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PRESENTACION

El presente trabajo aborda la problematica ambiental generada por los residuos, enfocandose
en el aprovechamiento del almidén contenido en las semillas de palta y fibra presente en la
coronta de maiz, ambos utilizados para obtener bandejas biodegradables. Este estudio se
desarroll6 con la finalidad de explorar alternativas sostenibles que contribuyan a la reduccion
de la dependencia de plasticos convencionales, fomentando la valorizacién de subproductos
agricolas y la economia circular. La etapa experimental se realizo en las instalaciones del
Laboratorio de Procesos Agroindustriales de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT),
empledndose una termoprensa para la obtencién de bandejas biodegradables formuladas con
fibra proveniente de coronta de maiz y almidén extraido de semillas de palta Hass. La bandeja
obtenida se sometio a diferentes analisis evaluando propiedades esenciales como el espesor,
densidad, humedad, capacidad de absorcién de agua, prueba de tension, y compresion.
Asimismo, se evalué el tiempo de biodegradacion. Este estudio integra analisis
experimentales y tedricos que demuestran el potencial de la fibra de coronta de maiz y del
almidon de semilla de palta como materias primas viables para la produccion de materiales
biodegradables, estableciendo de esta manera las bases para investigaciones posteriores y

posibles aplicaciones en el &mbito del envasado sostenible y otros sectores afines.



RESUMEN

En la region Junin, los residuos organicos de la cadena agroalimentaria no se gestionan
adecuadamente debido a la falta de conocimientos técnicos, lo que limita su aprovechamiento
en la elaboracion de productos como bandejas biodegradables, generando pérdida de valor y
mayor contaminacion ambiental (Carrera & Gomez, 2025). Este estudio se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 12, 13, 14 y 15. El objetivo fue desarrollar
bandejas biodegradables a partir de almidon de semilla de palta Hass (Persea americana) y
fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays). Se evaluaron seis tratamientos, incluido
un control, con tres repeticiones, bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA). Los
resultados determinaron como formulacion éptima el tratamiento T4 (80 % almidon y 20 %
fibra), que presentd propiedades adecuadas: espesor de 2,12 mm, densidad de 0,75 g/cm3,
capacidad de absorcion de agua de 0,81, humedad de 7,45 % y resistencia a la traccion de
12,52 MPa. Ademas, el material se biodegradd en 60 dias. En conclusion, la valorizacion de
subproductos de la cadena agroalimentaria demuestra ser una estrategia sostenible para
desarrollar materiales biodegradables funcionales, contribuyendo a la reduccion de residuos

y al reemplazo de envases convencionales.

Palabras clave: Bandejas; almiddn; fibra; sostenibilidad.



ABSTRACT

In the Junin region, organic waste from the agri-food chain is not managed properly due to a
lack of technical knowledge, which limits its use in the production of products such as
biodegradable trays, generating a loss of value and greater environmental pollution (Carrera
& Gomez, 2025). This study aligns with Sustainable Development Goals (SDGs) 12, 13, 14,
and 15. The objective was to develop biodegradable trays from Hass avocado seed starch
(Persea americana) and yellow dent corn cob fiber (Zea mays). Six treatments, including a
control, were evaluated with three replicates under a Completely Randomized Design (CRD).
The results determined that treatment T4 (80% starch and 20% fiber) was the optimal
formulation, exhibiting suitable properties: a thickness of 2.12 mm, a density of 0.75 g/cm3,
water absorption of 0.81, moisture content of 7.45%, and a tensile strength of 12.52 MPa.
Furthermore, the material biodegraded in 60 days. In conclusion, the valorization of agro-
industrial byproducts proves to be a sustainable strategy for developing functional
biodegradable materials, contributing to waste reduction and the replacement of conventional

packaging.

