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RESUMEN
La presente tesis tiene como objetivo desarrollar un plastico biodegradable a partir de los
residuos de pepas de palta (Persea americana) de la variedad Hass, recolectadas en la
comunidad de Chamana, situada en el distrito de Luricocha, provincia de Huanta, Ayacucho.
El estudio se realiz6 en tres etapas: la recoleccion de las pepas desechadas, la elaboracién del
bioplastico y el analisis de sus propiedades mecanicas, que incluyen la resistencia a la traccion,
la fuerza de elongacion y la biodegradabilidad. Se evaluaron 27 tratamientos distribuidos en 9
grupos, cada uno con diferentes proporciones de acido acético y glicerina, utilizando almiddn
de las pepas y agua destilada. Los resultados revelan que el Grupo uno ha obtenido el puntaje
compuesto mas alto, con un valor de 0.8220, indicando que sus caracteristicas son ideales para
aplicaciones que requieren las tres caracteristicas mas estables y elevadas. El grupo siete logré
una resistencia a la traccion promedio de 3.50 MPa, lo que sugiere su idoneidad para
aplicaciones que requieren alta resistencia. Por su parte, el Grupo uno se destaco por su
flexibilidad, alcanzando una fuerza de elongacion del 52.40%, y ademas demostrd ser el mas
biodegradable, con una pérdida de peso de hasta el 60%. Estos hallazgos indican que las pepas
de palta Hass desechadas pueden transformarse en bioplasticos con propiedades mecanicas
aceptables, aunque limitadas, lo que los hace aptos para aplicaciones de menor exigencia,
contribuyendo asi a la busqueda de soluciones sostenibles ante la creciente problematica de la

contaminacion por plésticos.

Palabras clave: plasticos biodegradables, pepas de palta, fuerza de elongacidn, resistencia a

la traccion, biodegradabilidad.



ABSTRACT
This thesis aims to develop a biodegradable plastic from the waste of Hass avocado pits (Persea
americana) collected in the Chamana community, located in the Luricocha district, Huanta
province, Ayacucho. The study was conducted in three stages: the collection of discarded pits,
the production of the bioplastic, and the analysis of its mechanical properties, which include
tensile strength, elongation strength, and biodegradability. A total of 27 treatments were
evaluated, distributed across 9 groups, each with different proportions of acetic acid and
glycerin, using starch from the pits and distilled water. The results reveal that Group one
achieved the highest composite score, with a value of 0.8220, indicating that its characteristics
are ideal for applications requiring the three most stable and elevated properties. Group seven
achieved an average tensile strength of 3.50 MPa, suggesting its suitability for applications that
require high strength. Meanwhile, Group one excelled in flexibility, reaching an elongation
strength of 52.40%, and also demonstrated the highest biodegradability, with a weight loss of
up to 60%. These findings indicate that discarded Hass avocado pits can be transformed into
bioplastics with acceptable, albeit limited, mechanical properties, making them suitable for
lower-demand applications. This contributes to the search for sustainable solutions to the

growing issue of plastic pollution.

Keywords: biodegradable plastics, avocado pits, elongation at break, tensile strength,

biodegradability.
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INTRODUCCION
El impacto ambiental de los plasticos tradicionales es un desafio global de magnitud
incalculable, que afecta a la totalidad de los ecosistemas y a todas las formas de vida. Cada
afio, se producen mas de 300 millones de toneladas de plastico, de las cuales una proporcion
alarmante termina en los océanos, causando estragos irreversibles en la vida marina y en los
habitats terrestres (Smith, 2023). La contaminacion por plasticos ha desencadenado la muerte
de millones de animales marinos y ha planteado serios riesgos para la salud humana, debido a

la infiltracion de microplasticos en la cadena alimentaria (Thompson et al., 2022).

En el ambito nacional, Per( enfrenta una situacion igualmente preocupante. Segun el
Ministerio del Ambiente (2022), el pais produce aproximadamente 1 millén de toneladas de
residuos plésticos al afio, de las cuales solo el 1.9% es reciclado. Esta problemaética es ain méas
critica en las regiones de Ayacucho y Huancavelica, donde la gestion de residuos es deficiente
y la contaminacion por plasticos tiene efectos nocivos tanto en los ecosistemas locales como
en la salud de las comunidades (Garcia y Lépez, 2022). En respuesta a esta crisis, los
bioplasticos, que se derivan de fuentes renovables, emergen como una solucion prometedora.
A diferencia de los plasticos convencionales, los bioplasticos son biodegradables y tienen un
impacto ambiental significativamente menor (European Bioplastics, 2023). Entre las materias
primas potenciales para la produccion de bioplasticos, las pepas de palta (Persea americana)
variedad Hass se destacan por su alto contenido de almidon y otros compuestos beneficiosos,
que las hacen una opcion viable para la produccion de materiales sostenibles (Martinez et al.,

2021).

En este contexto, la presente investigacion se enfoca en el aprovechamiento del almidon
extraido de pepas de palta en estado de descomposicion para la obtencion de bioplasticos en la
comunidad de Chamana, perteneciente al distrito de Luricocha. Esta comunidad, reconocida

por su produccion de palta, genera una cantidad considerable de residuos de pepas que, con
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frecuencia, no son aprovechados de manera eficiente (Garcia y Lopez, 2022). Por lo tanto, el
estudio titulado “Plastico biodegradable a partir de rechazos de pepas de palta (Persea
americana) variedad Hass: Caso Comunidad Chamana, Ayacucho” adquiere una importancia

significativa.

El presente trabajo esta estructurado en ocho capitulos: el primer capitulo aborda el
planteamiento del problema, incluyendo la descripcién y formulacion del problema, los
objetivos, la justificacion e importancia del estudio, asi como las hipétesis y variables; el
segundo capitulo presenta el marco tedrico, abarcando los antecedentes, las bases teoricas y la
definicién de términos clave; el tercer capitulo detalla la metodologia, explicando el tipo y
nivel de investigacion, el &mbito temporal y espacial, la poblacion y muestra, los instrumentos,
procedimientos y el analisis de datos; el cuarto capitulo expone los resultados obtenidos y su
discusion; el quinto capitulo concluye con las principales conclusiones derivadas de la
investigacion; el sexto capitulo ofrece recomendaciones basadas en los resultados obtenidos;
el séptimo capitulo incluye las referencias bibliograficas y documentos consultados; y el octavo
capitulo presenta los anexos que complementan la informacién del estudio, como tablas y

gréficos.
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I PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

En la actualidad, el mundo genera anualmente alrededor de 5 billones de bolsas de
plastico, lo que equivale a unas 160,000 bolsas por segundo (The World Counts, 2023).
Aproximadamente 8 millones de toneladas de plastico terminan en los océanos,
especificamente en el océano Atlantico (MINAM, 2018). Segun la Ellen MacArthur
Foundation (2016), si el patrén de produccién y uso de plasticos continla, para el afio 2050
habra mas plasticos que peces en los océanos. Hasta un 99% de los peces habran consumido
plastico, lo que afectara a unas 600 especies maritimas, de las cuales el 15% estaran en
peligro de extincion debido a que el 50% de los residuos plasticos generados son de un solo

uso.

Durante el afio 2019 en plena época de la pandemia de COVID-19, China genero
una asombrosa cantidad de 25,357 toneladas de plasticos de un solo uso (Mena Roa, 2021).
Esto ha llevado a que este pais sea uno de los 5 rios mas contaminados por plasticos en el
mundo, especificamente el rio Yangtsé. Esta situacion se debe en gran medida al bajo costo
de produccion y a la rentabilidad en su comercializacion para las empresas; ello demuestra
falta de conciencia ambiental, ya que estos plasticos pueden tardar alrededor de 200 afios

en degradarse (Deutsche Welle, 2021).

Perl genera alrededor de 1.2 millones de toneladas de residuos plasticos
anualmente, de las cuales un 10% llega a ser reciclado de forma adecuada (La Republica,
2023). Los departamentos con mayor generacion de residuos son Lima y Callao, los cuales
Ilegan a generar 886 toneladas de residuos plasticos al dia, siendo esto el 46% del total a

nivel nacional (MINAM, 2018).
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A nivel regional, Ayacucho es destacado por su produccion de palta, pero también
enfrentan desafios considerables en la gestion de residuos agricolas. Las pepas de palta,
que constituyen un subproducto importante de esta produccion, son frecuentemente
desechadas sin un aprovechamiento adecuado, lo que contribuye a la acumulacion de

residuos organicos y a la pérdida de un recurso con potencial econémico (Correo, 2021).

El distrito de Luricocha, y en particular la comunidad de Chamana, produce grandes
cantidades de palta de diversas variedades, como la americana, linda, careoca, fuerte y
hass, siendo esta Gltima la segunda mas exportada (Correo, 2021). Sin embargo, estas

comunidades enfrentan desafios en la gestion de residuos y en la sostenibilidad econémica.

La implementacién de proyectos para la produccion de bioplasticos en estas zonas
podria tener un impacto positivo significativo. No solo contribuiria a la reduccién de
residuos organicos, sino que también abriria nuevas oportunidades econdémicas, como la
creacion de empleo y el fortalecimiento de la economia local, promoviendo un desarrollo

mas sostenible y equitativo en la region.

Formulacion del problema de investigacion

“Plastico biodegradable a partir de rechazos de pepas de palta (Persea americana)

variedad Hass: Caso Comunidad Chamana, Ayacucho”

Problema general

R

% ¢Como se puede elaborar un pléstico biodegradable a partir de rechazos de pepas de

palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad Chamana, Ayacucho?
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Problema especifico

% ¢Cual es la resistencia a la traccion del plastico biodegradable a partir de rechazos de
pepas de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad Chamana,
Ayacucho?

% ¢Qué fuerza de elongacion presenta el plastico biodegradable a partir de rechazos de
pepas de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad Chamana,
Ayacucho?

% ¢Cual es la tasa de biodegradabilidad del plastico biodegradable a partir de rechazos de
pepas de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad Chamana,

Ayacucho?

1.2 Obijetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

¢+ Elaborar un plastico biodegradable a partir de rechazos de pepas de palta (Persea

americana) variedad Hass: Caso Comunidad Chamana, Ayacucho.

1.2.2  Objetivos especificos

% Determinar la resistencia a la traccion del plastico biodegradable a partir de
rechazos de pepas de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad
Chamana, Ayacucho.

% Cuantificar la fuerza de elongacion del plastico biodegradable a partir de rechazos
de pepas de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad Chamana,

Ayacucho.
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R/

% Analizar la tasa de biodegradabilidad del plastico biodegradable a partir de
rechazos de pepas de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad

Chamana, Ayacucho.

1.3 Justificacion

La presente investigacion se justifica en los siguientes contextos:

e Valor teorico: La presente investigacién busca generar conocimiento sobre la
calidad del bioplastico producido a partir de los monémeros extraidos de la pepa de
palta Hass rechazadas (Mongui y Quintero, 2021). Actualmente, en la region de
Ayacucho, existe una limitada informacion en relacion con este tipo de estudios.
Asimismo, generar una sélida base de datos que servird de recurso valioso para
futuras investigaciones que busquen profundizar en este tema y, consecuentemente,
mejorarlo.

e Implicancia Practica: De acuerdo con la presente investigacion, se pretende
elaborar bioplasticos a base de la pepa de palta Hass rechazadas, un producto que
poseera una huella de carbono minima tal y como lo sefiala Biofase (2012), una
empresa mexicana que fabrica bioplasticos a base del mismo insumo; en ese
panorama, en el ambito local podria llegar a ser un sustituto de los plasticos
comunmente generados a base de petrdleo y otros derivados.

e Importancia social: Pert ocupa el segundo lugar a nivel mundial en la produccién
y exportacion de palta Hass (FromPerd, 2021), y Huanta se destaca como uno de
los principales actores en este proceso, siendo incluso el lider en exportacion de
palta al mercado global (Correo, 2015). Sin embargo, tanto las familias locales que
consumen palta como los agricultores que las producen, ignoran el potencial de las
pepas y no la aprovechan, ya sea porque no conocen su utilidad o porque no

cumplen los estandares para la exportacion. Esta investigacion busca aprovechar
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este residuo ya que es un medio para la obtencion de bioplasticos, aportando asi a
la valorizacion de un recurso natural y renovable.

e Relevancia Ambiental: De acuerdo con la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economicos (2022), los plasticos derivados del petroleo llegan a ser
producidos en mayores proporciones con el crecimiento demografico, esto provoca
una mayor generacion de residuos plasticos, los cuales llegan a acumularse por
largos periodos de tiempo; un referente de ello es laisla de plastico encontrado entre
Pert y Chile, el cual duplica el tamafio de superficie de todo el pais (MacArthur,
2016). En ese contexto, con la presente investigacion se busca generar los
bioplasticos a base de insumos como agua, glicerina, almidédn obtenido de la pepa
de palta Hass rechazada y acido acético al 3%, lo cual facilitara su degradacion y
mejorara su manejo.

e Conveniencia: A base de un residuo, considerado como desecho, la pepa de la palta
Hass rechazada llegara a tener un valor mas significativo, lo cual también
incentivarda a las personas (consumidoras y productoras) en poder dar utilidad a este

residuo.

1.4 Hipdtesis de la investigacion

1.4.1 Hipotesis general

e Los rechazos de pepas de palta (Persea americana) variedad Hass pueden ser

utilizados para producir un bioplastico con caracteristicas optimas.

1.4.2 Hipébtesis especificas

e No hay diferencias significativas en la resistencia a la traccion del plastico
biodegradable elaborado a partir de rechazos de pepas de palta (Persea

americana) variedad Hass.
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e No hay diferencias significativas en la fuerza de elongacion del plastico
biodegradable elaborado a partir de rechazos de pepas de palta (Persea
americana) variedad Hass.

¢ No hay diferencias significativas en la tasa de biodegradabilidad del plastico
biodegradable elaborado a partir de rechazos de pepas de palta (Persea

americana) variedad Hass.

1.5 Variables
« Variables Independendientes: Rechazos de pepas de palta (Persea americana)
variedad Hass

% Variable dependiente: Plastico biodegradable



Tabla 1:

Matriz de operacionalizacién de las variables.
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD ESCALA INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE DE
MEDIDA MEDICION

La pepa de palta es el La evaluacion de los

nucleo de la fruta de la rechazos de pepas de .

palta (Persea americana). palta Hass comprende Caracterfsticas Tamafio cm

Se caracteriza por contener el analisis de sus fisicas Peso Kgyg

almidon de la pepa de caracteristicas fisicas dad %6 Humedad

isacari i : Humeda o Humeda . .

INDEPENDIENTE: L e . T agitador térmico,

aplicaciones cientificas e propiedades quimicas a mortero y  pilon,

industriales. El almidén de través de pruebas de Caracteristicas ] agitador térmico,
Rechazos de pepas |2 pepa de palta se extrae y  laboratorio quimicas Razon horno termémetro

de palta (Persea se utiliza en la produccion estandarizadas, y las pH pH digitai,
americana) variedad de materiales condiciones de espectrofotometro,
Hass biodegradables como procesamiento cronémetro.

bioplasticos y controladas durante su

recubrimientos transformacion en  condiciones de o

comestibles. (de Dios- material procesamiento Temperatura c

Avila et al., 2022). biodegradable. Tiempo minutos

Peso mlyg




VARIABLE
DEPENDIENTE:

Pléastico
biodegradable

Segin Andrade et al.
(2019), el plastico
biodegradable es  un
polimero  derivado de
fuentes renovables, como
almidones de plantas o
polimeros  microbianos.
Combina propiedades
mecanicas comparables a
los plasticos
convencionales con
biodegradacion,
reduciendo su
ambiental.

impacto

La caracterizacion del
plastico biodegradable
implica la medicion de
sus propiedades
mecénicas  mediante
ensayos estandarizados
de traccion y
elongacién, asi como la
evaluacion de su

capacidad de
biodegradacion a
través de pruebas en
condiciones
controladas de
compostaje.

Propiedades
mecanicas

Biodegradacion
aerdbica

Resistencia a la
traccion

Fuerza de
elongacion

Pérdida de peso

Tiempo de
degradacion

Tasa de
biodegradabilidad

MPa

%

Razoén
%

Dias

g/dia
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Vasos  precipitados,
agitador térmico,
placas de vidrio,

estufa, crondmetro y
desecador

Fuente: Elaboracion propia
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I MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

211

Internacionales

Zalfiatri et al. (2024) realizd un articulo titulado ‘“Characterization of
biodegradable plastic from jackfruit seed residues with cellulose intervention from
rice straw”, el cual estuvo centrado en la caracterizacion de polimeros
biodegradables a partir de residuos de semillas de jackfruit, con el propésito de
establecer la proporcion ideal de almidédn de jackfruit y celulosa de paja de arroz
para optimizar las propiedades fisicas y mecanicas del plastico biodegradable. La
investigacion se llevd a cabo utilizando un enfoque experimental con un disefio
completamente aleatorizado, que incluia cinco tratamientos con proporciones
variadas de almidon y celulosa (PS1 a PS5) y tres repeticiones, lo que resulté en un
total de 15 unidades experimentales. Para el andlisis de los datos se utilizé el analisis
de la varianza (ANOVA), complementado con la prueba de rangos multiples de
Duncan (DMRT) al nivel del 5%. Los resultados indicaron que la adicion de
celulosa de paja de arroz tuvo un efecto sustancial sobre la tasa de absorcion de
agua, la tasa de transferencia de vapor de agua, la resistencia a la traccion, el
alargamiento y la biodegradacion del plastico producido. En conclusién, la
proporcion 1:0,7 de almidén y celulosa (tratamiento PS5) dio lugar a un plastico
biodegradable con caracteristicas éptimas, como una tasa de absorcion de agua del
34,82%, una tasa de transferencia de vapor de agua de 19,12 g/mhora, una
resistencia a la traccion de 20,21 MPa, una elongacion del 5,33% y una

biodegradacion en 6 dias.
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Liu et al. (2024), en su articulo titulado: “Production of biodegradable plastic
with enzyme intervention and anaerobic behavior based on food waste ” el cual tuvo
como objetivo desarrollar un plastico biodegradable modificado (PLA/PBAT)
mediante enlaces covalentes con enzimas y evaluar su rendimiento en la codigestion
anaerébica con residuos alimentarios. La investigacion siguié un enfoque
cuantitativo, con alcance explicativo y disefio experimental, empleando tres tipos
de enzimas: proteinasa K, lipasa pancreatica porcina y amilasa como muestras de
estudio. La recoleccion de datos se realizd6 mediante microscopia de fluorescencia
para validar la estabilidad enzimatica y mediciones de produccion de metano. Los
resultados revelaron que la degradacion del plastico modificado con Proteinasa K
aumento significativamente de 5.21 + 0.63% a 29.70 = 1.86% en 30 dias, con un
incremento en la produccion acumulada de metano de 240.9 + 0.5 a 265.4 £ 1.8
mL/gVS. Se concluyd que el pléastico modificado no solo logré una degradacion
efectiva sino que también mejor6 el proceso de codigestion anaerdbica,

posiblemente debido a la mayor actividad de Bacteroidota y Thermotogota.

Joseph et al. (2024), en su articulo titulado “Biodegradable plastics made from
mango seed starch to be used in the food packaging process”, se propusieron
preparar y analizar bioplasticos a base de almidon con diversas cargas
(carboximetilcelulosa, quitosano y nanoquitosano), plastificante sorbitol y agente
reticulante &cido citrico. El estudio utiliz6 un método cuantitativo, con alcance
explicativo y disefio experimental, empleando como muestras diversos niveles de
carga de los componentes. La recopilacion de datos se llevo a cabo mediante

analisis FTIR, pruebas de resistencia al agua, permeabilidad al vapor de agua,
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solubilidad, propiedades mecéanicas, antibacterianas y de biodegradacion. Los
resultados revelaron una reduccion de hasta el 70% en la absorcion de agua con un
20% de acido citrico en bioplasticos con CMC, y una baja permeabilidad al vapor
de agua en el rango de 2,16x10-7-6,29x10-7 gday-1 m-1 Pa-1. Se comprobé que
estos bioplasticos constituyen una opcion atractiva a los plasticos no biodegradables
en el envasado de alimentos debido a su mayor resistencia al agua, caracteristicas

antibacterianas y biodegradabilidad.

