mucilago

Inicio | —» Recepcid Ly Lavado | —» | Troceado |~ Pesado

!

Reposo

Almacenado | €«— Medicién de volumen <« | Filtrado <
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Figura 8

Proceso de extraccién de mucilago de opuntia Ficus — indica

| Ligedn £

Nota. Laboratorio de calidad ambiental - UANCV

d) Fase de Extraccién: Cascara de musa paradiasiaca
La extraccion de almidon se realiz6 a nivel laboratorio a través de
procedimientos guiandonos mediante la metodologia propuesta por, utilizando el

método humedo.

v Recepcion: Las muestras de la materia prima recolectada y
transportada al laboratorio de calidad ambiental.

v Seleccion: las muestras estuvieron en malas condiciones fueron
desechadas.

v Lavado de las cascaras: Se realiz6 con agua destila eliminando de
esta forma las impurezas (polvo, basuras, pajas, etc.) y desinfecto con
una solucion de hipoclorito de sodio al 1%.

v Licuado: Consistio en licuar con agua destilada 1:4.
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v Filtrado: Se filtré la mezcla obtenida mediante un filtro de tela (lienzo).
Esta accién fue repetida tres veces hasta que el agua dejo de
presentar un color blanquecino.

v Sedimentado: El filtrado se dej6 en reposo en un embudo de
decantacion durante el periodo de 24 horas. / por media hora

v Centrifuga: Al pedimiento se le agreg6 agua 1:1 L centrifugo durante
media hora.

v Decantado: Se elimind el agua que se encontraba en la parte superior
del recipiente, al sedimento se le afiadié agua destilada y se dejo
precipitar. Esta operacién se realizé varias veces hasta que el agua
sobrenadante quede completamente clara.

v Secado: El precipitado se secé en una mufla de 105°c durante 3 horas.

v Molido: Se procedié a moler en un mortero hasta obtener un material
en polvo.

v Tamizado: Para este proceso se utilizd tamizadores de 100 y 120
micras.

v Almacenamiento: Se colocé la muestra dentro de una funda
hermética.

Figura 9

Diagrama de procesos para la extraccion del almidon

[ Inicio ]—P[ Recepcion *——V[ Pesado ]—’[ | avad ]
¥
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¥
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Molido
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Figura 10

Diagrama de procesos para elaboracion bioplastico
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Nota. Laboratorio de calidad ambiental - UANCV
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e) Fase de Experimentacion: Elaboracion de bioplasticos a partir de la

cascara de Musa paradisiaca y Desechos de Opuntia ficus-indica.

Para elaborar los bioplasticos en la presente investigacion se realizé un
disefio factorial 1 6 manipulando asi cinco factores independientes, tales como:
almidon, mucilago, gretenina, glicerina, Acido acético y agua. Realizando 5

tratamientos de 3 repeticiones para cada tratamiento.

Tabla 7

Tratamientos de las dosificaciones para elaboracion de bioplastico.

Agua Acido

Tratamiento destilada Almidén Mucilago Glicerol acético Grenetina
ml g mi ml mi g
T1 100 5 10 10 5 2
T2 120 7.5 10 10 5 2
T3 140 10 10 10 5 2
T4 180 15 10 10 5 2
T5 220 20 10 10 5 2

Tratamientos descartados

v Pesado Medicion: 100ml de H20 destilada, 5g de almidon, se
utilizaron 10 ml de mucilago, 2g grenetina 10ml de glicerol y 5ml de
acido aceético. De los 5 diferente tratamiento.

v Mezclado: se coloc6é un vaso precipitado los compuestos de agua
destilada, AlImidon Mucilago Glicerina Acido acético y grenetina para
luego ser mezclado en un agitador magnético por 10 min a una
temperatura de 80 °C

v Coccion: en una parrilla eléctrica se agregd la mezcla a una

temperatura de 90°C de 20 a 30 min con una agitacién constante.
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v Moldeado: el bioplastico obtenido se agregdé a un molde de madera

con un espesor de 2 mm.

Este procedimiento se realizo para los 5 tratamientos con 3 repeticiones cada

una.

Figura 11

Tratamientos para elaboracion de bioplasticos

Nota. Laboratorio de calidad ambiental - UANCV
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3.8.2. Describir las caracteristicas mecéanicas del bioplastico a partir de
cascara de musa paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-
indica, Juliaca, 2022.
a) Medicion de Tensién, Porcentaje de deformacion, carga max, medidas

del bioplastico.

El desarrollo de este procedimiento se realiz6 en el laboratorio de
mecanica de materiales de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,
ejecutando asi el ensayo de traccion a través de un equipo celda de carga de

tensiéon capacidad de 1 000N marca Mecmesin.

Figura 12

Ensayo de tension en un equipo (marca Mecmesin), celda de carga de tension

de capacidad de 1000N
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Nota. Equipo del departamento de ingenieria de materiales de la UNSA, a cargo
de la prueba del ing. EImer Mamani Calcina. Para la prueba de traccion se llevo
dentro del marco a la normativa ASTM D-638 para asi ser analizadas en base a

sus dimensiones.
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b) Preparacion de muestras para el ensayo del sistema de prueba de

materiales

Para las propiedades mecénicas de las peliculas de bioplasticos como la
traccion se determinaran a través de la prueba de probeta segiin ASTM D638.
Donde se procedera a cortar las muestras en tamafio de 2.5 cm por 10 cm con

un espesor mayor o igual a 1.1mm.

Figura 13

Preparacion de muestras para los ensayos de materiales.

BIODEGRADABILIDAD DE slopLAsﬂcos A PARTIR DE CASCARA DE
l Musa paradisiaca Y DESECHOS DE Opuntia ficus-indica, JULIACA 2022.
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Nota. Laboratorio de calidad ambiental - UANCV
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3.8.3. Determinar el grado de biodegradabilidad del bioplastico a partir
de cascara de musa paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-

indica, Juliaca, 2022.

En la evaluacién de la biodegradabilidad de los bioplasticos se consideré
la desintegracion fisica del material plastico en fragmentos en los 30 dias en

agua. Para luego se evaluadas segun los pesos.

Figura 14

Muestras de bioplasticos en la prueba de biodegradabilidad.

Nota. Laboratorio de calidad ambiental - UANCV
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Elaborar un bioplastico a partir de céascara de musa
paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-indica en
condiciones controladas.
Figura 15

Ph de Muestras de Bioplastico.

PH del bioplastico

.

EM-01 ©M-02 mM-03

Ph

Interpretacion: Estos valores indican que los bioplasticos obtenidos
tienen una acidez leve, con un pH que varia de 5.4 a 6.0. Este rango de pH
podria influir en las propiedades finales del bioplastico, como su
biodegradabilidad y estabilidad. Un pH ligeramente &cido podria ser favorable

para ciertas aplicaciones donde la resistencia a microorganismos es importante.
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Los resultados de laboratorio, del procedimiento de extraccion de almidén de

musa paradiasiaca, que se utilizara para la elaboracion del bioplastico.

Tabla 8

Porcentaje de rendimiento de almidon de cascara de musa paradisiaca

Peso inicial de Peso final del Porcentaje de
Coédigo cascarade musa almidon cascarade rendimiento
paradisiaca musa paradisiaca del almidén
M-01 1250 g 306.25¢g 24.5 %
M-02 1400 g 333.2¢g 23.8%
M-03 13509 33759 25 %
rendimiento promedio 24.3 %

Figura 16

Porcentaje de Rendimiento de Almidén de Cascara de Musa paradisiaca

Porcentaje de rendimiento del almiddn

25.00%
24.50%
24.00%

23.50%

23.00%
M-01 M-02 M-03
Interpretacion: El rendimiento de almidén obtenido es relativamente
consistente entre las muestras, con un promedio de 24.3%. Esto sugiere que la
extraccion del almidon de las cascaras de Musa paradisiaca es eficiente y

estable.
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Tabla 9

Porcentaje de rendimiento de mucilago de desechos de opuntia fius-indica

Peso de Volumen
. Volumen Peso de -
- opuntia de . Rendimiento
Cddigo . de agua . nopal sin .
ficus . mucilago . de mucilago
. destilada : mucilago
indica obtenido
M-01 3004g 600 ml 690 ml 209.7 ¢ 76 %
M-02 300 g 600 ml 680 ml 218.2 ¢ 75.5 %
M-03 600 g 1200 mi 1360 mi 435.3 ¢ 75.5 %
rendimiento promedio 75.6%

Nota. Método de ensayo; El método de ensayo para la recuperacion del almidon

fue método humedo aplicado por kent e Islas Hernandez.