Keywords: Trays, starch, fiber, sustainability.
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INTRODUCCION

Actualmente, la sociedad enfrenta una problematica creciente relacionada con la
acumulacién de desechos procedentes de las actividades industriales, domésticas y
agricolas. Esta situacion no solo deteriora la calidad del suelo, el agua y el aire, sino que
también afecta el equilibrio de los ecosistemas y pone en riesgo la salud de las
poblaciones (Velazquez et al., 2022). Frente a ello, de acuerdo a Zambrano y Mamani
(2024) las bandejas biodegradables se presentan como una alternativa prometedora,
capaces de contribuir a la reduccion de la contaminacion ambiental y al aprovechamiento
responsable de los recursos naturales, alineandose con los ODS 12, 13, 14 y 15. En este
contexto, el uso de semillas de palta Hass y coronta de maiz amarillo duro resulta ideal
debido a su contenido de componentes adecuados para la obtencién del material y a su
menor tiempo de biodegradacion.

En el distrito de Monobamba, las semillas de palta Hass y las corontas de maiz amarillo
duro son abundantes, siendo frecuentemente descartadas o empleadas de manera reducida
por los habitantes locales, ya sea en labores agricolas o como combustible para uso
domeéstico (Gutiérrez et al., 2020). No obstante, estos residuos presentan caracteristicas
idéneas para la elaboracion de materiales biodegradables, por su contenido de almidon y
fibra (Diaz, 2025).

Considerando las potencialidades como materias primas de origen agroalimentario,
surge el interés por aplicar el termoprensado para la fabricacion de bandejas
biodegradables, debido a que este método facilita la fusion de fibras y la gelatinizacion
del almidon y permite moldear con mayor eficiencia (Barrios & Huertas, 2023).
También, establecer condiciones 6ptimas de presion, temperatura y tiempo de prensado;
siendo estos parametros fundamentales para obtener materiales con propiedades
adecuadas para su uso industrial (Mostafa et al., 2020).

Del mismo modo, la investigacion se orienta a obtener bandejas biodegradables
proveniente del almidén de semilla de palta Hass y fibra de coronta de maiz amarillo
duro, considerando la evaluacién de sus propiedades fisicomecanicas y su nivel de
degradabilidad. De acuerdo a Zufiga (2024), es relevante enfatizar la caracterizacion de
propiedades como el espesor, la densidad, capacidad de absorcion de agua, humedad,

prueba de tension y compresion; dado que proporciona una vision integral del
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comportamiento estructural de la bandeja, resaltando su potencial para ser aplicado como
alternativa sostenible a envases biodegradables en la industria alimentaria. Finalmente,
el estudio busca valorizar y promover nuevas investigaciones orientadas al
aprovechamiento integral de residuos organicos de la cadena agroalimentaria, en especial

la semilla de palta y la coronta de maiz en materiales funcionales y ecologicos.

1.1. Determinacion del problema

Los residuos organicos de la cadena agroalimentaria son un problema a nivel global;
segun datos reportados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, la cantidad de residuos a nivel mundial oscila entre
1,300 millones de toneladas principalmente entre frutas y hortalizas, de los cuales el
11,6% se produce en América Latina, la pérdida ocurre entre la distribucién y la
postcosecha (FAO, 2019). En el Perd, de acuerdo al Ministerio del Ambiente se
produce alrededor de 8 450,715 millones de toneladas de residuos por afio y de ese
total el 77,6% son residuos con gran potencial de valorizacion (MINAM, 2024). Asi
mismo, segun el Sistema Nacional de Informacion Ambiental en la regién Junin
oscila entre 281 mil toneladas al afio, de los cuales 16 845,90 genera la provincia de
Jauja (SINIA, 2022).

Segun Rengifo y Loyaga (2023), los residuos organicos de la cadena agroalimentaria
son materiales de origen biolégico generados a lo largo de las distintas etapas de
produccién, postcosecha y procesamiento de alimentos destinados al consumo
humano. Estos residuos, también considerados pérdidas y desperdicios de alimentos
segun la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
se caracterizan por su contenido en compuestos bioactivos como fibras, fenoles,
antioxidantes, almidén y otros biopolimeros, lo que les confiere un alto potencial de
aprovechamiento y valorizacion para la obtencidn de productos con valor agregado.