Dodino-Duarte et al. (2024), en su articulo titulado “Development of
biodegradable plastic films based on cassava starch”, se proyect6 a fabricar
peliculas plasticas biodegradables a partir de almidén de mandioca. La
investigacion adoptd una técnica cuantitativa, con alcance explicativo y disefio
experimental, empleando muestras con cantidades variables de almidon de
mandioca (pulpa o comercial) al 4% p/v y glicerol al 30% p/p, con variaciones en
los porcentajes de quitosano. Los datos se obtuvieron mediante estudios de
laboratorio que examinaron la adsorcion de humedad, la solubilidad y la
biodegradabilidad. Los resultados indicaron la viabilidad de crear bioplasticos
mediante el proceso de colada, y se determind que el uso de almidén comercial
favorece considerablemente la adsorcién de humedad, la solubilidad y la
biodegradabilidad en comparacion con el almidén extraido manualmente de la

yuca.

Mongui Torres y Quintero Calderén (2021) realizaron una investigacién
titulada “Generacion de bioplastico a base del almidon producido por la semilla del

aguacate”. El estudio tuvo como objetivo fabricar bioplastico a partir del almidén
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derivado de las semillas de los cultivares de aguacate (Persea americana) «Fuerte»,
«Lorena» y «Criolla». La metodologia fue cuantitativa, de alcance descriptivo, y el
disefio experimental. La muestra estuvo constituida por semillas de aguacate de
varios tipos, procesadas por el método himedo para extraer el almidon, confirmado
con el reactivo de Lugol. Posteriormente, se empled la técnica de extrusion
horizontal de filamentos para producir el termoplastico, en colaboracion con los
laboratorios de la Universidad ECCI. Para la recopilacion de datos se realizaron
estudios tedricos sobre las materias primas y se evalué el impacto medioambiental
de los plasticos convencionales. La extraccion del almidon de las semillas de
aguacate resultd ser del 2%, y la produccion de termoplastico mediante el método
esbozado ofrece una alternativa viable al plastico tradicional, utilizando una materia
prima de bajo coste. Este estudio demuestra que el almiddn de la semilla de aguacate
sirve como alternativa sostenible y rentable para la fabricacion de polimeros

termoplasticos.

Higuera Sarmiento et al., (2021) llevaron a cabo la investigacion titulada:
“Bioplasticos a partir de la semilla de aguacate”, ¢l cual tuvo como objetivo
producir una alternativa a las bolsas de plastico de polietileno de baja densidad
(LDPE) mediante la fabricacion de bolsas biodegradables utilizando almidon
derivado de las semillas de aguacate. La técnica fue cuantitativa, con un alcance
comparativo y un disefio experimental. La muestra abarcaba maltiples fuentes de
almidon, que se sometieron a un analisis comparativo para evaluar su viabilidad en
la fabricacion de biopolimeros. Se utilizaron simulaciones como método de

recopilacién de datos para anticipar las propiedades mecanicas del bioplastico
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generado. Los resultados demostraron que el almidon de semilla de aguacate
proporciona excelentes cualidades para su uso en la sintesis de bioplasticos, lo que
permitio escalar el proceso a nivel industrial. En conclusidn, el estudio indicé que
el bioplastico creado es una opcion viable para competir en el mercado de las bolsas

biodegradables, ofreciendo una respuesta mas respetuosa con el medio ambiente.

Montaiiez (2022) realiz6 un trabajo de investigacion titulado “Produccion de
bioplastico a partir de almidon de semilla de aguacate (persea spp.) reforzado con
material Lignoceluldsico” el cual tuvo como objetivo central el de obtener de
bioplasticos biobasados, biodegradables y compostables a partir de las semillas de
aguacate obtenidas de los residuos de la industria guacamolera. Para lograr este
proposito, se llevd a cabo la polimerizacion utilizando agua como agente principal,
con el uso de glicerina como plastificante, &cido acético como modificador quimico,
ademas de la incorporacion de insumos de refuerzo, como la fibra de agave cupreata
y la harina de semilla de aguacate. El resultado final se sometio a pruebas de
resistencia a la traccién y mddulo de Young, asi como al analisis de porcentaje de
solubilidad y absorcion de agua. La composicion del bioplastico resultante fue de
un 40% de almidon, un 30% de agente plastificante, un 10% de agente quimico
(4cido acético) y un 20% de insumo de refuerzo. En conclusién, el autor argumenta
que el bioplastico reforzado con harina de semilla de aguacate presenta propiedades

mecanicas superiores en términos de degradacion, solubilidad y absorcion.

Fathurohman et al., (2020) ejecutaron la investigacion "The Effect of
Addition of Avocado Fruit Seeds On Bioplastic Biodegradation™; el objetivo

principal fue evaluar la influencia de la adicion de la semilla de aguacate en la
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biodegradabilidad de los bioplasticos mediante la evaluacién de la pérdida de peso
en medios edaficos. La investigacion siguié un enfoque experimental, con un
alcance explicativo y un disefio empirico, centrado en la generacion de almidén de
semilla de aguacate, la fabricacion de bioplasticos, el analisis de grupos funcionales
mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y las
pruebas de biodegradacion en el suelo. La muestra incluye bioplasticos con
concentraciones variadas de almidon de semilla de aguacate, entre 0 y 1,4 gramos.
Se utilizo el andlisis FTIR como método para evaluar los grupos funcionales de los
bioplasticos. Los resultados totales mostraron que los bioplasticos se
descompusieron en un 76% tras 12 dias en contacto con el suelo, lo que demuestra
que los bioplasticos son altamente biodegradables. En conclusion, el estudio revel6
que la inclusion de almidon de semilla de aguacate aumenta considerablemente la
biodegradabilidad de los bioplasticos, situdndolos como una alternativa sostenible

a los plésticos tradicionales.

2.1.2 Nacionales

Cabrejos et al. (2024) realizaron una investigacion titulada "Caracterizacion
de las propiedades mecéanicas del bioplastico de almidon de platano (Musa
paradisiaca L.) y compuestos celul6sicos de café (Coffea arabica L.)". Este estudio
se centra en la caracterizacion de las propiedades mecanicas del bioplastico
obtenido a partir de almiddn de platano y celulosa de la cascarilla de café, utilizando
concentraciones de almidon del 9%, 12% y 15%, asi como de celulosa del 2%, 4%
y 6%, mezcladas con glicerina, &cido acético, cloruro de calcio y agua destilada.

Los resultados mostraron que la formulacion F9 (15% de almidon y 6% de celulosa)
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presentd la mayor resistencia a la traccion, alcanzando 2.23 N, mientras que la
formulacién F1 (9% de almidon y 2% de celulosa) tuvo la menor resistencia, con
0.17 N. La formulacion F7 (15% de almidon y 2% de celulosa) mostrd la mayor
elongacion (10.3 cm) y flexion (13.3 cm), mientras que la F3 (9% de almidon y 6%
de celulosa) presentd la menor elongacién (3.33 cm) y flexion (9.33 cm). Se
concluyé que el aumento en la concentracion de almidon mejora las propiedades
mecanicas, mientras que la celulosa solo incrementa la traccion, afectando

negativamente la elongacion.

Cuyubamba y Quispe llevaron a cabo una investigacion titulada "Efecto de
los plastificantes sobre la biodegradabilidad y propiedades mecénicas del
bioplastico a partir de almidon de cascara de Musa sp."”, con el objetivo de analizar
como los plastificantes afectan la biodegradabilidad y las propiedades mecanicas
del bioplastico hecho de almidon de cascara de platano, utilizando glicerina y
alcohol polivinilico (PVA) como aditivos. El estudio se estructuro en tres fases: en
la primera, se extrajo el almidon mediante un procedimiento hiumedo que incluia la
trituracion y filtracion de la cascara; en la segunda, se produjeron peliculas de
almidon termopléstico mediante la hidrolisis quimica y la incorporacion de
diferentes dosis de plastificantes, las cuales fueron analizadas en el laboratorio
Labicer (UNI) para determinar su resistencia a la traccion y elongacién, conforme
alanorma ASTM 882; finalmente, en la tercera fase, se evalué la biodegradabilidad
sometiendo las peliculas a un compostaje acelerado con proteinas que favorecian el
crecimiento bacteriano. Los hallazgos indicaron que de 20 kg de cascara de Musa

sp se lograron 800 g de almidon y se desarrollaron siete bioplasticos con diversas
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combinaciones de plastificantes. El tratamiento con 2.5 g de glicerinay 2.5 g de
PVA mostrd las mejores propiedades mecanicas, alcanzando una resistencia a la
traccion de 1.143 MPay un 19.65% de elongacion, asi como una biodegradabilidad
del 31.62% a los 42 dias. Se concluy6 que tanto la cantidad como el tipo de
plastificante tenian un impacto significativo en las propiedades mecanicas y la

biodegradabilidad del bioplastico.

Espinoza y Oscco realizaron un estudio sobre la influencia de los
plastificantes, especificamente glicerina y melamina, en la biodegradabilidad y las
propiedades mecanicas del bioplastico obtenido del almidon de semilla de Persea
americana Mill. ("Palta"). La investigacion incluyé la extraccion del almidén
mediante un proceso himedo, la creacién de una suspension que se enfrid y
precipito, y la evaluacion del biopolimero resultante. Los hallazgos indicaron que
las propiedades mecanicas variaron entre 8.71 y 70.73 kg/cm? segun las
concentraciones de los plastificantes, y se logré una biodegradabilidad méaxima del

85.38% al utilizar una mezcla de 2.38% de glicerina y 6% de melamina.

Las conclusiones resaltaron que la concentracion dptima para alcanzar la
méaxima elongacion fue de 3% de glicerina y 9% de melamina, y que la glicerina
tuvo un efecto mas significativo en la biodegradabilidad en comparacion con la
melamina. Se determind que los parametros Gptimos eran 4.5% de glicerina y 6%
de melamina, lo que resultd6 en una elongacion de 36.71 kg/cm? y una
biodegradabilidad del 81.58%. Los resultados indican que no hay una muestra unica

que cumpla con todas las especificaciones, ya que la concentracién de los
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plastificantes influye notablemente en las caracteristicas del bioplastico, por lo que

se sugiere utilizar los parametros optimizados para futuras aplicaciones.

Flores (2009) realiz6 un estudio titulado "Elaboracion de materiales
biodegradables a partir de sacarosa”, en el que se centr6 en analizar la
biodegradacion a través de procesos aerdbicos y una revision profunda de la
literatura existente. Se constatd que, aunque hay informacion sobre la sintesis de
mondmeros de sacarosa en formas epoxicas, acrilicas, vinilicas y alilicas, hay una
notable falta de datos sobre el procesamiento de estos mondmeros para desarrollar
plasticos basados en sacarosa. Para que los polimeros biodegradables puedan
sustituir a los sintéticos, es crucial que mantengan caracteristicas estructurales y
funcionales comparables durante su uso y sean capaces de degradarse al final de su
ciclo de vida. Hasta la fecha, las propiedades de los biopolimeros no han alcanzado
el mismo nivel que las de los sintéticos, lo que indica la necesidad de combinarlos
para reducir los costos de produccion. Asimismo, se menciono el potencial de los
poliuretanos (PU) en este contexto, ya que varios estudios han explorado el uso de
sacarosa como poliol para crear espumas. Se identificaron diferentes técnicas para
fabricar peliculas biodegradables, como el tratamiento corona y la aplicacion de
soluciones de sacarosa para promover el crecimiento de microorganismos. No
obstante, se destacé que, aungue elevar la temperatura puede acelerar el proceso de
biodegradacion, si la temperatura ambiental supera el limite dptimo para el
crecimiento microbiano, puede llevar a la desnaturalizacion de enzimas y proteinas,

lo que ocasiona una disminucién significativa en el grado de degradacion.
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En la investigacion llevada a cabo por Granda y Contreras (2019) titulada:
“Estudio de la resistencia a la traccion y deformacién de bioplasticos obtenidos a
partir de almidon de Solanum Tuberosum a diferentes porcentajes de plastificante”,
se explord el uso de almidon extraido del tubérculo de papa como un material
prometedor para la produccion de peliculas biodegradables que podrian reemplazar
los empaques tradicionales, gracias a su bajo costo y alta disponibilidad. Sin
embargo, se identificaron diversas limitaciones en las peliculas hechas
exclusivamente de almidon, tales como propiedades mecanicas insuficientes, alta
permeabilidad al vapor de agua, rigidez excesiva y fragilidad. Para abordar estas
desventajas, se propuso combinar el almidén con sustancias como HCl y NaOH y
utilizar glicerina como plastificante, evaluando asi la resistencia mecanica y la
deformacion en traccion en funcion de diferentes porcentajes de glicerina (3, 5, 8,
10 y 12%). El bioplastico se sec6 a 45 °C durante 24 horas y se fabricaron 25
probetas rectangulares de acuerdo con la norma ASTM D882. Se realizaron ensayos
de traccion y andlisis térmicos utilizando un texturémetro y técnicas de DSCy TG.
Los resultados mostraron que la resistencia maxima a la traccion del bioplastico fue
de 2.57 MPa con un 3% de glicerina y 0.17 MPa con un 12%, mientras que las
deformaciones alcanzadas fueron del 44.76% y 13.37%, respectivamente. Con un
nivel de significancia del 5%, se determind que el valor experimental de 189.58
para la resistencia a la traccion super6 el valor tabulado de 2.87, lo que llevé al
rechazo de la hipétesis nula y confirmé que el incremento en el porcentaje de
glicerina tiene un impacto negativo en la resistencia y deformacion de los

bioplasticos elaborados con almidén de papa.
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En la investigacion titulada "Aprovechamiento de subproductos de la
industria agroalimentaria. Un acercamiento a la economia circular", realizada por
Preciado et al. (2022), se analiza la relevancia de la industria alimentaria en la
economia y su impacto ambiental debido a la generacion de grandes volimenes de
residuos. Estos residuos agroindustriales contienen compuestos bioactivos, como
fibra dietaria, antioxidantes, vitaminas y minerales, que poseen un alto potencial
nutritivo y farmacoldgico. La investigacién destaca la importancia de recuperar
estos compuestos para convertirlos en subproductos valiosos, lo que también
promueve modelos de produccidn sustentable. En este contexto, se han propuesto
enfoques que fomentan la economia circular, un modelo orientado a proteger el
medio ambiente, prevenir la contaminacion y generar prosperidad econémica a
través de précticas sostenibles en el sector agroalimentario. El estudio subraya que
el enfoque lineal actual en la industria alimentaria no es sostenible, haciendo del
modelo de economia circular (EC) una alternativa viable. La adopcion de este
modelo por parte de la industria y los gobiernos es fundamental para garantizar la
seguridad alimentaria mediante un suministro sostenible de alimentos de calidad y
la reduccion de residuos, lo que también beneficia al medio ambiente. La
investigacion muestra que es posible integrar subproductos de frutas como mango,
uvay pifia en la cadena de valor, generando alimentos enriquecidos con propiedades
mejoradas y calidad sensorial aceptable. No obstante, persisten desafios
significativos para la plena adopcion del modelo de EC en la industria alimentaria.
Por ello, es esencial informar y sensibilizar a los actores de la cadena de valor

alimentaria sobre las ventajas de implementar la economia circular, promoviendo
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practicas laborales que minimicen el desperdicio y aseguren la sostenibilidad del

sistema agroalimentario en México y Latinoamérica.

En la investigacion titulada "Obtencion de bioplastico a partir de almidon
de maiz (Zea mays L.)", realizada por Riera (2020), se aborda el problema
ambiental que representa el plastico, a pesar de su amplia utilidad. La acumulacién
de pléstico, especialmente en ecosistemas marinos, y su prolongado tiempo de
degradacién han impulsado la bisqueda de materiales alternativos, como los
bioplasticos, que utilizan recursos renovables como el almiddn. Este trabajo se
enmarca en un proyecto de la asignatura Balance de Masa, donde se extrajo almidon
de granos de maiz para combinarlo con glicerina y acido acético en la fabricacion
de una lamina de bioplastico. Los resultados obtenidos del proceso mostraron un
rendimiento del 5.72%, que fue inferior al de otros estudios previos. Sin embargo,
el bioplastico fabricado alcanzo6 un porcentaje de degradacion del 89.40% durante
un periodo de 42 dias de experimentacion, un resultado notable considerando los
estandares establecidos por normativas internacionales para este tipo de materiales.
Esto sugiere que, a pesar de los desafios en el rendimiento, el bioplastico
desarrollado tiene un potencial significativo para contribuir a la reduccion del

impacto ambiental asociado con los plasticos convencionales.

En el estudio titulado "Revision sistematica: Analisis de las propiedades de
los bioplasticos a base de almidon", llevado a cabo por Riveray Vilchez (2020), se
investiga el potencial de los bioplasticos producidos a partir de recursos renovables,
como el almidén, como una alternativa biodegradable al plastico convencional

derivado del petroleo. El propdsito de esta investigacion fue evaluar las propiedades
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mecanicas, morfoldgicas y térmicas de los bioplasticos mas utilizados que
contienen almiddn, con el objetivo de identificar cual de ellos presenta las
caracteristicas mas favorables. Los resultados obtenidos indicaron que el
bioplastico compuesto con nanofibra de celulosa (CNF) mostré un alargamiento de
rotura del 62.37%, mientras que el bioplastico elaborado a partir de almidon de papa
alcanzd una resistencia a la traccion de 80 MPa. En términos de propiedades
morfoldgicas, el andlisis por FTIR revel6 que el bioplastico de almidén de papa con
Ti02 presenta una banda ancha a 3435 cm-1, que corresponde al estiramiento OH.
Ademas, el analisis SEM evidencio que los bioplasticos derivados de yuca y papa
poseen una estructura uniforme, suave y sin grietas. Por udltimo, el analisis
termogravimétrico (TGA) del bioplastico elaborado con almidon de yuca, glicerol
y CNF como aditivo mostré una temperatura de descomposicion de 500 °C. Los
autores proponen la realizacion de estudios comparativos entre bioplasticos a base
de almidon y glicerol con aquellos que incorporan aditivos, asi como investigar las
propiedades mecénicas, morfoldgicas y térmicas de bioplasticos a base de almidon

utilizando plastificantes menos comunes, como timol, acido acético y agua.

El estudio El estudio titulado “Efecto del almidon de residuos de Manihot
esculenta, Musa paradisiaca y concentracion de aditivos naturales en la produccion
de bioplastico”, desarrollado por Robles y Zarate (2020), evaluo el rendimiento y
las propiedades de bioplasticos obtenidos a partir de residuos organicos del
Mercado Zonal Palermo. Se emplearon 4 kg de cada residuo, obteniendo 58.02 g/kg
de bioplastico a partir de Manihot esculenta y 20.58 g/kg de Musa paradisiaca,

siendo el primero mas eficiente y ambientalmente sostenible segun el E-Factor. Los
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ensayos revelaron que el tratamiento Y(C2) alcanz6 una resistencia a la traccion de
20.27 MPa y el Y(C1) una elongacion de 28.37 %. En cuanto a la humedad, el
ensayo P(C1) presentdé un 10 %, cumpliendo con la norma ASTM D882. Las
peliculas lograron una biodegradacion del 77.6 % en seis semanas, de acuerdo con
la NTE INEN 2644:2013, sin afectar significativamente el pH ni la conductividad
del agua del rio Moche, conforme al D.S. N.° 004-2017-MINAM. En conclusion,
el almidon de Manihot esculenta mostr6 mayor eficiencia y compatibilidad
ambiental. Las peliculas elaboradas con aditivos en proporciones 5ml-5ml y 7ml-
3ml (acido acético-glicerol) presentaron mejores propiedades fisico-mecanicas y

biodegradabilidad, sin generar impactos negativos en el entorno.