Figura 17

Porcentaje de Rendimiento de Mucilago de Desechos de Opuntia ficus-indica

Rendimiento de mucilago

76%
76%
76%
76%
76%
76%
75%
75%
75%

M-01 M-02 M-03

Interpretacion: El rendimiento de mucilago es bastante alto, o que indica
gue una gran parte del peso de los desechos de Opuntia ficus-indica se puede
convertir en mucilago. Este alto rendimiento es beneficioso para la produccién
de bioplasticos, ya que asegura la disponibilidad suficiente de mucilago como un

componente clave en la formulacién del bioplastico.
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4.1.2. Describir las caracteristicas mecanicas del bioplastico a
partir de cascara de musa paradiasiaca y desechos de
opuntia ficus-indica, Juliaca, 2022.
Tabla 10

Ensayo De Traccion

Ancho Espesor Area Carga Tensi6on  Porcentaje

Max max deformacion
Muestra (mm) (mm)  (mm?)  (N) (KPa) (%)
Trit"z‘énoii;‘to 14.5 1.1 1595 270  169.279 20.888
Trit"z‘énoi;;‘to 14.0 0.9 12.60 3.20  253.968 19.380
Trgt"z‘énoii;‘to 13.2 1.0 13.20 5.00 378.788 21.608
Trgt?é“(;‘zg‘to 13.9 1.0 13.90 3.90 280.576 21.594
Trg‘?é“(;i;‘to 13.2 1.2 1584 540  340.909 21.174
Trg‘?é“&;;‘to 12.7 1.1 1397 560  400.859 22.441
Figura 18

Ancho y Espesor del bioplastico

ANCHO DEL BIOPLASTICO (MM)

&= Ancho (mm)
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14.5
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135
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12.5
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115
Tratamiento 1 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 3
(RO1) (RO2) (RO1) (RO2) (RO1) (RO2)
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Figura 19
Area (mm?) del bioplastico
ESPESOR DEL BIOPLASTICO (MM)

= Espesor (mm)
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Interpretacion: Estos son parametros fisicos de las muestras que indican
su tamafio antes de ser sometidas a la traccion. Las muestras tienen anchos que
varian entre 12.7 mm y 14.5 mm, y espesores entre 0.9 mm y 1.2 mm. Esto
afecta directamente el area de la muestra, que influye en la capacidad de

soportar cargas.

Figura 20
Carga Maxima (N) del bioplastico
AREA DEL BIOPLASTICO (MM2)
= Area (mm2)

13.9

|

0 | — | | —— |

Tratamientol Tratamientol Tratamiento2  Tratamiento2  Tratamiento3  Tratamiento 3
(RO1) (RO2) (RO1) (RO2) (RO1) (RO2)

|
|

Interpretacion: El area transversal de cada muestra varia dependiendo
de su anchoy espesor. Las areas mas grandes tienden a distribuir mejor la carga

aplicada, lo que podria dar lugar a diferencias en la tension maxima soportada.
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Figura 21
Carga Maxima (N) del bioplastico
CARGA MAXIMA DEL BIOPLASTICO (N)
Carga Max (N)

3.9
3.2

Tratamientol  Tratamientol  Tratamiento2  Tratamiento2  Tratamiento3  Tratamiento 3
(RO1) (RO2) (RO1) (RO2) (RO1) (RO2)

Interpretacion: Este es el valor maximo de fuerza que cada muestra
soportd antes de romperse. Los valores de carga maxima varian desde 2.70 N
hasta 5.60 N. Las muestras del Tratamiento 3 (RO1 y R02) soportaron las cargas
mas altas, lo que sugiere que este tratamiento produce un bioplastico méas

resistente.

Figura 22

Carga Maxima (N) del bioplastico

TENSION MAXIMA DEL BIOPLASTICO (KPA)

E Tension max (KPa)

500
400.859
400 378.788 340.909

300 253.968 280.576
20 169.279
-

0

Tratamientol Tratamientol Tratamiento2 Tratamiento2 Tratamiento3 Tratamiento 3
(RO1) (RO2) (RO1) (RO2) (RO1) (RO2)

o O

Interpretacion: La tensibn maxima es la cantidad de fuerza que la
muestra soporta por unidad de area. Este es un indicador clave de la resistencia

del material. Las muestras del Tratamiento 3 presentan las tensiones mas altas,
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con un valor maximo de 400.859 KPa, lo que indica que este tratamiento ofrece

la mayor resistencia al estiramiento.

Figura 23
Carga Maxima (N) del bioplastico

PORCENTAJE DEFORMACION DEL BIOPLASTICO (%)

= Porcentaje deformacién (%)

25 20.888 19.38 21.608 21.594 21.174 22.441

2 = = = = =

Tratamientol Tratamientol Tratamiento2 Tratamiento2 Tratamiento3 Tratamiento 3
(RO1) (RO2) (RO1) (RO2) (RO1) (RO2)

Interpretacion: Indica cuanto se deformdé la muestra antes de romperse,
expresado como un porcentaje de su longitud original. Todas las muestras
presentan un porcentaje de deformacion similar, alrededor del 20%, lo que

sugiere que tienen una ductilidad comparable antes de la ruptura.

Figura 24

Resistencia a la traccion del bioplastico.

Resistencia a la traccion
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o

Interpretacion: El tratamiento 3 es el mejor en términos de resistencia a
la traccidn, ya que soporta la mayor tensién antes de romperse. Esto sugiere que

el bioplastico producido con el Tratamiento 3 tiene una mayor capacidad para
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resistir fuerzas estiradoras, lo que lo hace mas adecuado para aplicaciones que

requieren durabilidad y resistencia mecanica,

4.1.3. Determinar el grado de biodegradabilidad del bioplastico a
partir de cascara de musa paradiasiaca y desechos de
opuntia ficus-indica, Juliaca, 2022.
Tabla 11

Ensayo De Biodegradabilidad del tratamiento 01 y sus repeticiones.

TRATAMIENTO 01

DIAS Peso (9) % de Biodegradabilidad
RO1 R0O2 R0O3 RO1 R0O2 RO3
1 4.9146 5.5906 4.673 0.00 0.00 0.00
5 4.6659 5.3094 4.4819 5.06 5.03 4.09
10 4.3239 4.8756 4.1132 12.02 12.79 11.98
15 3.9641 4.4730 3.8164 19.34 19.99 18.33

20 3.1788 3.6579 3.1767 35.32 34.57 32.02
25 2.0322 2.3822 2.0930 58.65 57.39 55.21

30 1.0493 1.2679 1.1687 78.65 77.32 74.99
TRATAMIETO 02
DIAS Peso (9) % de Biodegradabilidad

RO1 R0O2 RO3 RO1 R0O2 RO3
1 3.4968 2.2581 2.2418 0.00 0.00 0.00
5 3.3178 2.1411 2.1068 5.12 5.18 6.02
10 2.9940 1.9083 1.8907 14.38 15.49 15.66
15 2.6656 1.6392 1.5652 23.77 27.41 30.18
20 2.1327 1.3221 1.2160 39.01 41.45 45.76
25 1.1959 0.7307 0.6515 65.8 67.64 70.94

30 0.6004 0.3225 0.2663 82.83 85.72 88.12
TRATAMIETO 03

DIAS Peso (9) % de Biodegradabilidad

RO1 R0O2 RO3 RO1 R0O2 RO3
1 4.3734 3.9684 5.0559 0.00 0.00 0.00
5 4.0633 3.6858 4.6944 7.09 7.12 7.15
10 3.5910 3.2450 4.1034 17.89 18.23 18.84
15 2.9538 2.6104 3.2302 32.46 34.22 36.11
20 2.1172 1.8560 2.1953 51.59 53.23 56.58
25 0.9302 0.8687 0.9166 78.73 78.11 81.87
30 0.1797 0.1409 0.1360 95.89 96.45 97.31

Nota: Los resultados de laboratorio de calidad ambiental, cada tratamiento (1,

2,3) de bioplasticos con sus respectivas 3 repeticiones.
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Tabla 12

Ensayo De Biodegradabilidad del tratamiento 01

TRATAMIENTO 01
DIAS Peso (g) % de Biodegradabilidad

1 5.059 0.000
5 4.819 4.727
10 4.438 12.263
15 4.085 19.220
20 3.338 33.970
25 2.169 57.083
30 1.162 76.987

Figura 25

Tratamiento 01; % de biodegradabilidad — tiempo en dias.
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e % de Biodegradabilidad 0.00 473 12.26 19.22 33.97 67.083 86.987

Tiempo (Dias)

Interpretacion: El bioplastico del Tratamiento 01 muestra un aumento
progresivo en la biodegradabilidad a lo largo del tiempo. La tasa de
biodegradacion es relativamente rapida en los primeros dias, pero se acelera
notablemente en los dias 20 a 30. Esto sugiere que el bioplastico es bastante
biodegradable, pero con una fase de aceleracion en la descomposicion hacia el

final del periodo de prueba.
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Tabla 13

Ensayo De Biodegradabilidad del tratamiento 02

TRATAMIENTO 02

DIAS ZSSO % de Biodegradabilidad
1 2.666 0.000
5 2522 5.440
10 2264 15.177
15 1.957 27.120
20 1557 42.073
25 0.859 68.127
30  0.396 85.557

Figura 26
Tratamiento 02; % de biodegradabilidad — tiempo en dias.
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Interpretacion: El bioplastico del Tratamiento 02 también muestra una
progresiva biodegradabilidad, con una tasa de degradacion que es mas
constante en comparacion con el Tratamiento 01. La tasa de biodegradacion es
alta, con un aumento significativo en la biodegradabilidad desde el primer dia y

continuando a un ritmo relativamente estable hasta el final del periodo.
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Tabla 14

Ensayo De Biodegradabilidad del tratamiento 03

TRATAMIENTO 03

DIAS ZSSO % de Biodegradabilidad
1 4.466 0.000
5 4.148 7.120
10 3.646 18.320
15 2931 34.263
20  2.056 53.800
25 0.905 79.570
30 0.152 96.550

Figura 27

Tratamiento 03; % de biodegradabilidad — tiempo en dias.
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Interpretacion: El bioplastico del Tratamiento 03 presenta la mayor tasa
de biodegradabilidad. La tasa de biodegradacion es inicialmente mas alta y

aumenta rapidamente a lo largo del periodo de prueba. Al final del periodo, casi
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el 97% del bioplastico ha sido biodegradado, lo que indica que este tratamiento

produce el bioplastico mas rapidamente biodegradable de los tres.