Los factores que generan el incremento de estos residuos son mdaltiples; sin embargo,
sefialan que la principal causa es el ineficiente aprovechamiento de subproductos
solidos, semisélidos y liquidos generados durante el procesamiento agricola,
especialmente aquellos ricos en fibras y almidon (Aguiar et al., 2022). Ademas, una
parte significativa de estos residuos se desecha sin ningun tipo de valorizacion, a

pesar de su potencial para ser transformados en materiales ecoamigables (Baez,
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2024). Por otro lado, el uso intensivo de envases plasticos en la industria alimentaria
influye de forma negativa en el medio ambiente, incrementando la demanda por
alternativas sostenibles y biodegradables (Shaikh et al., 2021). En este contexto, la
comunidad cientifica ha incorporado de manera creciente el uso de residuos
provenientes tanto de fuentes agricolas como agroindustriales ricos en biopolimeros
para la elaboracion de bandejas biodegradables, aprovechando su capacidad para
sustituir materiales derivados del petréleo y reducir el impacto ambiental (Lizarraga,
2024).

Por ello, resulta fundamental desarrollar productos que permitan valorizar
eficientemente estos residuos, generando materiales biodegradables con adecuadas
propiedades fisicomecéanicas, contribuyendo a la reduccién de la contaminacion por
plasticos y promoviendo una industria mas sostenible (Salas, 2022). En ese sentido,
se vuelve necesario elaborar bandejas biodegradables a partir de almidon de semilla
de palta Hass y coronta de maiz amarillo duro, considerando que el Per( es uno de
los principales productores de ambos cultivos, de acuerdo al Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica alcanzando una produccién de 31 734 toneladas de palta 'y
119 677 toneladas de maiz amarillo duro (INEI, 2024). Asimismo, de igual manera
es relevante destacar que la valorizacion de estos residuos se encuentra estrechamente
relacionada con el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
En particular, este estudio se alinea con el objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres,
objetivo 14: Vida submarina, objetivo 12: Produccion y consumo responsables,
especificamente con la meta 12,3, que promueve la reduccion del desperdicio de
alimentos y el aprovechamiento eficiente de los recursos naturales; asi como con el
objetivo 13: Accién por el clima, a través de la meta 13,3, que promueve la
implementacién de medidas para mitigar los efectos del cambio climatico y fomentar
practicas sostenibles, entre ellas la educacion y la sensibilizacion ambiental, segun la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2018).
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

e ;Como desarrollar bandejas biodegradables a partir de almidon de la
semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de coronta de maiz
amarillo duro (Zea mays)?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Como influye en la formulacion optima la utilizacion de almidon de
semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de coronta de maiz
amarillo duro (Zea mays), durante el proceso de obtenciéon de bandejas
biodegradables?

e ;Cuales seran las caracteristicas fisicomecanicas de las bandejas
biodegradables desarrolladas a partir del almidon de semilla de palta Hass
(Persea americana) y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays)?

e ;Cudl seré el tiempo de biodegradacion de la bandeja desarrollada a partir
del almidén de la semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de

coronta de maiz amarillo duro (Zea mays)?

1.3. Hipotesis
1.3.1. Hipotesis general
e La influencia del almidén de semilla de palta Hass (Persea americana) y
fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays) permite el desarrollo de
bandejas biodegradables.
1.3.2. Hipdtesis especificas
e Las diferentes formulaciones si influyen significativamente en el desarrollo
de bandejas biodegradables a partir de almidon de semilla de palta Hass
(Persea americana) y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays).
e Las caracteristicas fisicomecanicas de las bandejas biodegradables
desarrolladas a partir del almidon de semilla de palta Hass (Persea
americana) y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays) cumplen

con los parametros establecidos.
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e Eltiempo de biodegradacion de la bandeja desarrollada a partir del almidon
de la semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de coronta de maiz
amarillo duro (Zea mays), se encuentra dentro de un rango adecuado para

materiales biodegradables.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e Desarrollar bandejas biodegradables a partir del almidédn de semilla de palta
Hass (Persea americana) y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea
mays).