Machaca (2022) en su tesis "Obtencion de bioplasticos a partir de almidon de
la semilla de palta (Persea americana) variedad Hass y determinacion de la
biodegradabilidad™; tuvo como objetivo principal la extraccion de almidén de la
semilla de aguacate (Persea americana) variedad Hass, y la evaluacion del efecto
de cantidades variables de acido acético y glicerina sobre las propiedades mecanicas
del bioplastico, asi como su biodegradabilidad. La técnica fue cuantitativa, de
alcance experimental. La muestra estaba compuesta por nueve variedades de
bioplasticos fabricados por moldeo con cambios en las concentraciones de acido
acético (3,5y 7mL) y glicerina (5, 10 y 15 mL). Para la recogida de datos, se utilizé
la norma ASTM D882 para investigar las propiedades mecénicas de traccion y
elongacion, mientras que para evaluar la biodegradabilidad se utiliz6 la norma I1SO
17556:2003. Los resultados indicaron un rendimiento del 14,62% en la extraccion

de almiddn, con un contenido de amilosa del 38,67% y de amilopectina del 61,33%.
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La combinacion de 7 mL de &cido acético y 5 mL de glicerina produjo las mejores
cualidades mecéanicas, con una resistencia a la traccion de 2,82 MPa y un
alargamiento del 12,89%. Ademas, el bioplastico con estas caracteristicas demostro
una biodegradacion del 33,47% en 90 dias. En conclusion, el almiddn de la semilla
de aguacate Hass tiene potencial para ser empleado en la produccion de

bioplasticos, ofreciendo una opcidn de valor afiadido.

Espinoza y Oscco (2021), en su investigacion "Efecto de la glicerina y
melamina sobre las propiedades fisico-mecanicas del bioplastico de almidén en
semilla de Persea americana mill palta™; tuvo como objetivo elaborar bioplasticos
a partir de la semilla de la palta, utilizando aditivos de melamina y glicerina. La
metodologia empleada fue experimental, comenzando con el corte y la limpieza de
la semilla en ldminas delgadas, que luego se secaron en una estufa. Estas laminas
se mezclaron con glicerina'y melamina, y se les sometio a procesos de enfriamiento
y humectacion. En conclusion, los autores han observado que las concentraciones
méaximas de elongacion se alcanzaron con un 3% de glicerina 'y un 9% de melamina,
mientras que las concentraciones minimas fueron de 6% y 9% respectivamente.

Estos resultados tienen un nivel de confiabilidad del 95%.

2.1.3 Locales

En la regién de Ayacucho no existen trabajos de investigacion acerca de la
elaboracion de bioplasticos a base de la pepa de la palta (Persea americana)

variedad Hass.
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Ley de Hooke

La ley de Hooke fue formulada en el afio 1660 por el cientifico britanico
Robert Hooke, quien fue un pionero en la formulacion del comportamiento elastico de
los solidos. Esta ley establece que el desplazamiento o la deformacidn que sufre un
cuerpo sometido a una fuerza es directamente proporcional a la fuerza deformante o
carga (Gamay Ocampo, 2016). En otras palabras, a mayor fuerza, mayor deformacion

0 desplazamiento.

La ecuacion que representa la Ley de Hooke es F = -kAL. En esta ecuacion,
F representa la fuerza aplicada, AL es el cambio en la longitud del objeto, ya sea por
compresion o extension, y k es una constante conocida como la constante del resorte
(Cervera & Blanco, 2015). Para calcular AL, es necesario conocer la longitud inicial y

final del objeto.

En realidad, los cuerpos solidos no pueden considerarse perfectamente
elasticos o inelasticos. En muchos casos, cuando las fuerzas aplicadas no superan los
estandares comunmente establecidos, las deformaciones son muy pequefias, lo que
lleva a entender que lo que aparentemente es inelastico puede llegar a comportarse de

manera elastica (Cervera & Blanco, 2015).
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Figura 1:

Conducta elastica de un cuerpo sélido.
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Fuente: Castafio & Otalvaro (2017)

2.3 Definiciones de términos

2.3.1 Palta Hass (Persea americana “Hass”)

La Palta Hass es una variedad del aguacate (Persea americana) que se
distingue por sus caracteristicas Unicas tanto en términos de cultivo como de calidad
de fruto. Segun C. E. Smith en su libro "Avocado: Botany, Production and Uses"
(2014). Esta variedad es adaptativa y se cultiva en climas subtropicales y tropicales.
Requiere condiciones especificas de temperatura y manejo del agua para asegurar una
produccion oOptima. La variedad Hass es conocida por su alta productividad y

resistencia a enfermedades comunes del aguacate (Smith, 2014).
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2.3.2 Rechazos organicos

Los rechazos organicos son materiales de origen biologico, como restos de
comida, plantas, animales, residuos agroindustriales o entre otros, que son
biodegradables y, por lo tanto, se descomponen naturalmente y de forma rapida
(UNA, 2015). Sin embargo, su valor trasciende su capacidad de descomposicion,
ya que pueden valorizarse, y ser usados como materia primar para fabricar nuevos

productos con caracter econdémico y sostenible (VOLTA, 2024).

2.3.3 Descomposicion Organica

Se define como el proceso mediante el cual los materiales organicos
complejos, tales como restos de plantas, animales y otros compuestos bioldgicos,
se desintegran y se transforman en sustancias mas simples, a menudo con la ayuda
de microorganismos. Segun A. J. N. Bosshard en su obra "Soil Microbiology,

Ecology, and Biochemistry" (2005).

2.3.4 Almidén

Es un polisacarido complejo que sirve como una de las principales formas de
almacenamiento de energia en las plantas. De acuerdo con R. L. Whistler y J. N.
BeMiiller en su libro "Starch: Chemistry and Technology" (2009). En las plantas, el
almidon actia como una forma eficiente de almacenar glucosa, que puede ser
convertida en energia cuando es necesario. Se acumula principalmente en los
tubérculos, granos y raices (Whistler & BeMiller, 2009). Quimicamente esta

constituido por una serie de moléculas de glucosa unidas entre si mediante enlaces
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covalentes (Mendoza et al., 2017). Los dos tipos estructurales de moléculas de almidén
son las moléculas de amilosa y amilopectin, constituyendo cerca del 20% y 80%

respectivamente del total (Tofifio et al., 2006).

Bioplésticos

Los bioplasticos, también conocidos como plasticos de origen bioldgico, se
caracterizan por estar fabricados a partir de materiales organicos en lugar de petréleo,
lo que les otorga la propiedad de ser biodegradables (Ecologiaverde, 2018). Destacan
por sus numerosas ventajas en comparacion a los plasticos cominmente usados
derivados del petrdleo. En primer lugar, su balance de emisiones de dioxido de carbono
es practicamente neutro, ya que liberan solo la cantidad de CO, que previamente
absorbieron durante su crecimiento, lo que conlleva una reduccién considerable en la
huella de carbono (CitizenSustainable, 2018). Ademas, su proceso de fabricacion
implica un menor consumo energético y no se basa en el agotamiento de recursos no

renovables (ABENGOA, 2015).

2.3.5.1  Clasificacion de los bioplasticos.

Segun REMAR (2011), la metodologia de clasificacion "estricta” de
los bioplasticos se enfoca exclusivamente en su origen, que puede derivar
tanto de fuentes fosiles como de materias primas naturales, como se ilustra

en la Figura 2.
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Figura 2:
Clasificacion de los bioplasticos.
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2.3.6 Acido acético

El 4cido acético (CHsCOOH) es un acido orgénico débil que se encuentra en
estado liquido a temperatura ambiente y es conocido por su uso en una variedad de
aplicaciones industriales y bioldgicas. El acido acético se utiliza en la produccion de
acetato de etilo, acetato de vinilo, y en la sintesis de productos quimicos como éacido
tereftdlico. Ademé&s, es un componente clave del vinagre, que contiene
aproximadamente un 4-8% de &cido acético, y se usa en la preservacion vy

condimentacion de alimentos (Wiberg, 2001).
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Glicerina

La glicerina (o glicerol) es un alcohol trihidroxilico (CsHsOs) que se encuentra
en estado liquido a temperatura ambiente. Es un compuesto versatil y esencial en
diversas aplicaciones industriales, farmacéuticas y biologicas debido a sus propiedades
quimicas tnicas. La glicerina tiene la formula molecular CsHsOs y presenta tres grupos
hidroxilo (-OH) en su estructura, lo que le confiere sus propiedades como alcohol. Su

formula estructural es CH.OH-CHOH-CH:OH (Glynn & Kerekes, 2003).

Plastificante

Un plastificante es una sustancia quimica que se agrega a materiales
plasticos o elastdbmeros para aumentar su flexibilidad y facilitar su transformacion
(Contyquim, 2019). Estos aditivos son esenciales para modificar las propiedades
fisicas de los productos poliméricos, permitiendo que los plasticos sean mas

flexibles, resistentes y faciles de manejar (GreenFacts, s.f.).

Biodegradabilidad

La biodegradabilidad es la capacidad que tienen las sustancias y materiales
organicos de descomponerse en sustancias mas simples debido a la actividad
enzimatica de microorganismos como bacterias, hongos y virus (Food Pac Service,
2023). Este proceso natural permite que los materiales se transformen en moléculas
inorganicas simples como agua, didxido de carbono y metano, integrandose en los

ciclos naturales (Mater-Bi, 2024).
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Extraccion de almidén

La extraccion de almiddn es un proceso que implica la separacion del almidon
de otros componentes de plantas como la yuca, el maiz, el platano u otros tipos de
materia (Calaméo, 2018). Este proceso puede realizarse mediante métodos secos o
himedos, siendo el método hiumedo el mas comdn para liberar los granulos de almidén
(Cobana & Antezona, 2007). En el caso de la semilla de la palta, la extraccion del
almidon implica etapas como trituracion, filtracion y secado para obtener un producto

de buena calidad (Machaca, 2022).

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de los materiales se refieren a la capacidad para
resistir y transmitir fuerzas o deformaciones, lo que es crucial para predecir su
comportamiento en diversas situaciones (Infinitia Research, 2024). Estas propiedades
incluyen caracteristicas como elasticidad, resistencia y demas, que varian segun el tipo
de material y su estructura molecular (U-Cursos, 2011). La determinacion de estas
propiedades se realiza mediante ensayos mecanicos, que pueden ser destructivos o no
destructivos, y son fundamentales para la eleccion del material adecuado en

aplicaciones industriales (AIMPLAS, 2024).
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1T METODOLOGIA

3.1 Tipoy nivel de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion titulada “Plastico biodegradable a partir de rechazos de pepas
de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad Chamana, Ayacucho”
es de tipo aplicada segun la finalidad del conocimiento, debido a su objetivo principal
de resolver un problema practico y especifico. La finalidad de este tipo de
investigacion es generar conocimientos que puedan ser utilizados directamente para
mejorar procesos 0 productos existentes, en este caso, la produccién de bioplasticos a
partir de pepas rechazadas de palta Hass. Segin Herndndez, Fernandez y Baptista
(2014), la investigacion aplicada se caracteriza por su orientacion hacia la solucion de
problemas concretos y la generacion de conocimientos con una utilidad préactica

inmediata (p. 5).

Asimismo, de acuerdo con la intervencion del investigador es de tipo
experimental porque implica la manipulacién controlada de variables para observar y
medir sus efectos en el proceso de produccion de bioplasticos. En este contexto, el
investigador manipula variables como la cantidad de almidon extraido, los niveles de
acido acético y glicerina utilizados, y las condiciones de descomposicion de las pepas
de palta. Este enfoque experimental permite establecer relaciones de causa y efecto

entre las variables manipuladas y las propiedades finales del bioplastico producido.
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Nivel de Investigacion

La investigacion titulada “Plastico biodegradable a partir de rechazos de pepas
de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad Chamana, Ayacucho”
se clasifica como explicativa-experimental. Este nivel de investigacion no solo busca
describir las causas de los eventos o fendmenos que se estudian, es decir, explicar por
qué ocurren (Diaz y Calzadilla, 2016). En este caso, se pretende entender como el
almidon extraido de las pepas de palta Hass en descomposicion, acido acético y

glicerina influyen en las propiedades de los bioplasticos producidos.

3.2 Ambito Temporal y Espacial

3.2.1

3.2.2

Ambito Temporal

La investigacion se llevo a cabo desde el mes de septiembre del afio 2023, hasta
enero del 2025, en el cual se enmarcaron en tres etapas distintas. La primera fase se
centré en el trabajo de campo con los agricultores de la comunidad de Chamana. La
segunda, de caracter experimental, el cual incluyo diversas pruebas y ensayos
disefiados para la obtencion de almidon y elaboracidn de bioplasticos. Finalmente, la
tercera fase, denominada fase de gabinete, en el cual se dedico al anélisis de los datos
recogidos y a la formulacion de conclusiones y recomendaciones basadas en los

resultados obtenidos a lo largo de la investigacion.

Ambito Espacial

El estudio de investigacion se llevd a cabo en la comunidad de Chamana,

ubicada en el distrito de Luricocha, provincia de Huanta, departamento de Ayacucho.



52

Esta comunidad se caracteriza por su entorno agricola favorable, con valles fértiles y
un clima templado que promueven el crecimiento de diversas variedades de paltas,
especialmente la variedad Hass. Sin embargo, muchas de estas paltas no se recolectan
y se quedan en el campo, donde se pudren debido a enfermedades o factores humanos.
Esta materia prima rechazada se convierte en el punto de partida para la presente

investigacion sobre la produccion de bioplastico.

3.3 Poblacion, muestra y unidad experimental

3.3.1 Poblacién

Este estudio se centrd en los productores de palta de la comunidad de Chamana.
Dado que no existian datos precisos sobre la cantidad de frutos descartados a nivel
comunal, se realizaron entrevistas individuales con cada productor de la localidad. El
objetivo fue obtener una estimacion de la produccion promedio por temporada. Los
resultados mostraron que durante la época de alta estacionalidad (abril a julio), cada
agricultor genera alrededor de 42 kg de palta mensualmente en promedio. Mientras
que en la época de baja estacionalidad (agosto a marzo), la cantidad aproximada es de
21 kg en promedio por mes. Cabe mencionar que estos pesajes incluyen la fruta en su

totalidad, es decir, exocarpio, mesocarpio, endocarpio y pepa.



Figura 3:

Mapa de ubicacion de la comunidad de Chamana.
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3.3.2 Muestra

La muestra para la presente investigacion estuvo conformada por 9 kg de
pepa de palta Hass rechazadas, las cuales fueron provistas por los productores de la
comunidad de Chamana. Dicha cantidad de materia se estimo suficiente para extraer
la cantidad de almidon requerida en el proceso de elaboracion del bioplastico, segun

los calculos realizados durante la etapa de planificacion metodoldgica del estudio.

3.4 Instrumentos

En la presente investigacion, se utilizaron los siguientes instrumentos:

e Maquina de ensayo uniaxial de la marca ZWICK ROELL Z050, que se encuentra
en el Laboratorio de Materiales del Departamento de Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catolica del Pera (PUCP). Esta maquina se empled para realizar los
ensayos de resistencia a traccion y fuerza de elongacion. Este instrumento de
medicidén cuenta con un certificado de calibracion acreditado por el Instituto

Nacional de Calidad (INACAL).

e TermoOmetro digital: utilizado para medir la variacion de temperatura durante la

ejecucion del experimento.

e pH-metro portatil: Empleado para medir la variacion de pH a lo largo de los

experimentos.

e Balanza analitica: Utilizada para el pesaje preciso de los elementos en los

experimentos.
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e Ficha de recoleccion de datos periodicos: Herramienta utilizada para registrar datos

de manera sistematica y periddica.

3.5 Procedimientos

3.5.1 Fase experimental en laboratorio

3.5.1.1  Obtencién del almidon de la pepa de palta Hass rechazada

Para la obtencién del almidon de la pepa de palta variedad Hass
(Persea americana), se utilizd6 como referencia el método de extraccién

mediante decantacion.

Materiales

X Campo

e Cuaderno de registro

e Bolsas de mercado (traslado de las paltas en estado de
descomposicién)

e Balanza romana de 25kg

e Informacidn geografica de la comunidad de Chamana

o Laboratorio

e Espatula

e Bisulfito de potasio (KHSO:s)

e Licuadora

e Mortero y pilon de porcelana

e Tamiz malla N° 200 — 75um astm de 8" laton/acero ixidable

altura completa



Bolsa hermética Zip Slider-Galon
Vasos precipitados

Mechero de Bunsen

Micrémetro analdgico

Placas rectangulares de vidrio de 21 x 21 cm
Software R Studio version 2024.12.0
Software SPSS version 30.0.0.0 (172)
Software de calculo Excel 2021
Estufa

Matraz aforado

Pipetas

Agua destilada

Balanza analitica
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Figura 4:

57

Diagrama de bloques sobre la obtencion del almidén de la pepa de palta

Hass rechazada.
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a. Recoleccion de las pepas de paltas Hass rechazadas: Se
recolectaron 62.50 kg de palta Hass rechazada en la comunidad
de Chamana. De esta cantidad, se extrajeron 9 kg de pepa neta,
la cual fue trasladada al laboratorio de Quimica de la Universidad
Nacional Autonoma de Huanta para su posterior analisis.
Figura 5:

Recoleccion de las pepas de palta Hass rechazada de la

comunidad de Chamana.

Fuente: Elaboracion propia

b. Lavado y pesado de las pepas de palta Hass rechazadas: Las
pepas fueron lavadas y pesadas en los lavaderos del laboratorio

de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de Huanta.
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Figura 6:

Lavado y pesado de las pepas recolectadas.
g & |

c. Pelado de las pepas de palta Hass rechazadas: Se procedié a
pelar las pepas de palta.
Figura 7:

Lavado y pesado de las pepas recolectadas.

Fuente: Elaboracion propia

d. Desmenuzado de las pepas de palta Hass rechazadas: En este
apartado, cada pepa fue reducida de tamafio, y se extrajeron las

partes mas dafadas.
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Figura 8:

Desmenuzados de las pepas de palta Hass rechazadas.

Licuado de las pepas de palta Hass rechazadas: Las pepas
previamente lavadas y secadas, se proceden a licuar con agua
destilada en una proporcion 1:1, hasta obtener una mezcla
homogénea con la finalidad de facilitar la extraccion del almidon
Figura 9:

Licuado de las pepas de palta Hass rechazadas.

Fuente: Elaboracion propia
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e. Filtracién 1: Después del licuado se procedid a realizar la
filtracion por tela en un balde de cuatro (4) litros.
Figura 10:

Proceso de filtracién 1 con tela.

Fuente: Elaboracién propia

f. Filtracion 2: Con ayuda del tamizador N° 200 se procedié a

filtrar el residuo de la filtracion 1 en un balde de cuatro (4) litros.

Figura 11:

Proceso de filtracién 2 con tamiz N°200.

Fuente: Elaboracion propia
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g. Decantacion: Se dejo reposar por 24 horas el liquido obtenido,
hasta observar la separacion entre el sobrenadante y el almidon.
Una vez que se obtuvo la separacién se pasé a retirar
cuidadosamente el sobrenadante con la ayuda de jeringas de 20
ml.

Figura 12:

Proceso de decantacion del almidén obtenido.

Fuente: Elaboracion propia

h. Secado del almiddn obtenido: El almidon decantado se vertio en
baldes de 4 L para dejarlas secar durante 24 horas a temperatura

ambiente.

Figura 13:

Secado del almiddn obtenido.

Fuente: Elaboracidn propia
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i. Molido: Se moli6 el almiddn en un mortero y pilon de porcelana

hasta obtener una granulometria homogénea.

Figura 14:

Proceso de molienda.

Fuente: Elaboracion propia

j.  Almacenamiento: El almidén se almacend en bolsas ziploc.

Figura 15:

Almacenamiento del almidén obtenido.

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de almiddén: Se determind la presencia de
almidon mediante la prueba de yodo. Primero, se disolvio una
pequefia cantidad de almiddn en agua destilada en un vaso
precipitado. Luego, se transfirio 2 ml de esta solucién a un tubo
de ensayo y se le agregaron 5 gotas de reactivo de Lugol.
Después de agitar la mezcla, se observé un cambio de color de la
solucion a un tono azul oscuro, lo cual indico la presencia de

almidon.

Figura 16:

Prueba de Lugol para determinar la presencia del almidén.

A continuacion, se determind el peso del almidon seco

obtenido:
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Tabla 2:
Proporcion de almiddn extraido con kg de pepa de palta Hass

en descomposicion.