Figura 28

Relacion del Porcentaje de biodegradabilidad en funcién al Tiempo.

% Porcentaje de Biodegradabilidad - Tiempo

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

0.00
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= TRATAMIENTO 01 % de Biodegradabilidad ~ 0.00 4.73 12.26 19.22 33.97 67.08 86.99
= TRATAMIENTO 02 % de Biodegradabilidad  0.000 5.440 15.177 27.120 42.073 68.127 85.557
= TRATAMIENTO 03 % de Biodegradabilidad ~ 0.000 7.120 18.320 34.263 53.800 79.570 96.550

I TRATAMIENTO 01 % de Biodegradabilidad = TRATAMIENTO 02 % de Biodegradabilidad
B TRATAMIENTO 03 % de Biodegradabilidad

Interpretacion:

Porcentaje de Biodegradabilidad vs. Tiempo

- Tratamiento 03 muestra el porcentaje de biodegradabilidad mas alto en
todos los dias evaluados, alcanzando casi el 97% al dia 30. Esto indica
que este tratamiento tiene la mayor capacidad de biodegradacion.

- Tratamiento 02 sigue en eficacia con un porcentaje de biodegradabilidad

de aproximadamente 85.6% al dia 30.
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- Tratamiento 01 también es efectivo, pero con un porcentaje de

biodegradabilidad de 87% al dia 30, que es ligeramente menor en

comparacién con el Tratamiento 03.

Figura 29

Relacion del Peso en gramos en funcion al Tiempo.

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
1

TRATAMIENTO 01 Peso (g)  5.06
B TRATAMIENTO 02 Peso (g)  2.666
TRATAMIENTO 03 Peso (g)  4.466

TRATAMIENTO 01 Peso (g)

Peso vs. Tiempo:

Peso (gr) - Tiempo

b

5 10 15 20 25 30
4.82 4.44 4.08 3.34 2.17 1.16

2.522 2.264 1.957 1.557 0.859 0.396
4.148 3.646 2,931 2.056 0.905 0.152

B TRATAMIENTO 02 Peso (g) TRATAMIENTO 03 Peso (g)

- El Tratamiento 03 muestra la mayor reduccion en peso con el tiempo,

alcanzando solo 0.152 g al dia 30. Esto refleja su alta tasa de

biodegradacion.

- El Tratamiento 02 también muestra una reduccién significativa en peso,

pero no tan rapida como el Tratamiento 03.

- El Tratamiento 01 tiene una reduccion en peso mas lenta comparada con

los otros tratamientos.
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Figura 30

El porcentaje de biodegradabilidad y peso segun a paso del tiempo en dias.

% DE BIODEGRADABILIDAD Y PESO SEGUN A LOS DIAS
s TRATAMIENTO 01 Peso (g) [ TRATAMIENTO 02 Peso (g) mmm TRATAMIENTO 03 Peso (g)
== TRATAMIENTO 01 % de Biodegradabilidad TRATAMIENTO 02 % de Biodegradabilidad e====TRATAMIENTO 03 % de Biodegradabilidad
6.00 120.00
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5.00 100.00
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2.00 40.00
1.00 l 20.00
wl
0.00 | ‘ ' : 0,00
1 5 10 15 20 25 30
I TRATAMIENTO 01 PeSQIJi%) . 5.06 4.82 4.44 4.08 3.34 2.17 1.16
mpo (Dias)

[ TRATAMIENTO 02 Peso (g) 2.666 2.522 2.264 1.957 1.557 0.859 0.396

[ TRATAMIENTO 03 Peso (g) 4.466 4.148 3.646 2.931 2.056 0.905 0.152

= TRATAMIENTO 01 % de Biodegradabilidad 0.00 4.73 12.26 19.22 33.97 67.08 86.99

s TRATAMIENTO 02 % de Biodegradabilidad 0.000 5.440 15.177 27.120 42.073 68.127 85.557

e TRATAMIENTO 03 % de Biodegradabilidad 0.000 7.120 18.320 34.263 53.800 79.570 96.550
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4.2. Resultado de la Contrastaciéon de Hipotesis

a) Criterio de decision

Si P-Valor < 0.05 se rechaza la Ho

Si P-Valor > 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H;

b) Planteamiento de las hipétesis

Hipotesis Nula (Ho):

Ho: El bioplastico elaborado a partir de cascaras de Musa paradisiaca y
desechos de Opuntia ficus-indica NO presenta un comportamiento de

biodegradabilidad alto en condiciones controladas.

Hipotesis Alternativa (H,):

H;: El bioplastico elaborado a partir de cascaras de Musa paradisiaca y
desechos de Opuntia ficus-indica Sl presenta un comportamiento de

biodegradabilidad alto en condiciones controladas.
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4.2.1. Resultados Estadisticos descriptivos para el primer objetivo
de la elaborar un bioplastico a partir de cascara de musa
paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-indica en
condiciones controladas.

Tabla 15

Andlisis estadistico de la extraccién de almidon de la cascara de platano.

Porcentaje de rendimiento de almidén de cascara de musa paradisiaca

Desv.

N Minimo Maximo Media Desviacién Varianza
Peso inicial de 3 1250,00 1400,00 1333,333 76,37626 5833,33
Cascara de Platano 3 3
Porcentaje de 3 23,80 24,50 24,2000 ,36056 ,130
extraccion de Almidon
de la Cascara de
Platano
Peso Final de 3 306,25 337,50 325,6500 16,93790 286,892

Cascara de Platano
N valido (por lista) 3

Nota. El software IBM® SPSS Statistics

Interpretacion:
- Peso Inicial de Céascara de Platano: El peso inicial varia entre 1250,00 g
y 1400,00 g, con una media de 1333,33 g y una desviacion estandar de
76,38 g. La varianza de 5833,33 muestra la dispersion de los datos.
- Porcentaje de Extraccion de Almidon: Los porcentajes estan en un rango
muy estrecho (23,80% a 24,50%), con una media de 24,20% y una
desviacion estandar baja (0,36%). La varianza (0,13) también es baja,

indicando consistencia en los datos.
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- Peso Final de Cascara de Platano: El peso final oscila entre 306,25 g y
337,50 g, con una media de 325,65 g y una desviacion estandar de 16,94
g. La varianza (286,89) refleja la variabilidad en los pesos finales.
Tabla 16
Andlisis estadistico descriptivo de la extraccion de mucilago de desechos de
opuntia ficus-indica

Porcentaje de rendimiento de mucilago de desechos de opuntia fius-indica

Desv.
N Minimo Maximo Media Desviacion Varianza
Rendimiento_mucil 3 75,50 76,00 75,6667 ,28868 ,083
ago
Volumen_agua 3 600,00 1200,0 800,000 346,41016 120000,00
0 0 0
Peso_opuntia 3 300,00 600,00 400,000 173,20508 30000,000
0
Volumen_mucilago 3 680,00 1360,0 910,000 389,74351 151900,00
0 0 0
Peso_nopal 3 209,70 435,30 287,733 127,86713 16350,003
3
N valido (por lista) 3

Nota. El software IBM® SPSS Statistics

Interpretacion:

- Rendimiento de Mucilago: La variacion en el rendimiento es pequefia, con
valores entre 75,50% y 76,00%, y una media de 75,67% con desviacion
estandar baja (0,29). Esto indica una alta consistencia en el rendimiento
del mucilago.

- Volumen de Agua: Hay una amplia variabilidad en el volumen de agua
usado (600,00 ml a 1200,00 ml), con una media de 800,00 ml y una
desviacién estandar alta (346,41). Esto sugiere diferencias significativas

en la cantidad de agua requerida en e proceso.
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- Peso de Opuntia: El peso de los desechos varia entre 300,00 g y 600,00
g, con una media de 400,00 g y desviacion estandar de 173,21. La
varianza (30000,00) refleja la gran dispersién en los pesos.

- Volumen de Mucilago: Los volumenes de mucilago obtenidos son
bastante variados (680,00 ml a 1360,00 ml), con una media de 910,00 ml
y una desviacion estandar alta (389,74). Esto también indica variabilidad
en la cantidad de mucilago extraido.