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar cémo influye en la formulacion optima la utilizacién de
almidén de semilla de palta Hass Hass (Persea americana) y fibra de
coronta de maiz amarillo duro (Zea mays), durante el proceso de obtencion
de bandejas biodegradables.

e Evaluar las caracteristicas fisicomecénicas de las bandejas biodegradables
desarrolladas a partir del almidéon de semilla de palta Hass (Persea
americana) y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays).

e Determinar el tiempo de biodegradacion de la bandeja desarrollada a partir
del almiddn de semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de coronta

de maiz amarillo duro (Zea mays).

II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales
Fathurohman et al. (2020), elaboraron un estudio, “El efecto de la adicion de
semillas de aguacate en la biodegradacion de bioplasticos” utilizaron almidon
de semillas de palta para producir bioplasticos con quitosano como material
base y sorbitol como plastificante. Se realizaron analisis funcionales de los
grupos del bioplastico mediante FTIR y pruebas de biodegradacion en medios

de suelo, utilizando variaciones de diferentes cantidades de semillas de
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aguacate: 0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 y 1,4 gramos. El estudio, de tipo experimental y
con un disefio empirico enfocado en la produccion y analisis de bioplasticos,
mostro que los bioplasticos fabricados presentaron una biodegradacion del 76%
en un plazo de 12 dias en medios de suelo, indicando que los bioplasticos
pueden ser biodegradables. En tal contexto, los resultados obtenidos
evidenciaron que los bioplasticos formulados con almidén proveniente de
semillas de palta, en combinacién con quitosano y sorbitol, constituyen una
opcidn sostenible y degradable que puede sustituir eficazmente a los plasticos

convencionales en diversos procesos productivos.

Mongui y Quintero (2021), desarrollaron un trabajo de investigacion
“Generacion de bioplastico a base del almidon producido por la semilla del
aguacate” cuyo propodsito fue elaborar bioplésticos a partir del almidon
obtenido de semillas de palta. Para ello se trabajé con muestras de las
variedades Fuerte, Hass y Criolla. La investigacion fue experimental, utilizando
el método himedo para la extraccion de almidon y el proceso de extrusion para
obtener el termoplastico. Entre los instrumentos utilizados se encuentran la
prueba de Lugol, la extrusién de filamentos y diversos analisis fisicoquimicos.
En ese contexto, los principales resultados mostraron que el rendimiento de
obtencion de almidon fue del 31,76% para la variedad Hass, 24,78% para la
Criolla y 26,15% para la Fuerte, y que el bioplastico obtenido presentd un
indice de fluidez y biodegradabilidad adecuado para su uso potencial. Las
conclusiones indican que la semilla de palta es un recurso factible para fabricar
bioplasticos, ya que representa una opcién econdmica y sostenible en

comparacion con los plasticos tradicionales.

Navarrete et al. (2023), llevaron a cabo una investigacion “Obtencion y
caracterizacion de bioplasticos a partir de almidon acetilado de semillas de
aguacate” cuyo propdsito fue obtener y caracterizar bioplasticos elaborados a
partir de almiddn acetilado extraido de semillas de palta. La muestra de estudio

incluyo semillas de palta de la variedad Hass. El disefio de la investigacion fue
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experimental, utilizo métodos quimicos para la acetilacion del almidén y la
elaboracion de biopléasticos mediante el método de fundicion. Entre los
instrumentos utilizados se encuentran la esterificacion, analisis gravimétrico,
espectrofotometria UV-VIS y pruebas de propiedades mecéanicas y tiempo de
biodegradabilidad. Los principales resultados mostraron que el almidon
acetilado de semillas (palta) con sorbitol present6 mejor humedad (5%) y
permeabilidad al vapor de agua (397,80 g/cm2.dia), mientras que el bioplastico
plastificado con glicerol exhibido mejores propiedades mecéanicas, con una
tension de 0,33 MPa, deformacion del 25,40% y una biodegradabilidad del
54,34% en 45 dias. Las conclusiones refieren que es viable utilizar residuos de
semillas de palta para producir bioplasticos, y que la modificacion quimica
mejora significativamente las propiedades del material, haciéndolo adecuado

para aplicaciones en empaques y otros usos industriales.