Pepa de palta (Persea americana) en

. . Almidon
descomposicion de la variedad Hass

9 kg 0.430 kg

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2 se observa que de 9 kg de las pepas de palta

Hass rechazadas, se obtiene 430 g de almiddn seco.

3.5.1.2 Elaboracion del bioplastico

Materiales

o Laboratorio

Vasos precipitados de 250 ml

Probeta graduada de 100 ml

Varilla de vidrio

Espatula

Placas de vidrio (21 x 21 cm con un espesor de 0.3 cm)
Regla

Papel toalla

Rotulador

Acido Acético

Agua destilada

Glicerina



Balanza analitica

Estufa

Cronémetro

Almidon de pepas de palta Hass decartadae

Pinza metalica

66
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Figura 17:

Diagrama de bloques sobre el proceso de elaboracion del bioplastico.

Proceso de elaboracién del
bioplastico a partir almidén de la pepa
de palta Hass rechazadas
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Preparaciéon
de los
experimentos

Y

Homogenizacion

Moldeado

L J
Secado 1

y

Desmolde

v

Almacenamiento

Y
Secado 2 ]

Fuente: Elaboracion propia
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a. Pesado del almiddn: Se peso6 10 g de almidon obtenido a base de

la pepa de palta Hass rechazada.

Figura 18:

Pesado del almidon obtenido.

Fuente: Elaboracion propia

b. Preparacion de los experimentos: Se procedié a mezclar el
almiddn obtenido (10 g), agua destilada (125 ml), acido acético
(3, 5y 7 ml), glicerina (5, 10 y 15 ml), tal y como se detalla en

la tabla N°3. Hasta formar una solucién gomosa.

Tabla 3:
Grupos experimentales con los diferentes niveles de acido

acético, glicerina'y almiddn obtenido de las pepas de palta Hass

rechazadas.
Almidon
Volumen del ~ Volumen de la pepa
. - Agua
Grupos &cido acético de la de la palta -
. - destilada
Experimentales al 3% glicerina Hass (ml)
(ml) (ml) rechazadas
(9
G1 3 5 10 125
G2 3 10 10 125

G3 3 15 10 125
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Almidoén
Volumen del  Volumen  de la pepa
. - Agua
Grupos acido acético de la de la palta -
. - destilada
Experimentales al 3% glicerina Hass (ml)
(ml) (ml) rechazadas
()
G4 5 5 10 125
G5 5 10 10 125
G6 5 15 10 125
G7 7 5 10 125
G8 7 10 10 125
G9 7 15 10 125

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19:

Preparacion de los experimentos.

Fuente: Elaboracion propia
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c. Homogenizacion: Las muestras correspondientes a los nueve
(09) tratamientos fueron sometidas a un proceso controlado de
calentamiento mediante el uso de un mechero Bunsen en el
laboratorio de quimica. Cada muestra fue calentada de forma
regulada a temperatura moderada durante un periodo de 3
minutos, con el fin de lograr una consistencia homogénea previo

al moldeado.

Figura 20:

Homogenizacion de los experimentos.

Fuente: Elaboracion propia

d. Moldeado: Una vez obtenidas las mezclas gomosas homogéneas,

se procedié a moldearlos sobre placas de vidrio transparente de
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21 x 21 cm de dimension, utilizando un total de 27 placas (3
repeticiones por cada tratamiento). El espesor de cada bioplastico
moldeado fue de 0.3 mm, valor recomendado segun
especificaciones técnicas de la empresa fabricante de moldes
Papel Matic (2019). Posteriormente, cada placa fue suavizada
delicadamente con un algodon humedecido en aceite, con el fin
de facilitar el deslizamiento y desprendimiento posterior del

bioplastico una vez seco.

Figura 21:

Moldeado de los bioplasticos en placas de 20 cm x 20 cm.

Fente: Iaboric’J pra
Secado 1: Las 27 placas que contuvieron los bioplasticos
moldeados fueron colocadas en estufas de secado del laboratorio
de quimicay biologia, a fin de lograr su secado uniforme durante

20 horas a una temperatura de 40°C.



72

Figura 22:

Proceso del primer secado de los bioplasticos.

Fuente: Elaboracion propia

f. Desmolde: Transcurrido el tiempo de secado, cada bioplastico
fue retirado delicadamente de su placa de vidrio para evitar

posibles roturas.

Figura 23:

Proceso de desmolde de los bioplasticos.

Fuente: Elaboracion propia

g. Almacenamiento: Los bioplasticos fueron acondicionados en
bolsas ziploc individuales debidamente rotuladas para su

almacenamiento.
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Figura 24:

Proceso de almacenamiento en bolsas Ziploc.

Fuente: Elaboracion propia

Secado 2: Por ultimo, se realizé un secado final de las muestras
a temperatura ambiente en campo abierto durante 24 horas,

completando asi el proceso productivo.

Figura 25:

Proceso del segundo secado en campo
L — o

Fuente: Elaboracion proi '
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3.5.2 Evaluacion del almidon

3521 Rendimiento del almiddn

El rendimiento del almidon constituye un pardmetro cuantitativo
fundamental que expresa la relacion porcentual entre la masa de almiddon
obtenido y la masa inicial de materia prima empleada en el proceso de
extraccion. Este indicador permite evaluar la eficiencia del proceso
extractivo y determinar la viabilidad técnica para el aprovechamiento
industrial de diversas fuentes amilaceas, Diaz Alarcon y Lopez Farfan
(2024). Para evaluar el rendimiento se tomé como modelo la férmula usada

por Morocho et al. (2021), el cual es el siguiente:

Peso final del almidon(g)

Rendimiento(%) = 100

Peso inicial de la materia prima(g) *

El resultado obtenido, aplicando esta ecuacion, se presenta a

continuacion:

Tabla 4:

Porcentaje de rendimiento obtenido.

Peso de las Almidoén Rendimiento
Pepas (g) Obtenido (g) %
2300 110 4,78
2100 95 4,52
1700 80 4.71
1500 75 5.00
1400 70 5.00

Promedio 4.80
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3.5.3 Evaluacion de bioplasticos

3.5.3.1 Determinacion de la resistencia a traccion y fuerza de elongacion del

bioplastico

Una vez teniendo listo el bioplasticos, se procedié a realizar los

siguientes procesos:

a.

b.

Dimensionado: Cada una de las muestras de bioplastico fue
sometida a un proceso de corte, utilizando una Cuchilla Snap Off
Stanley, con el fin de darles las dimensiones estandar de 15 x
13cm recomendadas por el Laboratorio de Materiales del
Departamento de Ingenieria de la Pontificia Universidad

Catoélica del Pera.

Figura 26:

Fuente: Elaboracién propia

Almacenamiento: Las muestras mecanizadas  fueron
acondicionadas de manera individual en bolsas de polietileno

ziploc debidamente rotuladas.
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Figura 27:
Proceso de almacenamiento de las muestras para las pruebas

mecanicas en la Pontificia Universidad Catolica del Peru.

uente: aoraié popia
c. Anélisis mecanicos: Finalmente, las muestras fueron remitidas
al Laboratorio de Materiales de la PUCP para la realizacion de
pruebas de traccion y elongacién, mediante el uso de una

maquina de ensayos uniaxial ZWICK ROELL-modelo Z050.

Tal y como se muestras en las siguientes figuras:

Figura 28:
Equipos de Analisis de Propiedades Mecanicas del Laboratorio

de Materiales.

Fuente: Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Catélica del
Per( (2022)



3.5.3.2
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Figura 29:
Proceso de entrega de las muestras para las pruebas mecénicas en la

Pontificia Universidad Catélica del Perd.

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la biodegradabilidad

La evaluacion de la biodegradabilidad aerdbica se llevo a cabo
siguiendo la Norma Espafiola UNE-EN 1SO 20200 (AENOR, 2022),
adaptando la metodologia utilizada por Paitan y Rojas (2022) a los

requerimientos especificos de la presente investigacion.

Materiales

= 27 baldes de 4 litros
= Cooter

= Espatula

= Plas Petri

= Rotulador

= Papel toalla
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Insumo:

= Compost

Materiales:

= Balanza digital
= Medidor de pH y temperatura

= Estufa

Procedimiento:

Los 27 bioplasticos fueron sometidas a un proceso de
biodegradacion aerdbica mediante compostaje. En este proceso, los
bioplasticos fueron descompuestos en sustancias mas simples a través de la
accion de microorganismos que requieren oxigeno. Para llevar a cabo este

proceso, se siguieron los siguientes pasos:



Figura 30:

Diagrama de bloques sobre el proceso de determinacion de la

biodegradabilidad del bioplastico.

Determinacién de biodegradabilidad
del bioplastico a partir del almidén de
la pepa de palta Hass rechazadas

Proceso de Pesado Proceso de

corte de las inicial de las |—»| ©€Nterrado (a

laminas en 4 laminas 4.5cm de
X 4 cm ) profundidad)

Pesado final Medicion de Medicion del
ce .Ias la humedad | pH y t°C
laminas

Fuente: Elaboracion propia
a. Proceso de corte de las laminas en 4 cm x 4 cm: Se cortaron
27 muestras en dimensiones de 4 cm x 4 cm para facilitar el

manejo de tamafios reducidos y mejorar el analisis de datos.

Figura 31:

Proceso de dimensionamiento de los bioplésticos.




Fuente: EIoriéni
b. Pesado inicial de las laminas: Se realiz6 el pesado inicial de
cada muestra para obtener datos de referencia, los cuales se
utilizaran posteriormente para analizar la biodegradabilidad en

términos de pérdida de peso.
Figura 32:

Pesado inicial de las laminas.

Fuente: Elaboracién propa )

c. Proceso de enterrado: Los 27 bioplasticos obtenidos se
enterraron en baldes de 4 litros, rotulados segun el experimento
y la repeticion correspondiente. Se colocaron a una profundidad
inicial de 4.5 cm, y se cubrieron con otros 4.5 cm de tierra,

asegurando su total entierro.
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Figura 33:

Proceso de enterrado de los bioplasticos.

Fuente: Elaboracion propia

Medicion del pH y temperatura: Se midieron la temperatura y el

pH de las 27 muestras durante un periodo de 5 semanas (30 dias).

Figura 34:

Fuente: Elaboracién propia



82

e. Medicion de la humedad: Inicialmente, se pesaron 27
crisoles vacios y luego se llenaron con el compost extraido de
cada balde, correlacionados con la muestra y su repeticion.
Posteriormente, se colocaron en una estufa a 70°C durante 24
horas para secar el contenido. Al finalizar el secado, se retiraron
los crisoles y se pesaron nuevamente. El porcentaje de humedad
se determin0d utilizando la formula correspondiente. El

porcentaje de humedad se determind utilizando la siguiente

formula:
% Humedad = =2+ 100% (Ec.1)
Donde:
a = peso de la masa himeda(g)
b = peso de la masa seca(g)
Figura 35:

Medicion de la humedad.
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Fuente: Elaboracién propia

f. Pesado final de las laminas: Se realizd un seguimiento del
peso de cada bioplastico durante un periodo de 6 semanas (30
dias), extrayendo las muestras de los baldes a intervalos
regulares. Se observd una variacion en el peso de las muestras a
lo largo del tiempo, la cual se relaciona con el proceso de

compostaje y de biodegradabilidad.
Figura 36:

Pesado de los biopléasticos degradados.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Analisis de datos

3.6.1 Tratamiento de los resultados

El tratamiento de los resultados se realizo utilizando el software RStudio
version 2024.12.0 y Microsoft Excel 2021 para la organizacion inicial de los datos. Se
empled un andlisis descriptivo para evaluar las medidas de tendencia central,
dispersion y distribucidn de las variables estudiadas, las cuales incluye resistencia a la

traccion, fuerza de elongacién y Biodegradabilidad.

3.6.1.1 Desarrollo de la prueba de hipotesis

Segln Hernandez y Mendoza (2018), el proceso de contraste de
hipotesis se lleva a cabo en seis etapas. Al llegar a la Ultima, se puede tomar
la decision de aceptar o rechazar la hipotesis nula. Siguiendo esta
perspectiva, que se considera coherente, se ha optado por aplicar estos pasos
en el contraste de la hipotesis, sin desestimar otros enfoques posibles. Los

pasos incluyen:

a. Formular la hipdtesis nula y alternativa conforme al
problema planteado.

b. Definir el nivel de significancia o riesgo "a".

c. Seleccionar el estadistico de prueba mas adecuado.

d. Definir el valor critico y regla de decision (ANOVA vy
Kruskal Wallis)

e. Establecer la decision estadistica.
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f. Tomar la decision estadistica: rechazar la hipotesis nula (Ho),
0 no rechazarla (aceptarla) en caso contrario.

g. Redaccion de la conclusion.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
Los resultados del esfuerzo maximo y la elongacion a la rotura de los bioplasticos
elaborados a partir de los rechazos de pepas de palta, que se presentan a continuacion, fueron
obtenidos con base en el informe de ensayo realizado en el Laboratorio de Materiales del
Departamento de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica del Perd. Asimismo, se
presentan los resultados de la biodegradacion aerdbica de los bioplasticos, la cual se
desarrollé en el Laboratorio Central de la Universidad Nacional Auténoma de Huanta

durante un periodo de 30 dias.

Para el andlisis estadistico descriptivo, se emple6 el software Microsoft Excel,
version 2016, para la seleccidn y organizacién de los datos correspondientes al esfuerzo
méaximo, la elongacion a la rotura y la tasa de biodegradacién. Posteriormente, se utilizo el
programa SPSS y R Studio para realizar el procesamiento estadistico y la interpretacion de
los resultados. Este enfoque permitio evaluar detalladamente las propiedades mecéanicas y la
biodegradabilidad del bioplastico, destacando su viabilidad como una alternativa ecoldgica

frente a los materiales convencionales.

4.1.1 Resultados de la elaboracion del bioplastico

El estudio permitio elaborar un plastico biodegradable a partir de rechazos de
semillas de palta (Persea americana) variedad Hass en la comunidad de Chamana,
Ayacucho. Los resultados finales de la elaboracion del bioplastico, presentados en la
Tabla 7 al final de esta seccion, demuestran que el Grupo 1 sobresale con el puntaje

mas alto, 0.8220, lo que indica el mejor desempefio segun los criterios evaluados. A
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este le sigue el Grupo 7, con un puntaje de 0.7628, ocupando el segundo lugar. El
Grupo 2 se sitda en la tercera posicidén con un puntaje de 0.6303. En el otro extremo,
el Grupo 8 obtiene un puntaje de 0.2352, mientras que el Grupo 9 presenta el puntaje

mas bajo, 0.000, reflejando el menor desempefio entre los grupos evaluados.

Para comprender cdmo se llegd a estos resultados finales, se presentan
inicialmente los datos obtenidos de las propiedades mecénicas y de biodegradabilidad

del bioplastico elaborado, resumidos en la Tabla 5. El cual se muestra a continuacion:

Tabla 5:

Analisis descriptivo.

Parametros Res_:_stenc_lg ala Fuerza fj,e Biodegradabilidad
raccion Elongacion
N 27 27 27
Media 1.3241 39.8752 40.00
Desviacion 1.06119 10.57245 9.186
Asimetria 1.070 -0.284 1.032
Mediana 0.91 40.68 37

Nota. Esta tabla muestra datos estadisticos obtenidos de las fuerzas mecanicas Yy

biodegradabilidad de los bioplasticos elaborados.
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Figura 37:

Distribucidn del analisis descriptivo.
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La Tabla 5y la figura 37 reflejan un analisis descriptivo y visual de 27 muestras
en términos de esfuerzo maximo, elongacion a la rotura y biodegradabilidad. En
promedio, las muestras presentan una resistencia de 1.32 MPa, con una desviacion
estandar de 1.06, indicando una considerable variabilidad entre las muestras y una
distribucion ligeramente sesgada hacia valores mas altos (asimetria de 1.07). La
mediana de 0.91 MPa, inferior a la media, confirma este sesgo positivo, indicando que

la mayoria de los valores se encuentran por debajo del promedio.

En cuanto a la elongacion a la rotura, las muestras alcanzan un estiramiento
promedio del 39.88 %, con una menor dispersion reflejada en una desviacion estandar
de 10.57 y una distribucion simétrica (asimetria de -0.28). La mediana de 40.68 %,
cercana a la media, sugiere una distribucion mas equilibrada en esta variable, con

valores homogéneos en torno al promedio.
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Por dltimo, la biodegradabilidad tiene un promedio de 40.00 %, con una
desviacion estandar de 9.19, lo que indica mayor uniformidad en comparacion con la
resistencia, aunque con una ligera inclinacion hacia valores més altos (asimetria de
1.03). La mediana de 37 %, menor que la media, sugiere que la distribucion esta algo

sesgada hacia valores superiores, aunque la variabilidad sigue siendo moderada.

Estos resultados muestran que, mientras la resistencia y la elongacion presentan
mayor variabilidad entre las muestras, la biodegradabilidad es m&s homogénea, con

una tendencia a valores superiores al promedio en ambos casos.

Por otro lado, para ser mas objetivo, se identifico el grupo experimental con las

mejores caracteristicas, para ello, se llevé a cabo el siguiente proceso:

4.1.1.1 Normalizacion de datos
Se utiliz6 el método de normalizacién min-max para analizar de
manera equitativa las propiedades mecénicas y de biodegradabilidad. Este
enfoque se basd en el modelo de Lorenzo (2024). A continuacion, se

presentan los valores normalizados obtenidos:
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Tabla 6:

Valores Normalizados por el método Min-Max

Resistencia Fuerza de
Grupo Biodegradabilidad
a la traccion elongacion
GRUPO 1 0.4661 1.0000 1.0000
GRUPO 2 0.7295 0.9586 0.2029
GRUPO 3 0.1876 0.8760 0.1311
GRUPO 4 0.2186 0.3978 0.1670
GRUPO 5 0.2595 0.6454 0.1147
GRUPO 6 0.1836 0.4163 0.4923
GRUPO 7 1.0000 0.7873 0.5010
GRUPO 8 0.0739 0.2906 0.3410
GRUPO 9 0.0000 0.0000 0.0000

Nota: La tabla muestra los valores normalizados de todos los grupos experimentales.

4.1.1.2  Célculo del puntaje compuesto

Para calcular el puntaje compuesto, se asigné un valor de 1/3 a cada
caracteristica, dado que representa un tercio del valor total. En este contexto,

se utilizo la siguiente formula para determinar el valor compuesto de cada

grupo:

1 1 1
P.C.= 3 X (T.Normalizada) + 3 X (E.Normalizada) + 3 X (B.Normalizada)
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El resultado se muestra en la tabla 7, el cual se encuentra ordenado
de forma descendente, comenzando con el mejor experimento y finalizando

con el menos favorable.

Tabla 7:

Puntaje Compuesto de cada grupo experimental

Grupo Puntaje Compuesto
GRUPO 1 0.8220
GRUPO 7 0.7628
GRUPO 2 0.6303
GRUPO 3 0.3983
GRUPO 6 0.3641
GRUPO 5 0.3399
GRUPO 4 0.2611
GRUPO 8 0.2352
GRUPO 9 0.0000

Nota: La tabla presenta los resultados del puntaje
compuesto en forma descendente.

En ese sentido, se reafirma lo expuesto anteriormente, destacando
que el Grupo 1 obtuvo el puntaje mas alto, 0.8220, lo que refleja el mejor

desempefio segun los criterios evaluados.
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4.1.2 Resultados de la resistencia a la traccion

Los resultados de resistencia a la traccion son presentados en la Figura 38, en
el que se revelan variaciones significativas en funcion de la concentracion de los
ingredientes utilizados en la elaboracidn del bioplastico. Estas variaciones permitieron
identificar como cada combinacion de ingredientes influye en las caracteristicas del
material. En particular, los Grupos 7 y 2 destacan por sus resultados destacados, con
promedios de 3.51 MPa y 2.60 MPa, respectivamente. EI Grupo 7, con una
combinacion de 7 ml de acido acético y 5 ml de glicerina, mostr6 propiedades
mecanicas éptimas, mientras que el Grupo 2, con 3 ml de acido acético y 10 ml de
glicerina, también presento resultados notables. Esto sugiere que ciertas proporciones
de &cido acético y glicerina pueden optimizar significativamente las propiedades

mecanicas del bioplastico.