- Peso de Nopal: El peso del nopal muestra variabilidad (209,70 g a 435,30
g), con una media de 287,73 g y una desviacion estandar de 127,87.

4.2.2. Resultados Estadisticos para el segundo objetivo describir
las caracteristicas mecanicas del bioplastico a partir de
cascara de musa paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-
indica, Juliaca, 2022.

a) Estadisticos Descriptivos

Tabla 17

Andlisis estadistico de la extraccion de mucilago de desechos de opuntia ficus-

indica
Carga_ma tension_ma Porcentaje_
Ancho Espesor Area X X deformacion
N Valido 6 6 6 6 6 6
Perdidos 0 0 0 0 0 0
Media 13,5833 1,0500 14,2433 4,3000 304,06317 21,18083
Mediana 13,5500 1,0500 13,9350 4,4500 310,74250 21,38400
Moda 13,20 1,000 12,602 2,702 169,279 19,3802
Desv. Desviacion ,66156  ,10488 1,37432 1,20996 86,647324 1,026645
Minimo 12,70 ,90 12,60 2,70 169,279 19,380
Maximo 14,50 1,20 15,95 5,60 400,859 22,441

Nota. a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio, El software IBM®
SPSS Statistics

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Interpretacion:

Ancho, Espesor y Area: Las medias y medianas son muy similares,
sugiriendo una distribucién relativamente simétrica. La desviacion
estandar muestra la dispersién en cada variable.

- Carga max: La media es 4,30 con una desviacion estandar de 1,21,
indicando variabilidad en la carga maxima que el bioplastico puede
soportar.

- Tensién max: La media es 304,06 con una desviacion estandar de 86,65.
Esto sugiere que hay una considerable variabilidad en la tensiébn maxima
soportada por el bioplastico.

- Porcentaje deformacion: La media es 21,18% con una desviaciéon
estandar de 1,03%, lo que indica variabilidad en el porcentaje de
deformacion del bioplastico.

b) Modelo de Regresion

Tabla 18

Resumen del modelo

Resumen del modelo®

R cuadrado Error estandar de
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacion
1 ,6152 ,378 223 ,904918

a. Predictores: (Constante), tension_max

b. Variable dependiente: Porcentaje_deformacion

Nota. El software IBM® SPSS Statistics
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Interpretacion:

- R (0,615) indica una correlacion moderada entre la tension maxima y el
porcentaje de deformacion.

- R cuadrado (0,378) sugiere que aproximadamente el 37,8% de la
variabilidad en el porcentaje de deformacion puede ser explicado por la
tension maxima.

- R cuadrado ajustado (0,223) considera el niumero de predictores y
muestra que el modelo tiene un ajuste moderado.

c) Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 19

Andlisis de varianza ANOVA.

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresio 1,994 1 1,994 2,436 ,194°
n
Residuo 3,276 4 ,819
Total 5,270 5

Nota.

a. Variable dependiente: Porcentaje_deformacion,

b. Predictores: (Constante), tension_max

Interpretacion:

F (2,436) y Sig. (0,194) indican que la relacion entre la tension maxima y el
porcentaje de deformacion no es estadisticamente significativa al nivel del 5% (p

> 0,05). Esto sugiere que la tensibn maxima no es un predictor significativo del

porcentaje de deformacién en este modelo.
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d) Coeficientes

Tabla 20

Coeficientes en funcidn a la constante de tension max.

Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 18,964 1,467 12,924 ,000
tension max ,007 ,005 ,615 1,561 ,194

Nota. a) Variable dependiente: Porcentaje_deformacion

Interpretacion:

- Constante: El valor de la constante es 18,964, lo que representa el valor
esperado del porcentaje de deformacion cuando la tensibn maxima es
0,007.

- Tension max: El coeficiente de 0,007 indica que, por cada unidad adicional
de tension maxima, el porcentaje de deformacién aumenta en 0,007
unidades. Sin embargo, el valor de p (0,194) es mayor que 0,05, lo que
significa que este coeficiente no es estadisticamente significativo.

e) Estadisticas de Residuos

Tabla 21

Estadistica de residuos

Desv.
Minimo  Maximo Media Desviacién N
Valor pronosticado 20,19837 21,88639 21,18083 ,631584 6
Residuo -1,435683 ,689627 ,000000 ,809383 6
Desv. Valor -1,556 1,117 ,000 1,000 6
pronosticado
Desv. Residuo -1,587 , 762 ,000 ,894 6

Nota. a. Variable dependiente: Porcentaje_deformacion
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Interpretacion:

- Valor pronosticado y Residuo: La media del residuo es 0, lo cual es
esperado en una regresion lineal. Las desviaciones estandar muestran la
variabilidad en los valores pronosticados y los residuos.

f) Grafico e Histograma

Tabla 22
Gréfico de la relacion entre la tensién Max y porcentaje de deformacion del

bioplastico.
450,000
400,000 _—

350,000

300,000

tension_max

250,000

200,000

150,000

19.380 20888 21174 21.594 21608 22441

Porcentaje_deformacion

Nota. El software IBM® SPSS Statistics.

Interpretacion:
- Gréafico de la Relacion entre Tension Max y Porcentaje de Deformacion,
tiene una relacién no significativa en el andlisis podria reflejarse en la

dispersion en el grafico.
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Figura 31

Histograma de la variable dependiente el porcentaje de deformacion.

Histograma

Variable dependiente: Porcentaje_deformacion

Media = -4 02E-15
Desviacion estandar = 0,894

Frecuencia

-2 -1 o] 1

Regresion Residuo estandarizado

Nota. El software IBM® SPSS Statistics

Interpretacion:
- Enla distribucion del porcentaje de deformacion en la muestra indica su
desviacion estandar de 0.894, donde podemos ver que en el histograma

del porcentaje de deformacion.
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4.2.3. Resultados del analisis estadistico para el tercer objetivo
Determinar el tiempo de biodegradacion el bioplastico a
partir de cascara de musa paradiasiaca y desechos de

opuntia ficus-indica, Juliaca, 2022.

Para este objetivo se utilizé el SPSS y el Rstudio, para el analisis de los

disefios estadisticos como se muestra en los siguiente:

4.2.3.1. Disefo Estadistico

a) Cargar y Examinar los Datos

Se cargaron los datos desde un archivo CSV exportado desde SPSS
utilizando el paquete haven. Los primeros registros y la estructura de los datos
indican que las variables estan correctamente formateadas y listas para analisis

adicionales.

b) Prueba de Normalidad

Para determinar si los datos siguen una distribucién normal, se realizo el

test de Shapiro-Wilk para cada tratamiento:

shapiro.test(subset(datos, tratamiento == "T1")$peso)

#it Shapiro-Wilk normality test
#i#t

##t data: subset(datos, tratamiento == "T1")$peso
## W = 0.90947, p-value = 0.3922

shapiro.test(subset(datos, tratamiento == "T2")$peso)
#i# Shapiro-Wilk normality test
##t data: subset(datos, tratamiento == "T2")$peso
## W = 0.92432, p-value = 0.5037

shapiro.test(subset(datos, tratamiento == "T3")$peso)
#it Shapiro-Wilk normality test
it data: subset(datos, tratamiento == "T3")$peso

## W = 0.93414, p-value = 0.5866
Tratamiento T1: p-value = 0.3922

Tratamiento T2: p-value = 0.5037
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Tratamiento T3: p-value = 0.5866

Interpretacion: Todos los p-values son mayores que 0.05, lo que indica
gue no se rechaza la hip6tesis nula de normalidad. Esto sugiere que los datos

de peso en cada tratamiento siguen una distribucién normal.

4.2.3.2. Analisis Estadistico

a) ANOVA para Comparar Biodegradabilidad entre Tratamientos
Se realizé un ANOVA para evaluar las diferencias en la biodegradabilidad entre
los tratamientos:

anova_resultado <- aov( Porcentaje biodegradabilidad" ~ tratamiento, data = da
tos)

summary (anova_resultado)

#i#t Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## tratamiento 2 322 161.2 0.138 0.872
## Residuals 18 20961 1164.5

Valor F: 0.138

p-value: 0.872

Interpretacion: El p-value es mayor que 0.05, lo que indica que si hay
diferencias significativas en la biodegradabilidad entre los tratamientos. Esto
sugiere que los distintos tratamientos afectan de manera diferenciada el

porcentaje de biodegradabilidad.