Zaldivar et al. (2023), llevaron a cabo una investigacion, “Potencial uso de la
cascara y semilla de aguacate como fuente de compuestos bioactivos con
propiedades funcionales para un desarrollo sustentable” el objetivo fue evaluar
por primera vez las céascaras y semillas de palta, tanto por separado como
combinadas, para la preparacion de peliculas antioxidantes aplicables en el
empaquetado de alimentos. La muestra consistié en cascaras y semillas de palta
de la variedad Hass, procesadas para obtener bioplasticos. El disefio de la
investigacion incluyd tres estrategias de procesamiento: hidrolisis &cida,
hidrolisis seguida de plastificacion, y mezcla con pectina en diferentes
proporciones. Se concluy6 que la integracion de procesos como la hidrolisis y
la plastificacion, junto con la adicion de pectina, resulta clave para desarrollar
materiales con caracteristicas adecuadas para su uso alimentario, incluyendo
resistencia mecanica, transparencia, capacidad para bloquear el paso de
oxigeno, propiedades antioxidantes elevadas, facilidad de biodegradacion en el
ambiente y niveles de migracion de sustancias dentro de los limites permitidos.
En conclusion, determinaron que los materiales elaborados con cascaras y
semillas de palta son beneficiosos en términos de valoracion de desechos

industriales y tienen un gran potencial para ser utilizados como empaques
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2.1.2.

alimentarios, gracias a su capacidad antioxidante y a su compatibilidad con la
sostenibilidad ambiental.

Molina (2025), desarroll6 la investigacion “Disefio de un bioplastico a partir de
almidén de semilla de aguacate Hass con aplicacion potencial en empaques
agroalimentarios”, con el objetivo de diseflar y evaluar biopeliculas
biodegradables a base de este residuo agroindustrial. El estudio tuvo un disefio
experimental con un disefio factorial, empleando casting como método de
elaboracion. Se evaluaron propiedades fisicas (espesor, color, textura,
solubilidad), estructurales (FTIR y MEB), mecanicas (flexibilidad/elasticidad)
y biodegradabilidad en suelo, bajo criterios de inocuidad para contacto con
alimentos. Los resultados evidenciaron que los plastificantes mejoran la
flexibilidad del material, siendo el glicerol mas sensible a la humedad y mas
efectivo en elasticidad que el sorbitol, y que el bioplastico alcanzd
biodegradacion >50% en 25 dias, manteniendo buena integridad a temperatura
ambiente y sin generar residuos peligrosos. La investigacion concluy6 que es
viable aprovechar la semilla de palta Hass como fuente sostenible de almidon
para bioplasticos, aportando a la economia circular y sirviendo como base para

futuros estudios de escalamiento industrial en la agroindustria global.

Antecedentes nacionales

Machaca (2022), desarroll6 una investigacion “Obtencidn de bioplastico a partir
de almidon de la semilla de palta (Persea americana) variedad Hass y
determinacion de la biodegradabilidad”, cuyo objetivo esta orientada a la
extraccion de almidon a partir de semillas de palta de la variedad Hass, la
evaluacion de la influencia de la incorporacién de acido acético y glicerina
sobre las propiedades mecénicas del bioplastico, asi como su comportamiento
frente a los procesos de biodegradacion natural. La muestra consistio en
semillas de palta recolectadas en 2019. El estudio de tipo experimental, utilizo
métodos de decantacidn natural y moldeo, siguiendo las normas ASTM D882-
18 e ISO 17556:2003. Los resultados mostraron un rendimiento de almidén del