Para comprender como se llego a los resultados finales de la resistencia a la
traccion, se presentan inicialmente los datos de resistencia a la traccion (en MPa) para
los diferentes grupos experimentales, resumidos en la Tabla 8. Cada grupo incluye tres
repeticiones (Probeta 1, Probeta 2 y Probeta 3), lo que permite evaluar la consistencia
y variabilidad de los datos. Ademas, se calcula el promedio (X) de la resistencia a
traccion para cada grupo, lo cual sirve como indicador representativo de su desempefio
mecanico. Este andlisis busca comparar la capacidad de los bioplasticos para resistir
tensiones antes de su ruptura, proporcionando informacion relevante para la

caracterizacion de los materiales y su posible aplicacion practica.



Tabla 8:

Resultados de la resistencia a traccion (MPa) de los bioplasticos.

Repeticiones

Experimentos Probetal Probeta2 Probeta3

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4
Grupo 5
Grupo 6
Grupo 7
Grupo 8

Grupo 9

1.61

291

0.78

1.04

1.09

0.91

3.45

0.44

0.12

1.95

2.49

0.68

0.86

1.18

0.59

3.28

0.33

0.23

1.61

241

0.92

0.79

0.83

0.84

3.79

0.47

0.15

X
1.72
2.60
0.79
0.90
1.03
0.78
3.51
0.41

0.17

Nota. Se realizaron nueve grupos experimentales con concentraciones de

acido acético (3, 5y 7 ml), glicerina (5, 10 y 15 ml) y almidén de pepa

de palta Hass, observandose variaciones en los resultados segun los

niveles de concentracion utilizados.
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Para poder analizar desde una mejor perspectiva, se presentaran estos datos en

la siguiente grafica (Figura 38), que ilustrara las variaciones de los resultados

obtenidos en los diferentes grupos experimentales, permitiendo una visualizacién clara

de las concentraciones y sus efectos.
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Figura 38:

Diferencias en resistencia a la traccion (MPa).
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En ese sentido, se ratifica que los resultados de resistencia a la traccion,
previamente mencionados, destacan a los Grupos 7 y 2 por sus destacados promedios
de 3.51 MPa y 2.60 MPa, respectivamente. Esto sugiere que ciertas proporciones de
acido acético y glicerina pueden optimizar las propiedades mecéanicas del bioplastico,

subrayando la importancia de la formulacién en su comportamiento mecanico.

Resultados de fuerza de elongacion

Los valores promedio de fuerza de elongacion oscilan entre 21.32% (Grupo 9)
y 52.40% (Grupo 1), destacando a los Grupos 1y 2 como los de mejor desempefio con
52.40% y 51.12%, respectivamente. Estos resultados indican una mayor flexibilidad y
ductilidad en sus formulaciones, atribuibles a las concentraciones de acido acetico,

glicerina y almiddn utilizadas. En contraste, los Grupos 8 y 9 presentaron los valores
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mas bajos, con 30.36% y 21.32%, respectivamente. Esta variabilidad se ilustra en la
Figura 39, que muestra como las diferentes combinaciones de ingredientes afectan las

propiedades mecéanicas del bioplastico.

Para comprender cémo se lleg6 a los resultados finales de fuerza de elongacion,
se presentan los datos en porcentaje (%) para los bioplasticos elaborados a partir de
rechazos de semillas de palta, resumidos en la Tabla 9. Cada grupo experimental
incluye tres repeticiones (Probeta 1, Probeta 2 y Probeta 3), lo que permite evaluar la
consistencia y variabilidad de los datos. Ademas, se calcula el promedio (X) de la
elongacion para cada grupo, lo cual sirve como indicador representativo de su

capacidad para deformarse bajo esfuerzo antes de alcanzar el punto de ruptura.

Tabla 9:
Resultados de la fuerza de elongacion (%) de los bioplasticos obtenidos del

almidon de la pepa de la palta.

Repeticiones

Experimentos Probetal Probeta2 Probeta3 X
Grupo 1 57.30 47.70 52.21 52.40
Grupo 2 48.64 50.82 53.89 51.12
Grupo 3 46.53 47.26 51.86 48.55
Grupo 4 31.83 35.68 33.55 33.69
Grupo 5 40.68 37.63 45.84 41.38
Grupo 6 31.17 36.98 34.64 34.26

Grupo 7 45.72 50.41 41.25 45.79
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Repeticiones

Experimentos Probetal Probeta2 Probeta3 X
Grupo 8 33.30 27.37 30.40 30.36
Grupo 9 23.78 20.62 19.57 21.32

Nota. Cada grupo experimental se compuso de tres repeticiones, y los valores promedio
(X) fueron calculados a partir de los resultados obtenidos en las tres probetas para cada
experimento.

Para poder analizar desde una mejor perspectiva, se presentaran estos datos en
la siguiente grafica (Figura 39), que ilustrard las variaciones de los resultados
obtenidos de fuerza de elongacion en los diferentes grupos experimentales,
permitiendo una visualizacion clara de las concentraciones y sus efectos.

Figura 39:

Resultados de la fuerza de elongacion promedio (%).
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En ese sentido, se ratifica que los promedios de fuerza de elongacion oscilan
entre 21.32% (Grupo 9) y 52.40% (Grupo 1), destacando a los Grupos 1y 2 con
promedios de 52.40% y 51.12%, respectivamente. Estos resultados indican una mayor
flexibilidad y ductilidad en sus formulaciones, atribuibles a las concentraciones de

acido acético, glicerina, agua destilada y almidon utilizadas.

Resultados de la biodegradabilidad

En el contexto de la evaluacion de la biodegradabilidad de los bioplasticos
elaborados a partir de rechazos de semillas de palta (Persea americana) variedad Hass,
la Figura 40 presenta los promedios de biodegradabilidad (%) para cada grupo
experimental. Estos resultados destacan la influencia significativa de la composicion
en el comportamiento ambiental del bioplastico, mostrando como las diferentes
combinaciones de ingredientes afectan su descomposicion. En particular, el Grupo 1
destaco con la tasa de biodegradabilidad mas alta, alcanzando un promedio de 60.08%,
lo que indica una descomposicion mas rapida en comparacion con los demas grupos.
Por otro lado, el Grupo 9 presenté la tasa méas baja, con un promedio de 30.26%,
sugiriendo una menor capacidad de degradacién. Los Grupos 2 y 6 mostraron tasas
intermedias, entre 36.31% Yy 44.94%, reflejando un comportamiento moderado en

cuanto a biodegradabilidad.

Para comprender mejor estos resultados, se presentaran los pasos seguidos en
la evaluacion de la descomposicion de los bioplasticos. En la Tabla 10, se detallan los
resultados de la tasa de biodegradabilidad en funcion del peso para varios grupos

experimentales, incluyendo el peso inicial y final de cada muestra. Esto permite
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calcular la diferencia de peso y determinar la tasa de descomposicion en porcentaje.
Ademas, se incluye el promedio de descomposicion para evaluar el rendimiento
general de cada grupo, proporcionando una visién clara de la eficiencia de

descomposicion en cada caso.

Tabla 10:

Resultados de tasa de Biodegradabilidad (%) por pérdida de peso de los Bioplasticos.

Biodegradabilidad en funcién del peso

Experimentos  Repeticiones Peso  Peso Diferencia Tasa de <
Inicial Final dePesos Descomposicion

Probeta 1 0.24 0.1 0.14 58.33% 60.08%
Grupo 1 Probeta 2 0.15 0.06 0.09 60.00%

Probeta 3 021  0.08 0.13 61.90%

Probeta 1 0.5 0.28 0.22 44.00% 36.31%
Grupo 2 Probeta 2 044 028 0.16 36.36%

Probeta 3 0.42 0.3 0.12 28.57%

Probeta 1 0.62 0.41 0.21 33.87% 34.17%
Grupo 3 Probeta 2 0.67 0.46 0.21 31.34%

Probeta 3 0.59 0.37 0.22 37.29%

Probeta 1 0.62 0.39 0.23 37.10% 35.24%
Grupo 4 Probeta 2 0.66 0.43 0.23 34.85%

Probeta 3 0.74 0.49 0.25 33.78%

Probeta 1 0.75 0.49 0.26 34.67% 33.68%
Grupo 5 Probeta 2 0.71  0.46 0.25 35.21%

Probeta 3 0.77 053 0.24 31.17%
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Biodegradabilidad en funcidn del peso

Experimentos  Repeticiones Peso  Peso Diferencia Tasa de <
Inicial Final dePesos Descomposicion

Probeta 1 0.58 0.3 0.28 48.28% 44.94%
Grupo 6 Probeta 2 0.62 0.34 0.28 45.16%

Probeta 3 0.58 0.34 0.24 41.38%

Probeta 1 0.44 0.23 0.21 47.73% 45.20%
Grupo 7 Probeta 2 0.45 0.26 0.19 42.22%

Probeta 3 046 025 0.21 45.65%

Probeta 1 061 0.37 0.24 39.34% 40.43%
Grupo 8 Probeta 2 0.5 0.28 0.22 44.00%

Probeta 3 0.58 0.36 0.22 37.93%

Probeta 1 1.00 071 0.29 29.00% 30.26%
Grupo 9 Probeta 2 0.97 0.69 0.28 28.87%

Probeta 3 0.82 055 0.27 32.93%

Nota: La tabla muestra los resultados de la tasa de biodegradabilidad (%) de los bioplasticos obtenidos a
partir de la pepa de palta, expresada por la pérdida de peso.

Para analizar los resultados de biodegradacion desde una mejor perspectiva, se
presentan los datos en forma de promedios en la Figura 40, que ilustra las variaciones
entre los diferentes grupos experimentales. Esto permite visualizar claramente como
las concentraciones de componentes influyen en la biodegradabilidad de cada grupo,

facilitando una comprension mas detallada de sus efectos.
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Figura 40:
Resultados de la Biodegradabilidad (%) de los Bioplasticos obtenidos del almidon

de la pepa de la palta.
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En ese sentido, se ratifica que la composicion de los bioplasticos juega un papel
crucial en su comportamiento ambiental, como se observa en la Figura 40, donde el
Grupo 1 alcanza un promedio de tasa de biodegradabilidad del 60.08%, mientras que

el Grupo 9 muestra un promedio significativamente méas bajo de 30.33%.

4.2 Proceso de prueba de hipétesis

4.2.1 Proceso de prueba de hipoétesis general

En esta investigacion, se formulo la hipétesis general: ""Los rechazos de pepas
de palta (Persea americana) variedad Hass pueden ser utilizados para producir un

bioplastico con caracteristicas Optimas". Los resultados obtenidos confirmaron esta
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hipétesis, destacando especialmente al grupo experimental 1, que presento los valores

estandarizados mas altos en cuanto a propiedades mecanicas y biodegradabilidad.

4.2.2 Proceso de prueba de hipotesis especificos

4.2.2.1  Verificacién de supuestos

42211 Prueba de Normalidad
En esta investigacion se utilizd un nivel de significancia del
5% (0. =0.05), lo que corresponde a un grado de confianza del 95%
(1 - o= 0.95). Dado que ¢l tamafio de la muestra es inferior a 50
observaciones (n < 50), se aplico la prueba de Shapiro-Wilk como

estadistico para evaluar la normalidad de los datos analizados.

» Sip—wvalor < 0.05 - Serechazala Ho.

» Sip—valor = 0.05 — Seaceptala Ho.
Las hipétesis son:

» Ho: Los datos de los bioplasticos siguen una distribucion
normal.
Hy,:X = N(u,0?%)
- X: Variable en estudio.
- N(u, 0o?): distribucion normal con media u y varianza o2
= Ha: Los datos de los bioplasticos no siguen una distribucion normal.

Hy: X # N(u,0%)
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- Lo anterior implica que la variable X no se ajusta a una distribucién
normal.
% Evaluacion de la normalidad en los datos de resistencia a la traccion.
= Definicién de las hipotesis:

- Hipotesis Nula (HO): Los datos de resistencia a traccion
(MPa) de los bioplasticos siguen una distribucion normal.

- Hipotesis Alternativa (H1 o Ha): Los datos de resistencia a
traccion (MPa) de los bioplasticos no siguen una distribucién
normal.

= Definicidn de la prueba de significancia:

Para los datos de resistencia a la traccion se ha elegido un
nivel de significancia del 5% (o = 0.05) y, por lo tanto, un nivel de
confianza del 95% para las pruebas de hipotesis. Esta eleccion se basa
en que el 5% es un estandar comunmente aceptado que proporciona un
equilibrio adecuado entre el riesgo de cometer errores tipo | y tipo Il.

= Seleccidn de la Prueba Estadistica:

Se ha seleccionado la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la
normalidad de los datos, dado que la muestra consta de menos de 50
datos y, ademés, por ser conocida por su eficacia en identificar
desviaciones de la normalidad en conjuntos reducidos. A continuacion,
se calculara el p-valor: si este es menor a 0.05, se rechazard la hipdtesis
nula (Ho). Por el contrario, si el p-valor es mayor o igual a 0.05, se

aceptara la hip6tesis nula y se rechazara la hipétesis alternativa (Ha).
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= Decisidn estadistica para los datos de resistencia a la traccion:

Tabla 11:

Prueba de Normalidad para los datos de Resistencia a la Traccion.

Prueba de normalidad mediante la Prueba Estadistica
Shapiro-Wilk para la Resistencia a la Traccion

Grupos Estadistico W P_valor

Experimentales 0.87005 0.1231

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba de normalidad aplicada a los
promedios de cada experimento, que incluye un total de 9 datos promedio.

En la tabla que muestra los resultados de la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk para los datos de resistencia a la traccion,
se presenta un estadistico W de 0.87005, que sugiere que los datos se
distribuyen de manera relativamente normal. Ademas, el p-valor es de
0.1231, lo que es relevante porque, al ser mayor que 0.05, indica que
no tenemos suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de
normalidad. Esto significa que podemos considerar que los datos
analizados siguen un patrén normal.

+ Evaluacion de la normalidad en los datos de fuerza de elongacion
= Definicién de las hipotesis:
- Hipatesis Nula (H0): Los datos de fuerza de elongacion (%)

de los bioplasticos siguen una distribucion normal.
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- Hipotesis Alternativa (H1 o Ha): Los datos de fuerza de
elongacion (%) de los bioplasticos no siguen una distribucion
normal.

Definicion de la prueba de significancia:

Para los datos de fuerza de elongacién se ha elegido un nivel de
significancia del 5% (o= 0.05) y, por lo tanto, un nivel de confianza del
95% para las pruebas de hipdtesis. Esta eleccion se basa en que el 5%
es un estandar comdnmente aceptado que proporciona un equilibrio
adecuado entre el riesgo de cometer errores tipo | y tipo Il.

Seleccion de la Prueba Estadistica:

Se ha seleccionado la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la
normalidad de los datos, dado que la muestra consta de menos de 50
datos y, ademés, por ser conocida por su eficacia en identificar
desviaciones de la normalidad en conjuntos reducidos. A continuacion,
se calculara el p-valor: si este es menor a 0.05, se rechazard la hipdtesis
nula (Ho). Por el contrario, si el p-valor es mayor o igual a 0.05, se

aceptard la hipotesis nula y se rechazar la hipotesis alternativa (Ha).
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= Decision estadistica para los datos de fuerza de elongacion:

Tabla 12:

Prueba de Normalidad para los datos de Fuerza de elongacion.

Prueba de normalidad mediante la Prueba Estadistica Shapiro-

Wilk para la Fuerza de Elongacion

Grupos Estadistico W P_valor

Experimentales 0.93849 0.5661

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba de normalidad aplicada a los
promedios de cada experimento, que incluye un total de 9 datos promedio.

En latabla 10 presenta los resultados de la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk para los datos de fuerza de elongacidn, se observa un
estadistico W de 0.93849, lo que sugiere que los datos estan
relativamente cerca de una distribucién normal. Ademas, el p-valor es
de 0.5661. Este valor es significativo, ya que, al ser mayor que 0.05,
indica que no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula
de normalidad. Por lo tanto, podemos concluir que los datos de fuerza
de elongacion analizados se distribuyen de manera normal.

% Evaluacion de la normalidad en los datos de biodegradabilidad
= Definicion de las hipotesis:
- Hipotesis Nula (HO): Los datos de biodegradabilidad (%) de

los bioplasticos siguen una distribucién normal.



106

- Hipotesis Alternativa (H1 o Ha): Los datos de
biodegradabilidad (%) de los bioplasticos no siguen una
distribucion normal.

= Definicién de la prueba de significancia:

Para los datos de biodegradabilidad se ha elegido un nivel de
significancia del 5% (a = 0.05) y, por lo tanto, un nivel de confianza
del 95% para las pruebas de hipdtesis. Esta eleccion se basa en que
el 5% es un estandar comunmente aceptado que proporciona un
equilibrio adecuado entre el riesgo de cometer errores tipo | y tipo
.

= Seleccion de la Prueba Estadistica:

Se ha seleccionado la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la
normalidad de los datos, dado que la muestra consta de menos de 50
datos y, ademés, por ser conocida por su eficacia en identificar
desviaciones de la normalidad en conjuntos reducidos. A continuacion,
se calculara el p-valor: si este es menor a 0.05, se rechazard la hipdtesis
nula (Ho). Por el contrario, si el p-valor es mayor o igual a 0.05, se

aceptaré la hipotesis nula y se rechazar la hipotesis alternativa (Ha).
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= Decisidn estadistica para los datos de biodegradabilidad:

Tabla 13:

Prueba de Normalidad para los datos de biodegradabilidad.

Prueba de normalidad mediante la Prueba Estadistica Shapiro-

Wilk para la Biodegradabilidad

Grupos Estadistico W P_valor

Experimentales 0.86687 0.1138

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba de normalidad aplicada a los
promedios de cada experimento, que incluye un total de 9 datos promedio.

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para la
biodegradabilidad revelan un estadistico W de 0.86687, lo que sugiere
que los datos presentan una ligera desviacion de la normalidad.
Ademas, el p-valor asociado es de 0.1138. Dado que este valor es mayor
que 0.05, no contamos con suficiente evidencia para rechazar la
hip6tesis nula de normalidad. Por lo tanto, podemos concluir que los
datos sobre biodegradabilidad pueden considerarse distribuidos de

manera normal.
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%+ Conclusion de la prueba de normalidad

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada a los datos de
resistencia a la traccion, fuerza de elongacién y biodegradabilidad reveld
que, en términos generales, estos datos pueden considerarse distribuidos de
manera normal. En el caso de la resistencia a la traccion, el p-valor de 0.1231
respalda esta normalidad. De manera similar, la fuerza de elongacion
presenta un p-valor de 0.5661, lo que sugiere que también se ajusta a una
distribucién normal. En contraste, los datos de biodegradabilidad, con un
estadistico W de 0.86687 y un p-valor de 0.1138, indican una ligera
desviacion de la normalidad, aunque no hay suficiente evidencia para
rechazarla. En conjunto, estos resultados sugieren que los datos de
resistencia a la traccion, fuerza de elongacion y biodegradabilidad son aptos

para analisis estadisticos que asumen normalidad.

42212 Prueba de Homogeneidad de varianza

Habiendo hallado la normalidad de los datos de los tres
objetivos especificos: resistencia a la traccién, fuerza de elongacion
y biodegradabilidad, se procedera a realizar la prueba de
homogeneidad de varianzas, siguiendo el mismo procedimiento
aplicado en la prueba de normalidad, ya que gracias a este analisis se
podra asegurar gue las varianzas entre los grupos son iguales, lo cual
es un requisito fundamental para la validez de las pruebas
estadisticas paramétricas que se aplicaran posteriormente,

garantizando asi la precision de los resultados obtenidos.
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% Evaluacion de la homogeneidad de varianzas en los datos de resistencia
a la traccion.
= Definicidn de las hipotesis:

- Hipotesis Nula (HO0): Las varianzas de los datos de
resistencia a la traccion son iguales (homogeneidad de
varianzas).

0%, =0%,=0%;=0%, =02 =0%;, =0%, =023 = 0%
Donde: o2 representa la varianza y los indices 1, 2,...,9
corresponden a los diferentes grupos experimentales analizados.

- Hipotesis Alternativa (H1 o Ha): Las varianzas de los datos
de resistencia a la traccibn no son iguales (no hay
homogeneidad de varianzas).