Por lo tanto; dado que el valor p (0.872) es mucho mayor que el umbral
comun de 0.05, si se rechaza la hip6tesis nula, esto significa que hay evidencia
suficiente para afirmar que hay diferencias significativas en la biodegradabilidad

entre los tres tratamientos (Tratamiento 01, Tratamiento 02 y Tratamiento 03)

b) Andlisis de Tendencias Temporales
Se analizé como cambia la biodegradabilidad con el tiempo utilizando un modelo

de medidas repetidas:
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anova_resultado <- aov( Porcentaje_biodegradabilidad" ~ dias + Error(tratamient

o/dias), data = datos)
summary (anova_resultado)

Error: tratamiento
## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
#i# Residuals 2 322.5 161.2
#it Error: tratamiento:dias
it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## dias 1 19869 19869 440.1 0.00226 S
#i#t Residuals 2 90 45
Eis coo
## Signif. codes: @0 '*¥¥*' 9,001 '**' @.01 '*' .05 '.' 0.1 ' 1
## Error: Within
## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Residuals 15 1002 66.78
Valor p para el tiempo: 0.00226 (significativo)

Interpretacion: EI tiempo tiene un efecto significativo en la
biodegradabilidad, indicando que el porcentaje de biodegradabilidad cambia
considerablemente con el tiempo. Sin embargo, el tipo de tratamiento no afecta

significativamente la biodegradabilidad en comparacion con el efecto del tiempo.

Conclusion: El tiempo es un factor importante en la biodegradacién del
bioplastico, mientras que los tratamientos no muestran diferencias significativas.
c) Visualizacién de Resultados

Grafico de Cajas:

# Grdfico de caja
geplot(datos, aes(X = tratamiento, y = "Porcentaje_biodegradabilidad )) + geom
_boxplot() + labs(title = "Comparacién de la Biodegradabilidad entre Tratamientos",

X = "Tratamiento", Yy = "Biodegradabilidad (%)")

Figura 32
Comparacion del porcentaje de biodegradabilidad del bioplastico segun a los

tratamientos (01, 02, 03).
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Comparacion de |la Biodegradabilidad entre Tratamier
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Biodegradabilidad (%)
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Tratamiento

Nota. RStudio Version (R-4.4.1)

Interpretacion: Las medianas son similares y las variabilidades no
muestran grandes discrepancias, lo que indica que no hay diferencias

significativas en la biodegradabilidad promedio entre tratamientos.

Grafico de Lineas:

# Grdfico de Lineas
ggplot(datos, aes(X = dias, ¥y = "Porcentaje_biodegradabilidad', color = trata
miento)) + geom_line() +

labs(title = "Biodegradabilidad a lo largo del tiempo por Tratamiento", X = "Dias"
, Y = "Biodegradabilidad (%)")

Figura 33
Relacion del porcentaje de biodegradabilidad del bioplastico segun al tiempo y

tratamiento T1, T2y T3.
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Biodegradabilidad a lo largo del tiempo por Tratamien
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o
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Dias
Nota. RStudio Version (R-4.4.1)
Interpretacion: Todos los tratamientos muestran un aumento en la
biodegradabilidad con el tiempo, sugiriendo que la biodegradabilidad mejora a

medida que pasa el tiempo.

d) Analisis de Correlacion
Se evalud la correlacion entre el peso del bioplastico y su porcentaje de

biodegradabilidad:

colnames(datos)

## [1] “dias" "tratamiento"
## [3] "peso” "Porcentaje_biodegradabilidad"

head(datos)
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## # A tibble: 6 X 4
#it dias tratamiento peso Porcentaje_biodegradabilidad
## <dbl> <chr> <dbl> <dbl>
## 1 1 71 5.06 0
## 2 5 T1 4.82 4.73
## 3 10 T1 4.44 12.3
## 4 15 11 4.08 19.2
## 5 20 T1 3.34 34.0
## 6 25 T1 2.17 67.1

#Asegurar que no Hay Valores Perdidos:

sum(is.na(datos$peso))

## [1] o

sum(is.na(datos$ Porcentaje _biodegradabilidad" ))

## Warning: Unknown or uninitialised column: “Porcentaje_biodegradabilidad"’ .
## [1] ©

Correlacion entre peso y porcentaje de biodegradabilidad

correlation <- cor(datos$peso, datos$ Porcentaje_biodegradabilidad)
print(correlation)

## [1] -0.8538896

head(datos)

#i#t # A tibble: 6 X 4
#it dias tratamiento peso Porcentaje_biodegradabilidad
## <dbl> <chr> <dbl> <dbl>
##t 1 1 T1 5.06 0
#t 2 5 T1 4.82 4.73
##t 3 10 T1 4.44 1268
##t 4 15 T1 4.08 19.2
## 5 20 T1 3.34 34.0
##t 6 25 T1 2.17 67.1

Correlacion: -0.8539

Interpretacion: Una correlacién negativa fuerte indica que a medida que
el peso del bioplastico disminuye, el porcentaje de biodegradabilidad aumenta.
Esto sugiere que la pérdida de peso es un buen indicador de la

biodegradabilidad.

Visualizacion Adicional:
Puedes complementar el analisis con un gréfico de dispersion para visualizar la

relaciéon entre peso y Porcentaje biodegradabilidad.
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ggplot(datos, aes(X = peso, y = "Porcentaje_biodegradabilidad')) + geom_point(
) + labs(title = "Relacién entre Peso y Biodegradabilidad", X = "Peso (g)", ¥ = "Bi
odegradabilidad (%)")

Figura 34
Gréfico de dispersidon donde se muestra la relacion entre peso y

Biodegradabilidad.

Relacion entre Peso y Biodegradabilidad
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Nota. RStudio Version (R-4.4.1)

Interpretacion: Los puntos se agrupan mostrando una relacién positiva,
consistente con la correlacion negativa, indicando que a medida que el peso

disminuye, la biodegradabilidad aumenta.

Interpretacion del tercer objetivo:

Finalmente: Concluiremos que los resultados muestran que la
biodegradabilidad del bioplastico mejora con el tiempo, y la pérdida de peso es
un buen indicador de esta biodegradabilidad. Los tratamientos no tienen un

impacto significativo en la biodegradabilidad comparado con el efecto del tiempo.
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4.2.4. Resultados de la contratacion de hipotesis

a) Evaluacion de Hipoétesis con Resultados del ANOVA

Resultados del ANOVA para Medidas Repetidas:

Tiempo: El analisis indica que el tiempo tiene un efecto significativo en la
biodegradabilidad (p = 0.00226). Esto sugiere que la biodegradabilidad cambia

significativamente con el tiempo.

Tratamientos: No se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos en cuanto a su impacto en la biodegradabilidad (p = 0.872).

b) Conclusién:

La hipotesis nula se rechaza ya que se encontrd un efecto significativo del
tiempo sobre la biodegradabilidad donde presenta un alto nivel biodegradabilidad
de los bioplasticos a partir de cascara de musa paradisiaca y desechos de

opuntia ficus-indica.

Donde se cumple con la Hipotesis Alterna:

El bioplastico elaborado a partir de cascaras de Musa paradisiaca y
desechos de Opuntia ficus-indica SI presenta un comportamiento de

biodegradabilidad alto en condiciones controladas.
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4.3. Discusiones
Primero: Los resultados del rendimiento de extracciéon de almidon de
cascara de Musa paradisiaca y mucilago de Opuntia ficus-indica indican que
ambos materiales son viables para la produccién de bioplasticos. El rendimiento
de almidén promedio del 24.3% y el rendimiento de mucilago de 75.6% son

comparables con otros estudios en la literatura.

Almidén de céscara de Musa paradisiaca: Rendimiento promedio del
24.3%, (Mohan Chandrasekar , Krishnamachari, Farris, & Romano, 2023),
reportaron que el rendimiento de almidén a partir de cascaras de platano oscila
entre 10% y 30%. Los resultados estan dentro de este rango, lo que sugiere que

la extraccion de almidon fue eficiente y conforme a expectativas previas.

Mucilago de Opuntia ficus-indica: Rendimiento promedio del 75.6%,
encontraron que el mucilago de Opuntia ficus-indica puede alcanzar
rendimientos de hasta el 80% segun (Chavez Martinez, y otros, 2021). Esto

indicando una eficiencia alta en la recuperaciéon del mucilago

Segundo: Comparacién entre Tratamientos; Tratamiento 1: Las muestras
bajo este tratamiento muestran la menor tensién maxima y una carga maxima
mas baja en comparacion con los otros tratamientos, |0 que sugiere que son
menos resistentes; Tratamiento 2: Las muestras en este grupo tienen una
tensidbn maxima intermedia y una buena resistencia, con una carga maxima de
hasta 5.00 N y 3.90 N; Tratamiento 3: Este tratamiento produce el bioplastico
mas fuerte, con las mayores tensiones maximas y cargas maximas (hasta

400.859 KPa y 5.60 N). Las muestras también presentan una deformacion
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ligeramente mayor, que se tiene una buena combinacién de resistencia y

flexibilidad.

Segun, (Cabrejos Castillo, Maluquis Sanchez, Diaz Ruiz, & Minchan
Velayarce, 2024) evaluaron las propiedades mecéanicas de bioplasticos basados
en almidén de platano, encontrando que la optimizacion de los métodos de
extraccion y el tratamiento térmico mejora significativamente la resistencia a la

traccion, lo cual coincide con los resultados de tu Tratamiento 3.