14,62% con 38,67% de amilosa y 61,33% de amilopectina. La mezcla més
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eficaz fue aquella que incluia 5 mL de glicerina y 7 mL de acido acético,
alcanzando una elongacion de 12,89 + 1,79% y una resistencia a la traccién de
2,82 + 0,01 MPa. Ademas, se observo una biodegradacion del 33,47% al cabo
de 90 dias, lo que posibilité determinar que el almiddn extraido es un material

con potencial para ser utilizado como insumo en la produccion de bioplasticos.

Matos y Diaz (2022), llevaron a cabo un estudio “Caracterizacion de bandejas
biodegradables de almidén y fibra de semilla de (Persea americana) y almidon
de (Mangifera indica)” con el propoésito de determinar la formulacion mas
adecuada de fibra y almidon procedente de semillas de palta y almidon de
semilla de mango, para la elaboracion de envases biodegradables que presenten
mejores propiedades fisicomecanicas. La elaboracion del material se efectud
mediante un proceso de termoformado a una temperatura de 200 °C durante un
tiempo de 85 segundos. Para la caracterizacion del producto obtenido, se
recurri6 a técnicas analiticas como la espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), con el proposito de evaluar sus propiedades
quimicas, fisicas y mecanicas. Los resultados revelaron que las formulaciones
con mayor contenido de almidén de semilla de palta presentaron tonalidades
amarillas y rojizas dentro del sistema de color CIELAB, espesores
comprendidos entre 2,467+0,080 y 3,273+0,195 mm, densidades que variaron
entre 0,200+0,033 y 0,292+0,027 g/cm?3, y resistencia a la perforacion en un
rango de 19,71+11,62 a 34,00+£3,83 N. Asimismo, se determin0 que el aumento
en la proporcion de fibra ocasiond una disminucion tanto en la capacidad de
absorcion de agua (11,59+0,25% a 12,20+0,03%) como en el contenido de
humedad (56,0725+0,2828% a 114,132+0,4311%).

Cabrera et al. (2023), llevaron a cabo una investigacion “Caracteristicas de las
bandejas biodegradables de almiddn de papa (Solanum phureja) reforzadas con
maiz amarillo (Zea mays L.) y tocon de esparrago blanco (Asparagus
officinalis)”, el proposito fue analizar como la incorporacion de fibra de coronta
de maiz amarillo (Zea mays L.) y fibra de tocén de esparrago blanco

(Asparagus officinalis) afecta las caracteristicas fisicomecanicas de envases
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biodegradables que contienen almidon de papa (Solanum phureja). Las
muestras empleadas estuvieron conformadas por papa amarilla de la provincia
de Chota y residuos agroindustriales obtenidos de la empresa Santa Lucia del
Sur S.A. como del centro poblado de Cascajal. La investigacion se desarrollo
bajo un disefio completamente aleatorizado (DCA) y se aplicé la técnica de
termoformado a una temperatura de 150 °C durante un periodo de 20 minutos,
con una presion de 24 bar. Se evaluaron tres proporciones de almidon y fibra
(95/5, 90/10 y 85/15), considerando tanto las propiedades mecanicas (como
fuerza, resistencia a la fractura, traccion y elongacién) como las caracteristicas
fisicas (espesor y densidad). Los resultados mostraron que la formulacién con
una relacion almidén/fibra de 85/15 present6 un mejor comportamiento
estructural, evidenciando una expansion adecuada, una resistencia a la traccion
de 0,2132 MPay una elongacion del 1,58 %. Asimismo, registré una dureza de
17,29 kg y una fracturabilidad de 2,64 mm. En conclusion las bandejas
biodegradables representan una alternativa sostenible frente al uso de bandejas
de poliestireno expandido, recomendando ampliar a futuras investigaciones de

su vida Gtil y analisis quimicos.