0%, # 0%, # 0% # 0%, # 0% # 0% £ 0%, # 0% # 0%
Donde: 62 representa la varianza y los indices 1, 2,...,9
corresponden a los diferentes grupos experimentales analizados.
= Definicién de la prueba de significancia:

Para los datos de resistencia a la traccion se ha elegido un
nivel de significancia del 5% (a = 0.05) y, por lo tanto, un nivel de
confianza del 95% para las pruebas de hipétesis. Esta eleccion se
basa en que el 5% es un estandar comdnmente aceptado que
proporciona un equilibrio adecuado entre el riesgo de cometer

errores tipo | y tipo Il.
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Seleccion de la Prueba Estadistica:

Para determinar la homogeneidad de las varianzas en los
datos de resistencia a la traccion, se aplico la prueba de Levene. Esta
decision se baso en la necesidad de comprobar si las varianzas de los
distintos grupos eran equivalentes, un requisito fundamental para la
validez de los analisis estadisticos subsiguientes.

Decision estadistica para los datos de resistencia a la traccion:

Tabla 14:
Prueba de Homogeneidad de Varianza para los datos de Resistencia a

la Traccién.

Prueba de homogeneidad de varianzas mediante Levene para

la Resistencia a la Traccién

Grados de
Denominacion F_value P_valor
libertad
Resistencia a la
8 0.3451 0.9360

Traccion

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de varianza
aplicada a las 3 repeticiones de cada grupo experimental, que incluye un total de
27 datos.

Los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas
mediante el método de Levene aplicada a los datos de resistencia a la
traccion, muestra el F-valor fue 0.3451, lo que refleja una baja variacion

relativa entre las varianzas de los grupos, y el p-valor asociado fue
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0.9360, mayor al nivel de significancia comunmente utilizado (o =
0.05). Estos resultados indican que no hay evidencia estadisticamente
significativa para rechazar la hipotesis nula de igualdad de varianzas, lo
que permite concluir que las varianzas de los grupos son relativamente
homogéneas.

s Evaluacion de la homogeneidad de varianzas en los datos de Fuerza de

elongacion.
= Definicién de las hipotesis:

- Hipatesis Nula (HO): Las varianzas de los datos de fuerza de
elongacion son iguales (homogeneidad de varianzas).

0%, =0%,=0%;=0%, =02 =0%;, =0%, =023 =02
Donde: 62 representa la varianza y los indices 1, 2,...,9
corresponden a los diferentes grupos experimentales analizados.

- Hipotesis Alternativa (H1 o Ha): Las varianzas de los datos
de fuerza de elongacion no son iguales (no hay
homogeneidad de varianzas).

0%, # 0%, # 023 # 0%, # 0% # 0% £ 0%, #+ 0%g # 0%4
Donde: 62 representa la varianza y los indices 1, 2,...,9
corresponden a los diferentes grupos experimentales analizados.
= Definicién de la prueba de significancia:
Para los datos de fuerza de elongacidn se ha elegido un nivel de
significancia del 5% (o= 0.05) y, por lo tanto, un nivel de confianza del

95% para las pruebas de hipétesis. Esta eleccién se basa en que el 5%
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es un estandar comdnmente aceptado que proporciona un equilibrio
adecuado entre el riesgo de cometer errores tipo | y tipo Il.
Seleccion de la Prueba Estadistica:

Para determinar la homogeneidad de las varianzas en los datos
de fuerza de elongacion, se aplicé la prueba de Levene. Esta decision
se baso en la necesidad de comprobar si las varianzas de los distintos
grupos eran equivalentes, un requisito fundamental para la validez de
los analisis estadisticos subsiguientes.

Decision estadistica para los datos de fuerza de elongacion:

Tabla 15:
Prueba de Homogeneidad de Varianza para los datos de Fuerza de

elongacion.

Prueba de homogeneidad de varianzas mediante Levene para

la Fuerza de elongacion

Grados de
Denominacion F valor P_valor
libertad
Fuerza de
8 0.3321 0.9422
elongacién

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de varianza
aplicada a las 3 repeticiones de cada grupo experimental, que incluye un total de
27 datos.

Los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas para

los datos de fuerza de elongacion, realizados mediante el método de
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Levene, muestran un F-valor de 0.3321, lo que indica una baja variacion
relativa entre las varianzas de los grupos analizados. Ademas, el p-valor
asociado fue de 0.9422, un valor significativamente superior al nivel de
significancia comunmente utilizado (a = 0.05). Estos resultados
sugieren que no hay evidencia estadisticamente significativa para
rechazar la hipotesis nula de igualdad de varianzas. Por lo tanto, se
concluye que las varianzas de los grupos son homogéneas.

% Evaluacion de la homogeneidad de varianzas en los datos de

Biodegradabilidad
= Definicién de las hipotesis:
- Hipdtesis Nula (HO0): Las varianzas de los datos de
biodegradabilidad son iguales (homogeneidad de varianzas).
0%, =0%, =0%; =0%, = 0% = 0%, =0%, =0%g = 0%
Donde: 62 representa la varianza y los indices 1, 2,...,9
corresponden a los diferentes grupos experimentales analizados.

- Hipotesis Alternativa (H1 o Ha): Las varianzas de los datos
de biodegradabilidad no son iguales (no hay homogeneidad
de varianzas).

0%, # 0%, #+ 023 # 0%, #+ 0% # 0% + 0%, #+ 0%g # 0%

Donde: 62 representa la varianza y los indices 1, 2,...,9

corresponden a los diferentes grupos experimentales analizados.
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Definicion de la prueba de significancia:

Para los datos de biodegradabilidad se ha elegido un nivel de
significancia del 5% (o= 0.05) y, por lo tanto, un nivel de confianza del
95% para las pruebas de hipdtesis. Esta eleccién se basa en que el 5%
es un estandar comdnmente aceptado que proporciona un equilibrio
adecuado entre el riesgo de cometer errores tipo | y tipo Il.

Seleccion de la Prueba Estadistica:

Para determinar la homogeneidad de las varianzas en los datos de
biodegradabilidad, se aplico la prueba de Levene. Esta decision se baso
en la necesidad de comprobar si las varianzas de los distintos grupos eran
equivalentes, un requisito fundamental para la validez de los analisis
estadisticos subsiguientes.

Decision estadistica para los datos de biodegradabilidad:

Tabla 16:
Prueba de Homogeneidad de Varianza para los datos de

Biodegradabilidad

Prueba de homogeneidad de varianzas mediante Levene para
Biodegradabilidad

Denominacién Gfados de F value P valor
libertad - -
Fuerza de 8 0.7666 0.6360
elongacion

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de varianza
aplicada a las 3 repeticiones de cada grupo experimental, que incluye un total de

27 datos.
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Los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas para
los datos de biodegradabilidad, realizados mediante el método de
Levene, muestran un F-valor de 0.7666. Este valor indica una baja
variacion relativa entre las varianzas de los grupos experimentales
analizados. El p-valor asociado fue de 0.6360, un valor que excede el
nivel de significancia cominmente utilizado (o = 0.05). Esto sugiere
que no hay evidencia estadisticamente significativa para rechazar la
hipotesis nula de igualdad de varianzas. En consecuencia, se concluye
que las varianzas de los grupos son homogéneas.

Conclusion de la prueba de Homogeneidad de Varianza

Los andlisis de homogeneidad de varianzas realizados mediante la
prueba de Levene para los datos de resistencia a la traccion, fuerza de
elongacion y biodegradabilidad demostraron que, en todos los casos, las
varianzas de los grupos analizados pueden considerarse homogeéneas. Esto
se evidencia en los valores de p-valor, que en todos los casos fueron
superiores al nivel de significancia comunmente utilizado (o = 0.05). Estos
resultados indican que no hay diferencias significativas entre las varianzas

de los grupos experimentales.

Prueba de hipotesis

Para llevar a cabo la prueba de hipdtesis, se aplico el mismo
procedimiento establecido para la verificacion de los supuestos estadisticos.
Una vez confirmados dichos supuestos, se procedié a ejecutar la prueba de

varianza de la hipétesis correspondiente.
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%+ Hipotesis especifica 1: Datos de resistencia a la traccion.
= Definicidn de las hipotesis:
- Hipdtesis Nula (HO): No hay diferencias en las medias de

resistencia a la traccién entre los grupos.

M1 =Hp = U3 = Uy = ... = o
Donde: u representa la media y los indices 1, 2,...,9
corresponden a los diferentes grupos experimentales analizados.

- Hipotesis Alternativa (H1 o Ha): Al menos una media de
resistencia a la traccion es significativamente diferente entre
los grupos.

= Definicién de la prueba de significancia:

Para los datos de resistencia a la traccion se ha elegido un
nivel de significancia del 5% (a = 0.05) y, por lo tanto, un nivel de
confianza del 95% para las pruebas de hipétesis.

= Seleccion de la Prueba Estadistica:

Para comparar las medias de los 9 grupos, y basandose en los
resultados obtenidos anteriormente para los datos de resistencia a la
traccion, se procedio a realizar la prueba estadistica de ANOVA. Esta
prueba permitio determinar si existian diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de los grupos analizados, asegurando asi

una evaluacion mas precisa de los datos.
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= Valor critico y regla de decision:

El valor critico para el Test de ANOVA se determing utilizando
la tabla F de Fisher con k—1 grados de libertad, donde k es el nimero
de grupos comparados (numerador). En este caso, con 9 grupos, los
grados de libertad son 9—1=8. Ademas, se considera el valor de N-k
para el denominador, donde N es el nimero de repeticiones de cada
grupo multiplicado por el nimero total de grupos. Para un nivel de
confianza del 95% y un error a=0.05, el valor critico correspondiente
es 2.510. Esto significa que, si la estadistica de prueba calculada es
mayor que este valor critico, se procedera a rechazar la hip6tesis nula
(HO), sugiriendo que existen diferencias significativas entre al menos

uno de los grupos.

La regla de decision para el ANOVA establece que, si el valor
F calculado es mayor que 2.510, se debe rechazar la hip6tesis nula. Por
el contrario, si el valor F calculado es menor o igual a 2.510, no se
rechazara la hipotesis nula, lo que indica que no hay evidencia
suficiente para concluir que hay diferencias significativas entre las

medias de los grupos.
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Decision estadistica para los datos de Resistencia a la traccion.

Tabla 17:

Prueba ANOVA para los datos de Resistencia a la traccion.

Analisis ANOVA para datos de Resistencia a la traccion

Gradosde Sumade  Cuadrado F- Pr(>F)
libertad cuadrados delamedia Valor

Grupo 8 28.721 3.590 115.7 6.99e-14

Error 18 0.559 0.031

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba ANOVA a las 3 repeticiones de

cada grupo experimental, que incluye un total de 27 datos.
Figura 41:

Valor critico y valor del estadistico(F) para los datos de Resistencia a

la traccion
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Los resultados de la prueba ANOVA para los datos de
Resistencia a la traccién muestran que hay 8 grados de libertad para los

grupos, lo que indica que se analizaron 9 grupos en total, y 18 grados
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de libertad para el error, sumando un total de 27 observaciones. La suma
de cuadrados para los grupos es 28.721, mientras que para el error es
0.559, sugiriendo que la variabilidad entre los grupos es
significativamente mayor que dentro de los grupos. El cuadrado de la
media para los grupos es 3.590, comparado con 0.031 para el error,
reflejando la misma tendencia de mayor variabilidad entre grupos. El
valor F calculado es 115.7, lo cual es mucho mayor que el valor critico
de 2.510, indicando diferencias significativas entre los grupos. Ademas,
el valor p asociado es extremadamente bajo (6.99e-14), confirmando
que las diferencias observadas no son producto del azar y respaldan el
rechazo de la hipdtesis nula. En este contexto, se llevo a cabo la prueba

Post hoc para identificar el grupo més eficiente en el rubro analizado.

Prueba Post Hoc de Tukey

Tabla 18:

Prueba Post Hoc de Tukey en datos de Resistencia a la traccion

Tukey

Magnitud de

N Agrupamiento diferencias P_adj
1 9-7 -3.34000000 3.1907810e-13
2 8-7 -3.09333333 9.5790043e-13
3 7-6 2.72666667 6.7401640e-12
4 7-3 2.71333333 7.3290263e-12
5 7-4 2.61000000 1.4477530e-11
6 7-5 2.47333333 3.8133496e-11
7 9-2 -2.43666667 4.9892090e-11
8 8-2 -2.19000000 3.1984126e-10
9 6-2 -1.82333333 6.3830934e-09
10 3-2 -1.81000000 7.1856403e-09
11 7-1 1.78333333 9.1279726e-09
12 4-2 -1.70666667 1.8486184e-08
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Tukey

Magnitud de

N Agrupamiento diferencias P_adj

13 5-2 -1.57000000 6.9423694e-08
14 9-1 -1.55666667 7.9347581e-08
15 8-1 -1.31000000 1.0998085e-06
16 6-1 -0.94333333 1.0237934e-04
17 3-1 -0.93000000 1.2251676e-04
18 7-2 0.90333333 1.7596239%-04
19 2-1 0.88000000 2.4228428e-04
20 9-5 -0.86666667 2.9123138e-04
21 4-1 -0.82666667 5.0838379e-04
22 9-4 -0.73000000 2.0060718e-03
23 5-1 -0.69000000 3.5662395e-03
24 9-3 -0.62666667 8.8825776e-03
25 8-5 -0.62000000 9.7756073e-03
26 9-6 -0.61333333 1.0757240e-02
27 8-4 -0.48333333 6.5985233e-02
28 8-3 -0.38000000 2.3591897e-01
29 8-6 -0.36666667 2.7268221e-01
30 6-5 -0.25333333 7.0442472e-01
31 9-8 -0.24666667 7.3096140e-01
32 5-3 0.24000000 7.5673407e-01
33 5-4 0.13666667 9.8609241e-01
34 6-4 -0.11666667 9.9495982e-01
35 4-3 0.10333333 9.9778205e-01
36 6-3 -0.01333333 1.0000000e+00

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba Post Hoc de Tukey para los

datos de Resistencia a la Traccion. Los resultados estan organizados en orden

ascendente segun el valor ajustado P_ajustado.
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Figura 42:

Comparacion resistencia a la traccién por cada grupo.
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Segun la grafica 42, el Grupo 7 se destaca como el mas resistente
a la traccion, con una media de 3.51. Esto se corrobora con la tabla de
la prueba Post Hoc de Tukey (tabla 16), que muestra diferencias
significativas entre el Grupo 7 y otros grupos. Por ejemplo, la
comparacion entre los grupos 9y 7 tiene una magnitud de diferencia de
-3.34, con un p-valor ajustado de 3.190781x10—13, indicando una
diferencia altamente significativa. La grafica también muestra que,
ademas del Grupo 7, otros grupos como el 9 y el 8 tienen medias de
resistencia mucho mas bajas, con valores de 0.17 y 0.41
respectivamente. Estos resultados se reflejan en la tabla, donde las
comparaciones entre estos grupos y el Grupo 7 resultan en p-valores
muy bajos, sefialando diferencias estadisticamente significativas, que
podrian estar influenciadas por las cantidades de insumos usadas en los
experimentos.
% Hipdtesis especifica 2: Datos de fuerza de elongacién.
= Definicién de las hipotesis:
- Hipdtesis Nula (HO): No hay diferencias en las medias de

fuerza de elongacion entre los grupos.

M =HUp = U3 =Us = ...= o

Donde: u representa la media y los indices 1, 2,...,9

corresponden a los diferentes grupos experimentales analizados.
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- Hipotesis Alternativa (H1 o Ha): Al menos una media de
fuerza de elongacion es significativamente diferente entre los
grupos.

Definicion de la prueba de significancia:

Para los datos de fuerza de elongacién se ha elegido un nivel
de significancia del 5% (a = 0.05) y, por lo tanto, un nivel de
confianza del 95% para las pruebas de hipétesis.

Seleccion de la Prueba Estadistica:

Para comparar las medias de los 9 grupos, y basandose en los
resultados obtenidos anteriormente para los datos de fuerza de
elongacion, se procedio a realizar la prueba estadistica de ANOVA.
Esta prueba permitid6 determinar si existian diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de los grupos
analizados, asegurando asi una evaluacion mas precisa de los datos.

Valor critico y regla de decision:

El valor critico para el Test de ANOVA se determind
utilizando la tabla F de Fisher con k—1 grados de libertad, donde k
es el numero de grupos comparados (numerador). En este caso, con
9 grupos, los grados de libertad son 9—1=8. Ademas, se considera el
valor de N-k para el denominador, donde N es el ndmero de
repeticiones de cada grupo multiplicado por el nimero total de
grupos. Para un nivel de confianza del 95% y un error a=0.05, el

valor critico correspondiente es 2.510. Esto significa que, si la
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estadistica de prueba calculada es mayor que este valor critico, se
procedera a rechazar la hipétesis nula (HO), sugiriendo que existen

diferencias significativas entre al menos uno de los grupos.

La regla de decision para el ANOVA establece que, si el
valor F calculado es mayor que 2.510, se debe rechazar la hipotesis
nula. Por el contrario, si el valor F calculado es menor o igual a
2.510, no se rechazara la hipétesis nula, lo que indica que no hay
evidencia suficiente para concluir que hay diferencias significativas

entre las medias de los grupos.

= Decision estadistica para los datos de Fuerza de elongacion.

Tabla 19:

Prueba ANOVA para los datos de Fuerza de Elongacion.

Analisis ANOVA para datos de Fuerza de elongacién

Gradosde Sumade Cuadrado F-  Pr(>F)
libertad cuadrados delamedia Valor
Grupo 8 2701.3 337.7 29.67 7.77e-9

Error 18 204.9 11.4

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba ANOVA a las 3 repeticiones

de cada grupo experimental, que incluye un total de 27 datos.



125

Figura 43:
Valor critico y valor del estadistico(F) para los datos de Fuerza de

elongacion.
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Los resultados de la prueba ANOVA para los datos de Fuerza
de Elongacién indican que existen 8 grados de libertad para los grupos,
lo que implica que se analizaron un total de 9 grupos, y 18 grados de
libertad para el error, sumando asi 27 observaciones en total. La suma
de cuadrados para los grupos es de 2701.3, lo que refleja la variabilidad
entre las medias de los grupos, mientras que la suma de cuadrados del
error es de 204.9, lo que sefiala la variabilidad dentro de cada grupo. El
cuadrado de la media para los grupos es de 337.7 y para el error es de
11.4, lo que da lugar a un F-Valor de 29.67. Este valor sugiere que la
variabilidad entre los grupos es considerablemente mayor que la
variabilidad dentro de ellos. Con un p-valor de 7.77e-9, se concluye que

existen diferencias significativas en la Fuerza de Elongacion entre los
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grupos analizados, lo que indica que al menos uno de los grupos difiere
significativamente de los demas. En este contexto, se realiz6 una prueba

Post hoc para identificar cual es el grupo mas eficiente en el rubro

analizado.
Prueba Post Hoc de Tukey

Tabla 20:

Prueba Post Hoc de Tukey en datos de Fuerza de Elongacién

Tukey

Magnitud de

N Agrupamiento diferencias P_adj
1 9-1 -31.0800000 4.123160e-08
2 9-2 -29.7933333 8.019751e-08
3 9-3 -27.2266667 3.221720e-07
4 9-7 -24.4700000 1.589885e-06
5 8-1 -22.0466667 7.119620e-06
6 8-2 -20.7600000 1.639446e-05
7 9-5 -20.0600000 2.610033e-05
8 4-1 -18.7166667 6.512373e-05
9 8-3 -18.1933333 9.370650e-05
10 6-1 -18.1400000 9.726962e-05
11 4-2 -17.4300000 1.605105e-04
12 6-2 -16.8533333 2.423931e-04
13 8-7 -15.4366667 6.798594e-04
14 4-3 -14.8633333 1.038828e-03
15 6-3 -14.2866667 1.596142e-03
16 9-6 -12.9400000 4.386438e-03
17 9-4 -12.3633333 6.770549e-03
18 7-4 12.1066667 8.211511e-03
19 7-6 11.5300000 1.265028e-02
20 8-5 -11.0266667 1.839850e-02
21 5-1 -11.0200000 1.848960e-02
22 5-2 -9.7333333 4.718582e-02
23 9-8 -9.0333333 7.700372e-02
24 5-4 7.6966667 1.839213e-01
25 5-3 -7.1666667 2.514457e-01
26 6-5 -7.1200000 2.581829¢-01
27 7-1 -6.6100000 3.402566e-01
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Tukey Magnitud de

N Agrupamiento diferencias P_adj

28 7-2 -5.3233333 6.024598e-01
29 7-5 4.4100000 7.926939-01
30 8-6 -3.9066667 8.766680e-01
31 3-1 -3.8533333 8.842620e-01
32 8-4 -3.3300000 9.441613e-01
33 7-3 -2.7566667 9.809165e-01
34 3-2 -2.5666667 9.876882e-01
35 2-1 -1.2866667 9.999017e-01
36 6-4 0.5766667 9.999998e-01

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba Post Hoc de Tukey para los datos
de Fuerza de Elongacion. Los resultados estan organizados en orden ascendente segin

el valor ajustado P_ajustado.
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Comparacion Fuerza de elongacion por cada grupo.
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Segun la Tabla 18 y el Grafico 44 muestran que el Grupo 1 es el
mas resistente en términos de fuerza de elongacion, con una media de
52.4 y un p-valor de 4.123160x10—8 en comparacion con el Grupo 9, lo
que indica una diferencia altamente significativa. Ademas, el Grupo 2
también supera al Grupo 9 con un p-valor de 8.019751x10—8, mientras
que el Grupo 3 presenta una diferencia relevante con un p-valor de
3.221720x10—7. Aunque el Grupo 8 tiene un rendimiento inferior, las
comparaciones con el Grupo 1 y Grupo 2 muestran diferencias
significativas, que podrian estar influenciadas por las cantidades de
insumos usadas en los experimentos.