El analisis gréfico y los estudios citados confirman que el Tratamiento 3
ofrece la mejor resistencia a la traccion para el bioplastico elaborado a partir de
cascaras de Musa paradisiaca y desechos de Opuntia ficus-indica. Este
tratamiento parece ser el mas prometedor para aplicaciones que requieren

materiales duraderos y resistentes.

Los datos de traccion muestran que el Tratamiento 03 tiene la mayor resistencia

a la traccion. Comparativamente:

Resultados de tu investigacion; Tratamiento 01: Tension maxima de
169.279 KPa; Tratamiento 02: Tension maxima de 280.576 KPa; Tratamiento 03:

Tension maxima de 400.859 KPa.

Tercero: Comparacion entre Tratamientos; Tratamiento 03 es el més
eficaz en términos de biodegradabilidad, alcanzando casi el 97% de
biodegradacion en 30 dias. Esto sugiere que el bioplastico producido con el
Tratamiento 03 se descompone mucho mas rapido que los bioplasticos de los
otros tratamientos. Tratamiento 02 también muestra una alta biodegradabilidad,

con un 85.56% de biodegradacion en el mismo periodo, pero es ligeramente
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menos eficiente que el Tratamiento 03. Tratamiento Ol tiene una tasa de
biodegradacion mas lenta en comparacién con los otros tratamientos,
alcanzando un 86.99% en 30 dias. Aunque sigue siendo efectivo, su velocidad
de biodegradacion es menor. Los datos de biodegradabilidad muestran que el
Tratamiento 03 tiene la mayor tasa de descomposicién en comparacion con los
otros tratamientos. La reduccion en el peso del bioplastico a lo largo del tiempo
y el aumento en el porcentaje de biodegradabilidad reflejan una descomposicion

efectiva del material.

El grado de biodegradabilidad muestra que el Tratamiento 03 tiene la
mayor tasa de descomposicidon. Comparativamente: Tratamiento 01: 76.99%
biodegradabilidad en 30 dias; Tratamiento 02: 85.557% biodegradabilidad en 30

dias; Tratamiento 03: 96.550% biodegradabilidad en 30 dias.

Los bioplasticos elaboradas a partir de cascaras de platano (Musa
paradisiaca) mostraron un pH ligeramente basico, con valores promedios de
7,89, 7,71y 7,24 para diferentes formulaciones. La humedad de las laminas fue
de 8,48%, 11,25% y 11,51% para las concentraciones de céscara de palta de
0,03%, 0,06% y 0,09%, respectivamente. En cuanto a las propiedades
mecanicas, la resistencia a la traccién promedio fue de 17,97 MPa, 20,49 MPa y
25,00 MPa, y la elongacion fue de 6,63%, 10,36% y 3,77% para las mismas
formulaciones. En referente a los antecedentes; como el estudio de Sernaqué
Auccahuasi, Huaman Mogollon, Pecho Chipa, & Chacén Chacén (2020), indican
que los bioplasticos elaborados a partir de cascaras de mango mostraron una
biodegradacion méas rapida en comparacién con los de platano, debido a su

mayor contenido de fibra celulésica. Ademas, el estudio de Mohan
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Chandrasekar, Krishnamachari, Farris, & Romano (2023) destaca que el almidén
de cascara de platano tiene un alto contenido de celulosa y almidén, lo que lo
hace adecuado para aplicaciones sostenibles. Con respecto a nuestra
investigacion, muestran que las laminas de bioplastico a partir de cascaras de
platano tienen propiedades mecénicas aceptables, pero la resistencia a la
traccion es inferior a la de los bioplasticos de mango, que se mencionan en los
antecedentes. Los antecedentes resaltan que los bioplasticos de cascaras de
mango tienen una tasa de biodegradacién mas alta debido a su contenido de
fibra celulésica y compuestos fendlicos, mientras que los de platano, que
contienen mas almidén, presentan una biodegradacion méas lenta Sernaqué

Auccahuasi, Huaman Mogollon, Pecho Chipa, & Chacén Chacoén (2020)

El estudio de Zapata et al. (2020) menciona que la incorporacion de
guitosano como aditivo mejora la biodegradabilidad de las peliculas, lo que
sugiere que la adicion de otros componentes podria ser beneficiosa. En nuestro
estudio no se agreg6 ese tipo de aditivos donde la variabilidad en la elongacién
observada en los bioplasticos pudo mejorarse mediante la incorporacion de
aditivos como el quitosano, que ha demostrado mejorar la biodegradabilidad y

las propiedades mecanicas en otros estudios.

Finalmente; aunque existen pocos estudios en la produccion de
bioplasticos a partir de cdscaras de musa paradisiaca y desechos de opuntia
ficus-indica, existen areas de mejora en términos de resistencia mecénica y
biodegradabilidad. La seleccion de materias primas y la incorporacion de aditivos
son factores criticos que deben ser considerados para desarrollar bioplasticos

mas eficientes y sostenibles.
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CONCLUSIONES

- Primero: La elaboracién de bioplastico a partir de cascara de musa
paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-indica en condiciones
controladas, teniendo como resultados obtenidos indican que es factible
elaborar un bioplastico utilizando cascara de Musa paradisiaca, ya que
tiene un 24.3 % y desechos de Opuntia ficus-indica 75.6% de porcentaje
de rendimientos para la elaboracion de bioplasticos en condiciones
controladas. La consistencia en los rendimientos de almidén y mucilago,
junto con los valores de pH obtenidos, sugiere que el proceso de
elaboracién es eficiente y reproducible, lo que es crucial para la
produccién a mayor escala. Estos resultados cumplen con el primer
objetivo especifico de tu investigacion, demostrando que las materias
primas utilizadas son adecuadas para la fabricacién de bioplasticos.
Segun la aplicacion el analisis de estadistica descriptivo se L muestran
variabilidad en algunos de los aspectos medidos, como el volumen de
agua y el peso de los desechos de Opuntia, mientras que otros aspectos
como el rendimiento de almidén y mucilago muestran una mayor
consistencia. Esta informacién es clave para evaluar la eficacia del
proceso de extraccion y la calidad del bioplastico producido.

- Segundo: Se describe las caracteristicas mecanicas del bioplastico a
partir de cascara de musa paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-
indica, teniendo como resultados del ensayo de traccion indican que los
bioplasticos elaborados con diferentes tratamientos tienen caracteristicas
mecanicas variables. El Tratamiento 3 parece ser el mas efectivo,

produciendo un bioplastico que soporta mayores cargas Yy tensiones, lo
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gue sugiere una mayor resistencia. Estos resultados son cruciales para
determinar la mejor formulacién del bioplastico en funcion de su uso final,
ya que un material mas fuerte y resistente serd& mas adecuado para
aplicaciones que requieren durabilidad. Segun su estadistica; Los andlisis
descriptivos muestran variabilidad en las caracteristicas mecanicas del
bioplastico. El modelo de regresion indica una relacion moderada entre la
tension maxima y el porcentaje de deformacién, pero esta relaciéon no es
estadisticamente significativa. La variabilidad en los datos sugiere que
otros factores pueden estar influyendo en la deformacién del bioplastico.
- Tercero: Se determiné el tiempo de biodegradacion el bioplastico a partir
de cascara de musa paradiasiaca y desechos de opuntia ficus-indica que
el Tratamiento 03 es el mas efectivo en términos de biodegradabilidad,
haciendo que sea el mas adecuado para aplicaciones donde la rapida
descomposicion del bioplastico es deseable. El Tratamiento 02 también
es altamente biodegradable, mientras que el Tratamiento 01 es el menos
eficaz en términos de velocidad de biodegradacion. Finalmente; esta
investigacion revela que el tiempo de biodegradacion tiene un impacto
significativo en la biodegradabilidad del bioplastico, lo que indica que la
biodegradabilidad mejora o cambia de manera importante a medida que
pasa el tiempo. Sin embargo, los diferentes tratamientos aplicados no
muestran un impacto significativo en el nivel de biodegradabilidad. Por lo
tanto, el tiempo es un factor crucial en la biodegradacion del bioplastico,
mientras que los tratamientos no generan variaciones significativas en

este proceso.
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RECOMENDACIONES:

- Primero: Para futuros investigadores se recomienda mejorar la extraccion
del almiddn y eficiencia de extraccion, para el rendimiento promedio del
almiddén de la cascara de Musa paradisiaca es de 24.3% y rendimiento
promedio de mucilago de 75.6%, es util explorar ajustes en la proporcién
de agua y el proceso de extraccién para optimizar la cantidad y calidad
del mucilago. Asi también, el control de calidad los parametros de
extraccion para asegurar un rendimiento mas consistente.

- Segundo: Segun este estudio recomiendo que el Tratamiento 03 mostré
el mejor rendimiento en términos de resistencia a la traccion, se sugiere
explorar su implementacion en aplicaciones donde la resistencia
mecanica es un factor critico. También seria conveniente investigar el uso
de aditivos o modificadores que puedan optimizar las propiedades
mecanicas del bioplastico en general. Para validar la viabilidad de estas
mejoras, seria relevante comparar las propiedades mecanicas obtenidas
con estandares industriales, con el fin de asegurar que el bioplastico
cumpla con las especificaciones necesarias para aplicaciones practicas.

- Tercero: Continuar monitoreando la biodegradabilidad en diferentes
condiciones ambientales para evaluar la durabilidad y la eficiencia del
bioplastico, trabajar con expertos en materiales biodegradables y en el
campo del reciclaje para desarrollar nuevas aplicaciones y soluciones

basadas en los resultados obtenidos.
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Figura 35

Recoleccion de desechos de opuntia ficus — indica.

Figura 36
Mercado cerro colorado, recoleccién de la muestra de cascaras de musa

paradisiaca
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Figura 37

Proceso de extraccién de mucilago de opuntia ficus — indica

Figura 38

Proceso de extraccion de almidon de musa paradisiaca

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 39

Preparacioén de los tratamientos de bioplasticos en el laboratorio

Figura 40

Elaboracion de los bioplasticos y sus repeticiones con la formulacién.
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Figura 41

Proceso de moldeo de los bioplasticos.

Figura 42

Los tratamientos (T1, T2, T3) y sus repeticiones en respectivo secado
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Figura 43

Muestras de bioplastico y sus respectivas repeticiones de los tratamientos.

TRATAMIENTO 01

TRATAMIENTO 02

TRATAMIENTO 03
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Figura 44

Proceso de biodegradacion del bioplastico en agua.

Figura 45

Proceso de biodegradacion del bioplastico en agua.
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Anexo 1 Matriz de consistencia.

96

BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-

INDICA, JULIACA, 2022

b) éCudles son las
caracteristicas mecanicas del
bioplastico a partir de cascara
de musa paradiasiaca y
desechos de opuntia ficus-
indica, Juliaca, 20227

s3] Describir las
caracteristicas mecanicas
del bioplastico a partir de
cascara de musa
paradiasiaca y desechos
de opuntia ficus-indica,
Juliaca, 2022.

s3] Las caracteristicas
mecanicas del bioplastico, como
la resistencia a la traccion y
elongacion alcanzaran valores
superiores a 5 Mpa y una
elongacion minima del 20%, en
condiciones de prusba
controlada segin la norma IS0
527-1.

c) éCual es el tiempo de
biodegradacion el bioplastico
a partir de ciscara de musa
paradiasiaca y desechos de
opuntia ficus-indica, Juliaca,
20227

c) Determinar el
tiempo de biodegradacion
el bioplastico a partir de
cascara de musa
paradiasiaca y desechos
de opuntia ficus-indica,
Juliaca, 2022.

c) El tiempo de
biodegradacion del bioplastico
elaborado serd inferior a 30 dias,
alcanzando un porcentaje de
degradacion al 50%, conforme a
los criterios establecidos en la
norma 150 14851:2019.

Problema General Objetive General Hipotesis General Variables Dimensién Indicadores Indice

éCudl es el comportamiento Evaluar el El bioplastico elaborado a partir Variables - Tratamientos Glicerina mil

de biodegradabilidad de comportamiento de de cascaras de Musa paradisiaca Independiente Acido acético mil

bioplastico elaborados a biodegradabilidad de y desechos de Opuntia ficus- - Bioplasticos de Cola piz =3

partir de cascara de musa bioplastico elaborados a indica presenta un cascara de Musa almidon %

paradisiaca y desechos de partir de cascara de musa comportamiento de paradisiaca y Mucilago %

opuntia ficus- indica, Juliaca, paradisiaca y desechos de biodegradabilidad alto en desechos de

20227 opuntia ficus- indica, condiciones controladas. Opuntia ficus-indica

Juliaca, 2022,

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis especificos Variables - Propiedades Elongacion %

a) £éComo elaborar a) Elaborar un a) Es factible elaborar un Dependiente mecanicas Resistencia de Mpa

bioplastico a partir de cascara bioplastico a partir de bioplastico a partir de cascaras - Biodegradabilidad | - Ensayo de traccion %

de musa paradiasiaca y cascara de musa de Musa paradisiaca y desechos biodegradabilidad % de

desechos de opuntia ficus- paradiasiaca y desechos de Opuntia ficus-indica que biodegradabilidad

indica en condiciones de opuntia ficus-indica en cumpla con los estandares de

controladas? condiciones controladas. produccion controlada, Tiempo de Dias
obteniendo rendimientos del degradabilidad Rango
60% al 90% respecto a la materia pH De (0-
prima inicial. 14)
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Anexo 2

Resultados de Analisis de laboratorio realizados en el laboratorio de calidad

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
RESULTADO DE ANALISIS
INFORME N° LCA026

1. DATOS DEL SERVICIO

AMBIENTAL

3 v
A £,

1.1. Solicitante : Mary Yesenia Machaca Chambilla

1.2. Proyecto : BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICO A PARTIR DE
CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE
OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022
II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Almidén y Mucilago
2.2. Numero de muestras : 06
2.3. Muestreado por : Mary Yesenia Machaca Chambilla

2.4. Fecha de ensayo : 23 al 31 de mayo del 2023
2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : San Romén

2.7. Distrito : Juliaca

2.8. Cadigo, ubicacion, fecha de muestreo

Cdédigo | Origen de la muestra | Coordenadas Fecha de muestreo
P-01 Mercado cerro colorado | E: 379081 N: 8285838 Z: 19 | 24/05/2023
P-02 Centro poblado de San | E: 191919 N: 8151771 Z:19 | 22/05/2023
Camilo

IILRESULTADOS

CODIGO Rendimiento del almidén

M-01 24.5%

M-02 23.8%

M-03 25%

CODIGO Rendimiento de mucilago |
M-01 76 %
M-02 75.5%
M-03 75.5%
IV.METODO DE ENSAYO

El método de ensayo para la recuperacién del almidén fue método himedo aplicado
por Kent e Islas Hernéndez.

Juliaca, 19 de julio del 2023.

UNIVERSIDAD ANCTER NEsTOR Ch
E.P. INGENIEW

N°B.:006-00263236
lg%{(m-u Kelly Quispo Guisps Paginalde3

{TE - LALLRATORIO CALICAD AN ENIAL

9. cqwneo
JEFE LESTRATOGIO CaLIDAD AMBIENTAL FICP

ambiental — UANCV.
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
v, LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

LTADO DE LISI
INFORME N° LCA027
L DATOS DEL SERVICIO

AMBIENTAL

o

1.1. Solicitante : Mary Yesenia Machaca Chambilla

1.2. Proyecto : BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICO A PARTIR DE
CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE
OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022
1. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Bioplastico
2.2, Numero de muestras : 06
2.3. Muestreado por : Mary Yesenia Machaca Chambilla

2.4. Fecha de ensayo : 09 de junio del 2023
2.5. Departamento : Puno
2.6. Provincia : San Roman
2.7. Distrito : Juliaca
IIILLRESULTADOS
CODIGO pH
T-01 5.4
T-02 5.7
T-03 6
IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fucron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Anilisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW.WEF.21th
ed. 2005

Juliaca, 19 de julio del 2023.

UNIVERSIDAD ANTINA NESTO!

. taae veudsqusz
NE CERE S/ VELAS GUE2- E.P. RIGENTERLL SAI T ¥ AMBIENT

Y AMBIENTAL

......

cd(hO;lQulgEé’HGa}l&“ ln‘ AKaren Kelly Quispe Quispz

JEFE luonrﬂil{)'::"ﬂg‘p AMBIENTAL FICH ASISTENTE - LALURATORIO CALIDAD AVSIENTAL

N°B.:006-00263236
Pégina2de3
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO D LI
INFORME N° LCA028
L DATOS DEL SERVICIO

AMBIENTAL
A

1.1. Solicitante : Mary Yesenia Machaca Chambilla

1.2. Proyecto : BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICO A PARTIR DE
CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE
OPUNTIA FICUS-INDICA, JULIACA, 2022
II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Bioplastico
2.2. Numero de muestras : 09
2.3. Muestreado por : Mary Yesenia Machaca Chambilla

24. Fecha de ensayo : 9 de junio al 9 de julio del 2023
2.5. Departamento : Puno
2.6. Provincia : San Romén
2.7. Distrito : Juliaca
ILRESULTADOS
CODIGO % DE BIODEGRADABILIDAD
D-05 | D-10 | D-15 | D-20 | D-25 D-30
TO1-RO1 5.06 | 12.02 | 19.34 |35.32 | 68.65 88.65
TO1-R02 5.03 | 12.79 | 19.99 |34.57 | 67.39 | 87.32
TO1-R03 4.09 | 11.98 | 18.33 |32.02 | 65.21 84.99
T02-RO1 5.12 | 1438 | 23.77 [39.01 | 65.8 82.83
T02-R02 5.18 | 1549 | 2741 [41.45| 67.64 | 85.72
T02-R03 6.02 | 15.66 | 30.18 | 45.76 | 70.94 88.12
T03-RO1 7.09 | 17.89 | 32.46 |51.59 | 78.73 95.89
T03-R02 7.12 | 18.23 | 34.22 | 53.23 | 78.11 96.45
T03-R03 7.15 | 18.84 | 36.11 | 56.58 | 81.87 | 97.31
IV.METODO DE ENSAYO

La determinacion de la biodegradabilidad en agua, se realizé teniendo en cuenta la
Normativa ASTM D-5488-944,

Juliaca, 19 de julio del 2023.