%+ Hipotesis 3: Datos de Biodegradabilidad.
= Definicién de las hipotesis:
- Hipotesis Nula (HO): No hay diferencias en las medias de los

datos de biodegradabilidad entre los grupos.

M1 = Uy = Uz = Uy = ... = o
Donde: u representa la media y los indices 1, 2,...,9
corresponden a los diferentes grupos experimentales analizados.
- Hipotesis Alternativa (H1 o Ha): Al menos una media de los
datos de biodegradabilidad es significativamente diferente

entre los grupos.
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= Definicién de la prueba de significancia:

Para los datos de biodegradabilidad se ha elegido un nivel de
significancia del 5% (o= 0.05) y, por lo tanto, un nivel de confianza del
95% para las pruebas de hipdtesis.

= Seleccion de la Prueba Estadistica:

Para comparar las medias de los 9 grupos, y basandose en los
resultados obtenidos anteriormente para los datos de biodegradabilidad,
se procedio a realizar la prueba estadistica de ANOVA. Esta prueba
permiti6  determinar si existian diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de los grupos analizados, asegurando asi
una evaluacion mas precisa de los datos.

= Valor critico y regla de decision:

El valor critico para el Test de ANOVA se determin0 utilizando
la tabla F de Fisher con k—1 grados de libertad, donde k es el nimero
de grupos comparados (numerador). En este caso, con 9 grupos, los
grados de libertad son 9—1=8. Ademas, se considera el valor de N-k
para el denominador, donde N es el numero de repeticiones de cada
grupo multiplicado por el numero total de grupos. Para un nivel de
confianza del 95% y un error a=0.05, el valor critico correspondiente
es 2.510. Esto significa que, si la estadistica de prueba calculada es
mayor que este valor critico, se procedera a rechazar la hipotesis nula
(HO0), sugiriendo que existen diferencias significativas entre al menos

uno de los grupos.



131

La regla de decision para el ANOVA establece que, si el valor
F calculado es mayor que 2.510, se debe rechazar la hip6tesis nula. Por
el contrario, si el valor F calculado es menor o igual a 2.510, no se
rechazara la hipotesis nula, lo que indica que no hay evidencia
suficiente para concluir que hay diferencias significativas entre las

medias de los grupos.
Decision estadistica para los datos de Biodegradabilidad.

Tabla 21:

Prueba ANOVA para los datos de Biodegradabilidad.

Analisis ANOVA para datos de Biodegradabilidad

Gradosde Sumade  Cuadrado F- Pr(>F)
libertad cuadrados delamedia Valor
Grupo 8 1965.3 245.7 19.34 2.38e-07

Error 18 228.7 12.7

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba ANOVA a las 3 repeticiones de

cada grupo experimental, que incluye un total de 27 datos.
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Figura 45:
Valor critico y valor del estadistico(F) para los datos de

Biodegradabilidad
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Los resultados de la prueba ANOVA para los datos de
Biodegradabilidad muestran que hay 8 grados de libertad para los
grupos, lo que indica que se analizaron 9 grupos en total, y 18 grados
de libertad para el error, sumando un total de 27 observaciones. La suma
de cuadrados para los grupos es 1965.3, mientras que para el error es
228.7, sugiriendo que la variabilidad entre los grupos es
significativamente mayor que dentro de los grupos. El cuadrado de la
media para los grupos es 245.7, comparado con 12.7 para el error,
reflejando la misma tendencia de mayor variabilidad entre grupos. El
valor F calculado es 19.34, lo cual es mucho mayor que el valor critico
de 2.51, indicando diferencias significativas entre los grupos. Ademas,
el valor p asociado es extremadamente bajo (2.38e-07), confirmando

que las diferencias observadas no son producto del azar y respaldan el
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rechazo de la hipdtesis nula. En este contexto, se llevo a cabo la prueba
Post hoc para identificar el grupo mas eficiente en el rubro analizado.

» Prueba Post Hoc de Tukey

Tabla 22:

Prueba Post Hoc de Tukey en datos de Biodegradabilidad

NE Tuke)./ Mfagnltuq de P adj
Agrupamiento diferencias
1 9-1 -0.194698045 2.008420e-07
2 5-1 -0.161364712 1.211602e-06
3 3-1 -0.158031378 1.461871e-06
4 4-1 -0.144698045  3.146130e-06
5 2-1 -0.134698045  5.682799¢-06
6 8-1 -0.094698045 6.984991e-05
7 6-1 -0.051364712 1.347364e-03
8 9-7 -0.048031378 1.705234e-03
9 7-1 -0.044698045 2.159644e-03
10 9-6 -0.041364712 2.736672e-03
11 7-5 0.218635288 1.817644e-02
12 7-3 0.215301955 2.294745e-02
13 6-5 0.211968622 2.891886e-02
14 6-3 0.208635288 3.636503e-02
15 7-4 0.201968622 5.703203e-02
16 9-8 0.001968622 5.703203e-02
17 6-4 0.195301955 8.818408e-02
18 7-2 0.191968622 1.089227e-01
19 6-2 0.185301955 1.634528e-01
20 8-5 0.168635288 3.953939¢-01
21 8-3 0.165301955 4.582244e-01
22 9-2 0.041968622 5.248263e-01
23 8-4 0.151968622 7.292124e-01
24 9-4 0.051968622 7.292124e-01
25 8-7 0.051968622 7.292124e-01
26 8-6 0.058635288 8.466645e-01
27 8-2 0.141968622 8.934374e-01
28 9-3 0.065301955 9.306802e-01
29 9-5 0.068635288 9.583262e-01
30 5-2 0.075301955 9.889136e-01
31 3-2 0.078635288 9.953340e-01
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Tukey

Magnitud de

N Agrupamiento diferencias P_adj

32 5-4 0.085301955  9.995562e-01
33 4-3 0.115301955  9.999150e-01
34 4-2 0.091968622 9.999906e-01
35 7-6 0.108635288 9.999996e-01
36 5-3 0.098635288  1.000000e+00

Nota: La tabla presenta los resultados de la prueba Post Hoc de Tukey para los datos
de Biodegradabilidad. Los resultados estan organizados en orden ascendente segun el

valor ajustado P_ajustado.
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Segun la Figura 46, el Grupo 1 se destaca con la mayor
biodegradabilidad, con una media de 60%. Este hallazgo esta respaldado
por los resultados de la prueba Post Hoc de Tukey (tabla 20), que muestra
diferencias significativas entre el Grupo 1y otros grupos. Por ejemplo, la
comparacion entre los grupos 9 y 1 presenta una magnitud de diferencia
de -0.1947, con un p-valor ajustado de 2.008420%10—7, indicando una
diferencia altamente significativa. La grafica también revela que, ademas
del Grupo 1, otros grupos como el 9 y el 5 tienen medias de
biodegradabilidad considerablemente mas bajas, con valores de 30.33%
y 33.67% respectivamente. Estas diferencias se reflejan en la tabla de
Tukey, donde las comparaciones entre estos grupos y el Grupo 1 también
resultan en p-valores muy bajos, sefialando diferencias estadisticamente
significativas, que podrian estar influenciadas por las cantidades de

insumos usadas en los experimentos.

4.2.3 Conclusiones de las hipotesis

A. Hipotesis general: Elaboracion del bioplastico con caracteristicas optimas.

Se acepta la hipdtesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alterna (Ha.) porque
es posible fabricar bioplasticos con propiedades optimas. EI Grupo 1 ha obtenido
el puntaje compuesto mas alto, con un valor de 0.8220, indicando que sus
caracteristicas son ideales para aplicaciones que requieren las tres caracteristicas

mas estables y elevadas.
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B. Hipotesis especifica 1: Resistencia a la traccidn

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (H.) debido
a la existencia de diferencias significativas entre los grupos experimentales. El
Grupo 7 emerge como el que presenta las mejores propiedades de resistencia a la
traccion, como se determind mediante la prueba de Post Hoc Tukey, con una media
de 3.51 MPa. Esto sugiere que las caracteristicas del Grupo 7 son déptimas para

aplicaciones que requieren alta resistencia.

C. Hipdtesis especifica 2: Fuerza de elongacion

En relacion con la fuerza de elongacion, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y
se acepta la hipdtesis alternativa (H.) debido a la presencia de diferencias
significativas entre los grupos experimentales. EI Grupo 1 se destaca por sus
excepcionales propiedades en términos de fuerza de elongacién, con una media del
52.4%, segun lo determinado por la prueba de Post Hoc Tukey . Esto indica que el
Grupo 1 es el més eficiente en este aspecto, sugiriendo su idoneidad para

aplicaciones que requieren alta flexibilidad y resistencia.

D. Hipotesis especifica 3: Biodegradabilidad

De acuerdo con la biodegradabilidad, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se
acepta la hipotesis alternativa (Ha) debido a la identificacion de diferencias
significativas entre los grupos experimentales. EI Grupo 1 destaca como el mas
biodegradable, con una media del 60%, segln la prueba Post Hoc de Tukey, lo que

resalta su superioridad respecto a los demas grupos. Esta diferencia sugiere que las



138

caracteristicas del Grupo 1 son Optimas para aplicaciones que requieren un alto

nivel de biodegradabilidad.

4.3 Discusion de los resultados

El objetivo general de este estudio fue desarrollar un pléstico biodegradable utilizando
rechazos de pepas de palta (Persea americana) variedad Hass, un material con un gran
potencial para aplicaciones sostenibles. Los resultados obtenidos demuestran que los
bioplasticos elaborados cumplen con las propiedades esenciales, como la resistencia a la
traccion, la fuerza de elongacion y la biodegradabilidad. Al combinar de manera dptima los
insumos, especialmente equilibrando el &cido acético, la glicerina y el almiddn, se logro crear
un material cuyas caracteristicas son comparables a las de otros bioplasticos producidos a
partir de residuos agricolas, tal es el caso del grupo 1, quien destaco en el estudio al obtener
el puntaje compuesto mas alto, 0.8220, lo que valida la viabilidad técnica de este material.
Este hallazgo coincide con las investigaciones del CONICET (2020), que subrayan el uso de
residuos agroindustriales como una fuente econdmica y sostenible para la produccion de
bioplasticos con propiedades mecanicas y de biodegradacion aceptables. Ademas, el
aprovechamiento de las pepas de palta Hass, un residuo abundante en Chamana, Ayacucho,
contribuye significativamente al enfoque de la economia circular, ayudando a reducir los
residuos organicos. Finalmente, estudios como el de Preciado et al. (2022) respaldan esta
perspectiva al mostrar que la reutilizacion de subproductos agricolas no solo disminuye el
impacto ambiental, sino que también ofrece oportunidades econdmicas para las comunidades

rurales.

En relacién con la resistencia a la traccién, el Grupo 7 destacé con un valor promedio

de 3.50 MPa, superando los resultados reportados en estudios previos. Por ejemplo, Machaca
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(2022) obtuvo un valor de 2.82 MPa, mientras que Paitan y Rojas (2022) alcanzaron un
méaximo de 3.26 MPa utilizando bioplasticos elaborados a partir de cascara de papa bajo
condiciones Optimas. Este comportamiento puede atribuirse al mayor volumen de &cido
acético (7 ml) y al menor nivel de glicerina (5 ml) en la formulacién del Grupo 7, lo que
favorecio un entrecruzamiento molecular mas robusto y cohesivo en la matriz del bioplastico.
A medida que se incrementan las concentraciones de acido acético, se observa una tendencia
al aumento de la resistencia a la traccion, lo que sugiere que un mayor contenido de acido
acético facilita la formacién de enlaces de hidrogeno, aumentando asi la cohesion entre las

moléculas de almidén y mejorando la estructura del material.

Con respecto a la fuerza de elongacién, se obtuvo un valor de 52.4%, superior al
reportado por Machaca (2022), quien alcanzd apenas 12.89% en biopléasticos elaborados a
partir de semilla de palta, y también por Cuyubamba y Quispe (2024), quienes obtuvieron
21.95% en bioplasticos derivados de cascara de platano. Sin embargo, este valor fue
considerablemente inferior al 87.93% registrado por Paitan y Rojas (2022) en bioplasticos de
cascara de papa. Del mismo modo, Espinoza y Oscco (2021) reportaron valores superiores
empleando semillas de palta Hass con aditivos como melamina y glicerina, lo cual contribuyd
significativamente al incremento de la capacidad de elongacidn. Este fendmeno puede estar
relacionado con la cantidad de almidon utilizado, ya que las formulaciones con mayor
contenido de almiddn tienden a ofrecer mejor elongacion. Sin embargo, Granda y Contreras
(2019) observaron que un aumento en la concentracion de plastificantes, como la glicerina,
puede disminuir la resistencia mecanica. Este hallazgo sugiere que, si bien una mayor
proporcion de glicerina mejora la capacidad del material para estirarse, también puede

comprometer su resistencia. Ademas, se observo que el incremento en las concentraciones de
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acido acético tiende a reducir la elongacion, lo que indica la necesidad de encontrar un
equilibrio en la formulacién para mantener la flexibilidad, como lo sugieren Riveray Vilchez
(2020), quienes afirmaron que estos resultados son adecuados para aplicaciones especificas

como la fabricacién de bolsas biodegradables.

Finalmente, los resultados obtenidos en la tasa de biodegradabilidad indican que el
Grupo 1 alcanz6 un promedio del 60%, valor superior al reportado por Machaca (2022), quien
obtuvo 33.47% en un periodo de 90 dias. No obstante, fue inferior al 74.56% registrado por
Paitan y Rojas (2022) en bioplasticos elaborados a partir de cascara de papa durante 30 dias,
aungue se mantiene como un valor competitivo frente a otras investigaciones. Por ejemplo,
Avelléan et al. (2019) reportaron una biodegradabilidad del 89.40% en bioplasticos de almiddon
de maiz, mientras que Espinoza y Oscco (2021) observaron un 85.38% en bioplasticos
elaborados con semilla de palta Hass y aditivos como melamina y glicerina.Este desempefio
en biodegradabilidad del Grupo 1 puede atribuirse a su férmula equilibrada, que incluye una
menor proporcion de glicerina (5 ml) y una cantidad adecuada de acido acetico (3 ml),
favoreciendo asi la accion de microorganismos en la descomposicion del material. Sin
embargo, es importante considerar que la biodegradabilidad puede variar significativamente
segun las condiciones ambientales, como la humedad y la temperatura, haciendo énfasis en
esta Gltima, tal y como sefiala Flores (2009). La temperatura juega un papel dual en la
biodegradacion: si bien temperaturas mas altas pueden acelerar el proceso, temperaturas
excesivas pueden desnaturalizar enzimas y proteinas, reduciendo asi la eficiencia de la

biodegradacion.
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V CONCLUSIONES
El presente estudio confirma la viabilidad técnica de elaborar bioplasticos a partir de
rechazos de pepas de palta Hass, utilizando acido acético, glicerina y almidon en proporciones
especificas. EI Grupo 1 se destacé al obtener el valor compuesto mas alto, con un puntaje de
0.8220, lo que indica que su formulacion (3 ml de acido acético, 5 ml de glicerina, 10 g de almidon

y 125 ml de agua destilada) es adecuada para las propiedades analizadas.

En resistencia a la traccion, el Grupo 7 tuvo un promedio de 3.50 MPa, gracias a su
formulacion que incluia 7 ml de &cido aceético al 3%, 5 ml de glicerina, 10 g de almidon y 125 ml
de agua destilada. Este rendimiento se debe al aumento de glicerina, que favorecid un robusto
entrecruzamiento molecular, posicionando al Grupo 7 como ideal para aplicaciones que requieren

alta resistencia mecanica, como envases biodegradables.

En cuanto a la fuerza de elongacion, el Grupo 1 mostrd un promedio de 52.4%, logrando
un balance éptimo entre flexibilidad y cohesion, lo que lo hace adecuado para aplicaciones como

envolturas o bolsas biodegradables.

Finalmente, en biodegradabilidad, el Grupo 1 alcanz6 un promedio del 60%. Este resultado
resalta la interaccion favorable entre la baja proporcion de glicerina y el acido acético, facilitando
la absorciéon de humedad y la accion de microorganismos en la descomposicion del material,
convirtiendo al Grupo 1 en una alternativa ideal para aplicaciones que requieren répida

degradacién ambiental.
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VI RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar mas experimentos para ajustar las proporciones de los componentes
en la formulacién del Grupo 1 (3 ml de acido acético, 5 ml de glicerina, 10 g de almidén y 125 ml
de agua destilada). Ya que se ha observado que las proporciones de acido acético y glicerina tienen

un impacto significativo en las propiedades del bioplastico.

En relacion con la resistencia a la traccion, se aconseja realizar mas experimentos,
considerando cantidades limitadas de acido acético al 3%, y explorar la posibilidad de reducir ain
mas esta concentracién, dado que se ha constatado que menores concentraciones de este aditivo

pueden resultar en un material mas resistente.

Para mejorar la fuerza de elongacion, se propone investigar la incorporacion de aditivos
naturales, como fibras vegetales, con el fin de mejorar la flexibilidad y cohesion del bioplastico, y

ademas de ser mas eco amigables con el ambiente.

Basandonos en los resultados de la biodegradabilidad, es necesario realizar pruebas de
validacion en condiciones reales para evaluar el comportamiento de la biodegradaciéon del
bioplastico en entornos diversos, incluyendo variaciones en humedad, temperatura y exposicion a

microorganismos.

Asimismo, se recomienda que la Universidad Nacional Autdnoma de Huanta considere la
creacion de un laboratorio especializado en ensayos de resistencia a la traccion y fuerza de

elongacion

Finalmente, se recomienda capacitar a las comunidades rurales y agroindustriales en el

aprovechamiento de residuos agroindustriales, como las pepas de las paltas descompuestas.
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8.1.1 Anexo 1: Matriz de consistencia de la investigacion
MARCO < VARIABLES E -
PROBLEMA OBJETIVOS TEORICO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general: Antecedentes Hipotesis general Variable Tipo de investigacion

e ;Coémo se puede
elaborar un plastico
biodegradable a partir
de rechazos de pepas
de palta (Persea
americana) variedad
Hass: Caso Comunidad
Chamana, Ayacucho?

e Elaborar un
plastico
biodegradable
mediante el

aprovechamiento de
los rechazos de
pepas de palta
(Persea americana)
variedad Hass:
Caso Comunidad
Chamana,

Ayacucho.