UHIVERSIDAD AT RESTOR Chezs v fomuie
EF. INGEHIER L BANT AR s L UE2

Y AMMENTAL

aren Kelly Quis 1
e 1, Spe Quisya
VTE« LALURATORIO CALIDAD auwe‘n;i.‘ N°B.:006-00263236
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL DE LA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL, DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS DE LA UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ.

ACE CONSTAR:

Que la Bach. MARY YESENIA MACHACA CHAMBILLA, ecgresada de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Puras
de la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez, ha desarrollado su proyecto de
investigacion titulado “BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICO A PARTIR DE
CASCARA DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE OPUNTIA FICUS-INDICA,
JULIACA, 20227, ha realizado andlisis experimental y proceso de obtencién de almidén de
céscara de Musa paradisiaca y mucilago de desechos de opuntia ficus indica, asi obtencién
del bioplésticos y ensayado de biodegradabilidad de bioplastico en agua, durante los meses de

Mayo Junio y Julio.

Se expide la presente constancia de peticién del interesado para los fines
que estime por conveniente.

Juliaca, 19 de julio 2023

N°B.:006-00263236
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Anexo 3
Resultados de Analisis de laboratorio realizados en el laboratorio de ensayo de

materiales — UNAS

LABORATORIO DE ENSAYO DE

SR\ MATERIALES
2 ! I N S ‘ s DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE
) o o o AR G AR MATERIALES

ESCUELA DE INGENIERIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO N° 07-2023-LEM

Nimero de pagina:1/2

SOLICITADO POR : MARY YESENIA MACHACA CHAMBILLA
REALIZADO POR : Laboratorio de Ensayo de Mateériales-EPIMAT-UNSA
MUESTRA : BIOPLASTICO A PARTIR DE CASCARA DE Musa paradisiaca y

desechos de Opuntia ficus-indica.
FECHA DE EJECUCION :10/07/2023
FECHA DE EMISION  :11/07/2023

RESULTADOS

Carga |Tensién| Porcentaje
Ancho | Espesor | Area Max max deformacion

Muestra (mm) | (mm) | (mm?) | (N) (KPa) (%)
Tratamiento 1 (R01) 14.5 1.1 15.95 2.70 |169.279 20.888
Tratamiento 1 (R02) 14.0 0.9 12.60 3.20 |253.968 19.380
Tratamiento 2 (R01) 13.2 1.0 13.20 5.00 |378.788 21.608
Tratamiento 2 (R02) 139 1.0 13.90 3.90 |280.576 21.594
Tratamiento 3 (RO1) 1332 1.2 15.84 5.40 |340.909 21.174
Tratamiento 3 (R02) 12.7 1.1 13.97 5.60 |400.859 22.441

EQUIPO:
- Sistema de prueba de materiales, Marca Mecmesin
- Celda de carga de tension. Capacidad 1000N

OBSERVACIONES:
-En estos ensayos se registraron las maximas cargas y se calcularon los esfuerzos maximos
- Las probetas fueron proporcionadas por la solicitante.

e Materiales

0-C
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LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE
MATERIALES
ESCUELA DE INGENIERIA DE MATERIALES

Ndmero de paginas:2/2

Tension

(KPa)

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento

1(RO1)

Resistencia a la traccion

1(RO2) 2 (RO1) 2 (RO2)

3(RO1)  3(R02)
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Anexo 4
Resultados de Disefio estadistico utilizando El software IBM® SPSS Statistics y

Rstudio.- The RStudio integrated development environment (IDE).

BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICO A PARTIR DE
CASCARAS DE MUSA PARADISIACA Y DESECHOS DE
OPUNTIA FICUS - INDICA, JULIACA, 2022

Mary Yesenia Machaca Chambilla
2024-09-10

1. DISENO ESTADISTICO”

1.1 Cargar los datos desde el archivo C5V exportado desde SPS5

library(haven)
datos <- read_sav{"biodegradabilidad.sav")

Ver los primeros registros para verificar que los dates se cargaron

correctamente

View(datos)

head(datos)

## # A tibble: & S 4
#= dias tratamiento peso  Porcentaje_biodegradabilidad
## <dbl> <chrs <dbl» <dbl»
# 1 1 T1 .85 2
#= 2 ET1 4,82 4,73
## 3 18 T1 4.44 12.2
# 4 15 T1 4.88 19.2
## 5 28 T1 3.34 4.8
## B 25 T1 2.17 67.1

str({datos)

#H tibble [21 ® 4] (53; tbl_dfstbl/data.frame)
#2 % dias :num [1:21] 1 5 18 15 28 25 38 1 5 18
## .a- attr(*, "“format.spss" )= chr "Fg.2"
# 3 tratamiento : chr [1:21] °T1" "T1" "T1" "T1" .
#H .- attr(*, “format.spss")= chr "ag"
#H .- attr(*, "display_width")= int 24
# § peso vonum [1:21] 5.86 4.82 4.44 4.88 3.34
#H .- attr(*, "format.spss" )= chr "F8.3"
##* 1 Porcentaje_biodegradabilidad: num [1:21] @ 4.73 12.26 19.22 33.97
# ..- attr{*, "format.spss")= chr "FE8.3"
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names (datos)
# [1] "dias" "tratamiento”
## [3] "peso" "Porcentaje_biodegradabilidad™

1.2 Prueba de Normalidad

Primero, verifica si los datos siguen una distribucion normal. Esto te ayudara a
decidir si debes usar pruebas parametricas (que asumen normalidad) o no
parameétricas

B) Cargar el paguete
library({nortest)
£) Verificar normalidad para cada tratamiento

shapiro.test{subset{datos, tratamiento == "T1")%peso)

=
## Shapiro-Wilk normality test
=
## data: subsetidatos, tratamiento == "T1"i3peso

## W = B8.989247, p-value = B,3922

shapiro.test{subset{datos, tratamiento == "T2")%peso)

=
## Shapiro-Wilk normality test
=
## data: subsetidatos, tratamiento == "T2"izpeso

## W = B8.92432, p-value = B,.5837

shapiro.test{subset{datos, tratamiento == "T3")%peso)

=
## Shapiro-Wilk normality test
=
## data: subsetidatos, tratamiento == "T3"izpeso

#% W = 9.93414, p-value = ©.5366
D) Interpretacion

Interpretacion El test de Shapiro-Wilk evalia la hipatesis nula de que los datos siguen
una distribucion normal. Los resultados se interpretan como sigue:

Estadistice W: Mide la conformidad de los datos con la distribucian normal. Un valor
cercane a 1 sugiere normalidad.

p-value: Indica la probabilidad de obtener un estadistico W al menos tan extremo

como el ghservado, bajn la hipdtesis nula de normalidad.
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital Fecha de entrega: _ 19/12/2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ARY Y
Direccion:  VINANI SECTOR 25
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte
940451310

Teléfono:

Nombres y Apellidos:

Dirccci(')n'

Teléfono:

Facultad y/o Escuela de Pos

Famils Dusfisionai Mégmgﬁﬁ g |Ng§fsnERlA SANITARJA?Y AMBIEN

Titulo o Grado ACddeICO(*%?ﬁpﬁ: ?KM&GENIEF
Asesor:  Dr. ARNALDO Y:' 3

2

! Indicar si su produccion mtclcctuﬁl ha emplcado recursos tales como, mstalacxoncs laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

'IBachillcr thTitulo ‘VJZda Especialidad |  Maestria l,,,,,,,,JDOCtorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar: %
Bajo los'guientes término autorwo e

;1 B
' depésito de mi tesis en el Repositorio

otorgo a la Universidad
para reproducir, distribuir,

e su traduceion a otros idiomas) y
l (incluido el resumen), en formato
cerse, a través de los diversos
lomo el Repositorio Digital de
cn cl Pu iy en el extranjero

comunicar al ptblice

poner a disposicion del
fisico o digital, en
servicios por la
tesis UANCV

En virtud d¢ di¢ i i ,_- §tor Céceres Velasquez podra
reproducir ion i 1l en cualquier ti -')‘r fely en mas dc un Cjbmpldl

Declaro gues ) i6n inf ; ycxclusiva titularidad,
coautofia. itulari mpartida, y m ] aco ncedel la plesente

?ﬁ%}mmbre del y/o los
nodificacion mas que la

mantiene la titul dde los der cchos de autor deestay,a ld‘ V ‘pumltc que otras personas
puedan reproducitla, comunicarla al pablico y distribuir ‘*éJcmpl'u es de esta, bajo las
condiciones siguientes:

(Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién pablica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
D No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada

a la jurisdiceion del Perd'goza.de una mayou@ficacia ante los tribunales peruanos.

y

1)

19 DE DICIEMBRE DEL 2024

Firma de Autor \“Fecha
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