Bases teoricas

o Ley de
Hooke
Definiciones

Conceptuales

ePalta Hass (Persea
americana “Hass”)
eRechazos organicos
eDescomposicion
organica

e Almidén

e Bioplasticos

e Los rechazos de pepas de palta
(Persea americana) variedad Hass
pueden ser utilizados para producir un
bioplastico con caracteristicas
Optimas.

Independiente:

“Rechazos de pepas de

palta (Persea
americana) variedad
Hass”

Caracteristicas fisicas

= Tamafio

= Peso

= Humedad
Caracteristicas
guimicas

n pH
Condiciones de
procesamiento

= Temperatura

= Tiempo

= Peso

Aplicativo
Nivel de investigacion
Experimental

Disefio:

Experimental, de
caracter transversal
Enfoque:

Cuantitativa con

procedimiento y analisis
estadistico.

Muestreo:
Poblacion:
62.50 kg de palta Hass
rechazada (comunidad

de Chamana)




Problemas especificos
e ,Cual e la
resistencia a la traccion
del plastico
biodegradable a partir
de rechazos de pepas
de palta (Persea
americana) variedad
Hass: Caso Comunidad
Chamana, Ayacucho?

e ,;Qu¢ fuerza de
elongacién presenta el
pléstico biodegradable
a partir de rechazos de
pepas de palta (Persea
americana) variedad
Hass: Caso Comunidad
Chamana, Ayacucho?

e ,Cual es la tasa de
biodegradabilidad del
plastico biodegradable
a partir de rechazos de
pepas de palta (Persea
americana) variedad
Hass: Caso Comunidad
Chamana, Ayacucho?

Hipotesis especificas

* No hay diferencias significativas en
la resistencia a la traccién del plastico
biodegradable elaborado a partir de
rechazos de pepas de palta (Persea
americana) variedad Hass.

* No hay diferencias significativas en
la fuerza de elongacion del plastico
biodegradable elaborado a partir de
rechazos de pepas de palta (Persea
americana) variedad Hass.

* No hay diferencias significativas en
la tasa de biodegradabilidad del
plastico biodegradable elaborado a
partir de rechazos de pepas de palta
(Persea americana) variedad Hass.

Variable dependiente:

“Plastico
biodegradable”

Propiedades mecanicas

= Resistencia a la
traccion
* Fuerza de elongacion

Biodegradacion

aerdbica

= Pérdida de peso

= Tiempo de
degradacién

= Tasa de
biodegrabilidad
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Muestra:9 kg de pepa de
palta variedad Hass
Muestreo:

Muestreo Aleatorio
Simple (MAS)

Técnicas.

- Medidas de dispersion.

- Medidas de tendencia
central.

- Medidas de
distribucion.
-Analisis de Varianza
(ANOVA)

-Prueba Post Hoc de
Tukey
Instrumentos:

-Instrumentos de
laboratorio

-Ficha de recoleccion de
datos




8.1.2 Anexo 2: Certificado de ensayos de Traccidn y Elongacion

Departamento de Ingenieria m P P
Seccién Ingenieria Mecanica
A —d

LABORATORIO DE MATERIALES

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

C/LMSIM/021/2024

Lima, 04 de noviembre del 2024

Senores
Universidad Nacional Auténoma de Huanta
Presente.-

Asunto: Servicio Informe MAT-ENE-0053/2024

Estimados Senores:

Me es grato dirigirme a usted a fin de dar constancia que Sebastian Mavila Martinez,
egresado de la carrera de Ingenieria y Gestion Ambiental de la Universidad Nacional
Autéonoma de Huanta ha realizado ensayos de Traccion y Elongacion a la Rotura en
las instalaciones del Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica
del Peru como parte de su proyecto de tesis: “Plastico biodegradable a partir de
rechazos de pepa de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso
Comunidad Chamana, Ayacucho”.

Saludos cordiales.

Atentamente,

PONTIFICIA UNIVERSDAD CATOLICA DEL PERU
Seccion In ia JieEsnica

z/ 7
Br. ing. Jose Sakipéma U. CIP 228739
Jefe de¥Laborslorio de Materiales

Av. Universitaria 1801 - San Miguel, Lima, Perud. | T: (511) 626-2000 | www.pucp.edu.pe/cite-materiales/
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8.1.3 Anexo 3: Ficha de calibracién de la Maquina de Ensayo Uniaxial

&

INACAL Certificado de Calibracion
Metrologia LFP - C - 088 - 2023
Laboratorio de Fuerza, Torque y Presion Consistente con las capacidades de medida y
Calibracion (CMC — MRA)
Pagina 1 de 4
Expediente 1050016 Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
Solicitante PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA patrones nacionales, que realizan las
DEL PERU unidades de medida de acuerdo con el
Direccién Av. Universitaria N° 1801 Urb Pando Sistema Internacional de Unidades (SI)
San Miguel 2 :
Instrumento de Medicién MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL Este certificado es consistente con las
capacidades que se incluyen en el
Intervalo de Indicaciones Apéndice C del MRA elaborado por el
DRLSIS000H CIPM. En el marco del MRA, todos los
Resolucion 01N institutos participantes reconocen entre
! si la validez de sus certificados de
Marca ZWICK ROELL calibraciéon y medicion para las
magnitudes, alcances e incertidumbres
de medicion especificados en el
Modell
el 2050 Apéndice C (para mas detalles ver
Numero de Serie 216861 /2013 http://www.bipm.org).
This certificate is consistent with the
Procedencia ALEMANIA capabilities that are included in
Appendix C of the MRA drawn up by
Clase de Exactitud NO INDICA the CIPM. Under the MRA, all
participating institutes recognize the
Fecha de Calibracién 2023-08-10 validity of each other’s calibration and

measurement  certificates for the
quantities, ranges and measurement
uncertainties specified in Appendix C
(for details see http://www.bipm.org).

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacién de la Direccién de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma digital y sello carecen de validez.

Responsable del area Responsable del laboratorio
Firmado oF Firmado digitalmente
(RCRUZ GARCIA por SANCHEZ AVILES
— ¢ Ricardo Alfonso FAU
Fochi 20250510 20600283015 soft
Fecha; 2023-08-10
17:06:22
Direccion de Metrologia Direccion de Metrologia

Instituto Nacional de Calidad - INACAL =
Direccion de Metrologia
Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Pert

Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501 hl EE !

Email: metrologia@inacal.gob.pe ~ cl PM MRA

Web:www.inacal.gob.pe
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LFP -C —-088 — 2023

Ins \acional Consistente con las capacidades de medida y
Calibracion (CMC — MRA)

Metrologia

Laboratorio de Fuerza, Torque y Presion
Pagina 2 de 4

Método de Calibracion

Método de comparacion tomando como referencia la Norma ISO 7500-1 "Metallic materials-
Verification of static uniaxial testing machines

Lugar de Calibracion

SALA DE POLIMEROS Y COMPUESTOS
Av. Universitaria N° 1801 Urb Pando San Miguel, Lima - Lima - Peru

Condiciones Ambientales

Inicial Final
|  Temperatura 22,8°C 232°C

Patrones de referencia

Trazabilidad metroldgica Patron de medicion | Documento de calibracion
Patrénde referencia del Centro Transductor de Fuerza

CNM-CC-720-406/2021

Nacional de Metrologia de LFP 02 035 : A
México (CENAM) Clase 0,5 BE 20211004
Patrénde referencia del Centro Transductor de Fuerza
Nacional de Metrologia de LFP 02035 R s
México (CENAM) Clase 0,5 ’

Observaciones

Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde INACAL-DM.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccion de Metrologia T
Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Perti ( g il B |
Telf: (01) 640-8820 Anexo 1501 QA = -
email: metrologia@inacal.gob.pe SRS
WEB:www.inacal.gob.pe c I P M M RA
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= Certificado de Calibracion
INACAL LFP -C -088 — 2023

Ir tituto N Consistente con las capacidades de medida y
de Calidad Calibracion (CMC — MRA)

Metrologia

Laboratorio de Fuerza, Torque y Presion
Pagina 3de 4

Resultados de Medicion

Direccion de Carga : Traccién
Indicacioneneltransductorde fuerza patrén
Indicacion de Fuerzadela M dquina w 5 Erorde
SEERSITY ‘ Alls.(s:n'si: AI:.:se:'si: lsuns:"“;l:s:ensv A‘“::“"'e'” fim st Bisky
Ascenso
(%] (N (K] (] (1) [N () () (n)
2,0 1000,0 10038 1002,2 10006 | -— | -— 1002,2 -2,2
50 2500,0 2507,6 2506,8 2506,5 i s 2507,0 70
10,0 5000,0 5016,8 5014,6 5012,3 - - 5014,6 -14.6
20,0 10 000,0 10027,5 10 025,4 100221 -— -— 10 025,0 -25,0
30,0 15 000,0 150413 | 150328 | 150319 15035,3 353
40,0 20 000,0 200515 | 20047,7 | 200441 == = 20 047,8 478
50,0 25000,0 25 065,0 25057,2 | 250544 -— - 25058,9 -58,9
60,0 30 000,0 300764 | 30066,8 | 300664 = | e== 30 069,9 69,9
80,0 40 000,0 401161 | 40102,1 | 401038 == e 401073 | -107,3
99,8 49 900,0 50052,2 | 50034,6 | 500344 s = 500404 | -140,4
Errores Encontrados del Sistema de Medicion de Fuerza
Errores de medicidn relativos encontradosen Incertidum bre
ValorNominal 7 Tesolucin delerrarde
Indicacién | Repetibilidad [Reversibilidad T Errorcon m edicién
%) T . D v ‘ fiecesse ] S sk
2,0 1000,0 -0,22 0,31 —- 0,01 - 0,31
5,0 2500,0 -0,28 0,04 — 0,00 — 0,26
10,0 5000,0 0,29 0,09 o 0,00 —— 0,26
20,0 10 000,0 -0,25 0,05 —- 0,00 - 0,45
30,0 15 000,0 -0,23 0,06 — 0,00 — 0,30
40,0 20 000,0 -0,24 004 | — 0,00 — 0,23
50,0 25000,0 -0,23 0,04 — 0,00 — 0,18
60,0 30 000,0 -0,23 0,03 — 0,00 -— 0,15
80,0 40 000,0 -0,27 003 | — 0,00 — 0,15
99,8 49 900,0 -0,28 0,04 — 0,00 — 0,15
Error relativo de cero f 0,01
Clase de la Valormaximo permitido % SeqinoNormals0 7500-1
escalade | jagicacion R epetibilidad | R eversibilidad ””I"FM
& maquina : ’ kel;twa ten fo
0.3 0.5 £0,15 0,15 £0,05
1 10 +15 0.5 0.1
1 1.0 10 )
3 30 245
N=newton
La { ion de la incertidumbre fue realizada segun el anexo C de la 1ISO 7500-1.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Direccion de Metrologia & "

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Perti \; ;/ i il

Telf: (01) 640-8820 Anexo 1501 «Q L
email: metrologia@inacal.gob.pe ~ c IPM MRA

WEB:www.inacal.gob.pe
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LFP -C —-088 - 2023

\’Wsi;bto N‘aClCﬁa‘ Consistente con las capacidades de medida y
de Calidad Calibracion (CMC — MRA)
Metrologia

Laboratorio de Fuerza, Torque y Presion
Pagina 4 de 4
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura k=2 . La incertidumbre fue determinada segun la "Guia para la
Expresion de la Incertidumbre en la Medicion", segunda edicién, julio del 2001 (Traduccion al castellano efectuada por
Indecopi, con autorizacion de 1SO, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement", corrected and
reprinted in 1995, equivalente a la publicacion del BIPM JCGM:100 2008, GUM 1995 with minor corrections “Evaluation of
Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” ).

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

Recalibracién

Los resultados son vélidos en el momento de la calibracion. Al solicitante le corresponde disponer en su momento la ejecucion
de una recalibracion, la cual estd en funcion del uso, conservacion y mantenimiento del instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

DIRECCION DE METROLOGIA

El Servicio Nacional de Metrologia (actualmente la Direccion de Metrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N° 23560 el
6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOPI mediante Decreto Supremo DS-024-93 ITINCIL.

El 11 de julio 2014 fue aprobada la Ley N° 30224 la cual crea el Sistema Nacional de Calidad, y tiene como objetivo promover
y garantizar el cumplimiento de la Politica Nacional de Calidad para el desarollo y la competitividad de las actividades
econémicas y la proteccién del consumidor.

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un organismo publico técnico especializado adscrito al Ministerio de Produccion,
es el cuerpo rector y autoridad técnica maxima en la normativa del Sistema Nacional de la Calidad y el responsable de la
operacion del sistema bajo las disposiciones de la ley, y tiene en el ambito de sus competencias: Metrologia, Normalizacion y
Acreditacion.

La Direccion de Metrologia del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metrolégicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calificado. Cuenta con un Sistema de Gestion de la Calidad que cumple
con las siguientes Normas interacionales vigentes ISO/IEC 17025; ISO 17034; ISO 27001 e ISO 37001; con lo cual se
constituye en una entidad capaz de brindar un servicio integral, confiable y eficaz de aseguramiento metroldgico para la
industria, la ciencia y el comercio brindando trazabilidad metrolégicamente vélida al Sistema Intemacional de Unidades Sly al
Sistema Legal de Unidades de Medida del Pert (SLUMP).

La Direccion de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacion técnica de organismos metrologicos internacionales de alto
prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el Centro Nacional de Metrologia
(CENAM) de México; el National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el Centro Espariol de Metrologia
(CEM) de Espaiia; el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) de Argentina; el Instituto Nacional de Metrologia
(INMETRO) de Brasil; entre otros.

LABORATORIO DE FUERZA Y PRESION - LFP

Diversos servicios del Laboratorio de Fuerza y Presiéon cuentan con el reconocimiento intemacional ya que estan incluidos en
el Apéndice C, dentro del marco del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo internacional (MRA) del Comité Intemacional de
Pesas y Medidas (CIPM) conforme puede verse en la base de datos internacional del Bureau Intemational des Poids et
Mesures BIPM ingresando a este enlace

http://www.bipm.org/exalead kcdb/exa_kcdb jsp?

©c=+12386644022181527139& C=eJyl z2FIzWOIL 8tj8HZ2cYp3L ChlzUvJrHBmiM8vKMnMzytmMIQzg1MTi51zQAKJBQWGDP
E5uSB2AZgsZChlL SpliM*IL HErzclhMD JgAAAUGRU6& _p=AppC.

Concordantemente todos estos servicios tienen su Sistema de Calidad aprobado por el Quality System Task Force (QSTF)
que es el grupo encargado de evaluar los Sistemas de Calidad de los Institutos Nacionales de Metrologia INMs del Sistema
Interamericano de Metrologia (SIM).

Instituto Nacional de Calidad - INACAL =
Direccion de Metrologia / P

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Pert g E. E 1

Telf: (01) 640-8820 Anexo 1501 \\ = L
email: metrologia@inacal.gob.pe , c I P M M RA

WEB:www.inacal.gob.pe
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Anexo 4: Validacion de las fichas de recoleccién de datos

VALIDACION DE L TOS

Yo, M_J@Mﬁm@ DNI N OR2 89096
de profesion ___7/AV/&- [ﬂﬂ/m‘(;z , por medio de la presente hago
constar que he revisado con fines de validacion, el instrumento de recoleccion de
datos del trabajo de Investigacién denominado: "Plastico biodegradable a partir de
rechazos de pepa de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad
Chamana, Ayacucho", elaborado por el Bach. SEBASTIAN MAVILA MARTINEZ.

Luego de hacer las verificaciones, puedo formular las siguientes apreciaciones:

N° INDICADORES 1 2 3
El Instrumento presenta coherencia con el problema
1 | de Investigacion

El Instrumento guarda relacién con los objetivos
2 propuestos en la investigacion

El instrumento facilita la comprobacién de la
3 | hipétesis que se plantea en la investigacion

4 La redaccion de los items es clara y apropiada

En general el instrumento permite un manejo agil de
5 | lainformacién

L[ X XX [ X [ X

6 El Instrumento evidencia el problema a solucionar

1-deficiente, 2-regular, 3-Bueno, 4-excelente

T, Mast

RESESMEAPLE LAN

ATORIO QuinIcA

Firma
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Y/ 9N DE 10 DE
Yo, Feenanldo Jaaks HIAYHIA VAL , con DNI No; Y12/227S
de profesion QNG 1 E8O QU1 AICO , por medio de la presente hago

constar que he revisado con fines de validacion, el instrumento de recoleccion de
datos del trabajo de Investigacién denominado: "Plastico biodegradable a partir de
rechazos de pepa de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad
Chamana, Ayacucho", elaborado por el Bach. SEBASTIAN MAVILA MARTINEZ.

Luego de hacer las verificaciones, puedo formular las siguientes apreciaciones:

N° INDICADORES 1 2 3 4
El Instrumento presenta coherencia con el problema
1 | de Investigacion X

El Instrumento guarda relaciéon con los objetivos
2 | propuestos en la investigacion X

El instrumento facilita la comprobacién de la

3 | hipotesis que se plantea en la investigacion X

% La redaccién de los items es clara y apropiada X
En general el instrumento permite un manejo agil de

5 | lainformacién X

6 El Instrumento evidencia el problema a solucionar X

1-deficiente, 2-regular, 3-Bueno, 4-excelente

Ing. FERNANDQAAR HUAYHUA LEVAND
#-+  Ingeniero Quimico
1 Reg.Colegio de Ingenieros N°* 209418

Firma
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VALIDACION DE LA FICHA POR JUICIO DE EXPERTOS

Yo, "|2>somo Mewe vadu@ /Aynw , con DNI N°:__12#1809y

de profesion glc;\.o&n , por medio de la presente hago
constar que he revisado con fines de validacion, el instrumento de recoleccién de
datos del trabajo de Investigacién denominado: "Plastico biodegradable a partir de
rechazos de pepa de palta (Persea americana) variedad Hass: Caso Comunidad
Chamana, Ayacucho", elaborado por el Bach. SEBASTIAN MAVILA MARTINEZ.

Luego de hacer las verificaciones, puedo formular las siguientes apreciaciones:

N° INDICADORES 1 2 3| 4
El Instrumento presenta coherencia con el problema
1 | de Investigacion ¢ 3

El Instrumento guarda relacién con los objetivos
propuestos en la investigacion

El instrumento facilita la comprobacién de la
hipétesis que se plantea en la investigacién

4 La redaccion de los items es claray apropiada

En general el instrumento permite un manejo agil de
5 | lainformacion

Xl XK |x |IX

6 El Instrumento evidencia el problema a solucionar

1-deficiente, 2-regular, 3-Bueno, 4-excelente

“Blga. Rosgrio MeNsa Ciiro Ayala
DOCENTE

Firma
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8.1.5 Anexo 5: Ficha de recolecciéon del almiddn extraido

a: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE IIUANTA {;\
y | FACVLTAD DE INGENIERIA Y GESTION ‘&
N 4 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA Y GESTION AMBIENTAL A= /1

FICHA DL RECOLECCION DL DATOS CUANTITATIVOS

PROYECTO DE “Plastico biodegradable a partir de rechazos de pepa de palia (Persea americana ) variedad Hass: Caso
TESIS: Comunidad Chamana, Ayacucho”
AUTOR: Scbastian Mavila Martinez
FECHA DE 5
INICIO: 07/02/23
FECHA DE i
FINALIZACION: | !3/06/24
DATOS DEL ALMIDON EXTRAIDO DE LAS PEPAS DE PALTA HASS RECHAZADAS
PESO TOTAL ANt
N | FECHA | DErALTA E;%;’B A | TEGUMENTO | PEPA (’)\é‘;'nﬂn,mom‘
RECHAZADA

J 01/017/303‘, 16.0014 ‘ 12-90k9| 0.80kg z_wzg- liog
7 IO/OJ/zozq 14509 é If-?ozg 1.00eg |2.10%3 ﬁ 454
3 |Bfoslzozy | 12.00g - 4.50¢9 | 0.80%g HOhj- Qoa
1 [ifosfne)| 10-s0¢g » §.50kg |0.30xg |[-50xg - 9
5 |isfostrez| 9.50e4 p V.30 | 0.80eg | (.40 ‘ g

TOTAL | 62.50k9 H filogg | 4429 q~°°"3P d8g
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