Ponce y Horna (2023), desarrollaron una investigacion “Formulacion y
caracterizacion de bandejas biodegradables con almidén de Manihota esculenta
y fibras de Cynara scolymus”, cuyo proposito fue elaborar y evaluar bandejas
biodegradables a partir de almidén de yuca y harina de bracteas de alcachofa.
El estudio fue experimental, empleando harinas tamizadas, analisis proximal y
el método de termoprensado para la formacién de las bandejas, ademas de
pruebas fisicas, quimicas, mecanicas y de biodegradabilidad. Los resultados
mostraron que un mayor contenido de harina de bracteas modifico el color,
aumento la solubilidad, capacidad de absorcion de agua y humedad, pero redujo
la resistencia mecéanica; mientras que los analisis FTIR, DRX, MEB, TGA y
DSC confirmaron estabilidad térmica y cambios estructurales en el material. En
conclusion la formulacion con mayor proporcion de almidén y una pequefia
cantidad de fibra presentd el mejor desempefio, siendo apta para empaques de

alimentos sélidos.
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Barrios y Huertas (2023), desarrollaron una investigacion titulado “Bandejas
biodegradables a partir de almidon de umari (Poraqueiba Sericea T.) y tusa de
maiz amarillo duro (Zea Mays)” con el propdsito de establecer la formulacion
adecuada de almidon de umari (Poraqueiba sericea) y tusa de maiz amarillo
duro (Zea mays) para la elaboracion de bandejas biodegradables, empleando 50
kg de umari procedente de Loreto y 10 kg de tusa recolectados en Casma, bajo
un disefio estadistico de mezclas y un proceso de termoformado a temperaturas
de 135 °C a 145 °C durante 6,30 a 6,40 minutos; las propiedades se evaluaron
mediante FTIR, MEB y DRX, encontrandose que el aumento en la proporcion
de harina de tusa redujo el espesor (3,17 + 0,03 a 2,20 = 0,07 mm), la densidad
(0,414 £ 0,090 a 0,251 £ 0,00 g/cm?3), el contenido de humedad (5,68 + 0,17 %
a 3,85 £ 0,03 %) y la capacidad de absorcion de agua (39,05 + 1,07 % a 21,86
+ 0,93 %), manteniéndose los solidos volatiles por encima del 50 %; asimismo,
en las propiedades mecanicas se evidencio una disminucion en la resistencia a
la tension (3,43 £ 0,11 a 2,84 + 0,24 MPa), la elongacion (2,04 + 0,12 % a 1,54
+ 0,08 %), la dureza (90,97 + 11,7 a 67,70 = 7,31 N) y la fracturabilidad (3,19
+ 1,87 a 1,43 £ 0,6 mm), mientras que el FTIR mostrd una reduccion en la
intensidad de las bandas entre 500 y 3400 cm™!, el MEB revelo estructuras con
cavidades de aire pequefias e irregulares y el DRX identifico picos en 20 de
16,83° y 22,69° que confirman cristalinidad parcial; en conclusion, la
formulacion T5 (87,5 % de almidon y 12,5 % de fibra) presento el mejor
desempefio, siendo la mas adecuada para la fabricaciéon de envases
biodegradables.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Generalidades

En la actualidad, los residuos se generan en diferentes etapas de los procesos
productivos desde la produccion, postcosecha, y procesamiento de productos
agroindustriales (Romero, 2022). Estas al no ser aprovechados de manera
adecuada, pueden dar lugar a problemas ambientales y generan pérdidas

econdmicas (Galaviz et al., 2025).
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Figura 1

Produccién anual de residuos en el mundo, Latinoamérica y Peru

En América Latina y Caribe 231
millones de residuos al afio (FAO,

y FERU 4

P e 1
— » -~ I————————’ ——————————
7 s : En el Peru se genera un
; . \ i
|
I
|
I

|
|
total de 8 450715 :
toneladas de residuos por |
afio (MINAM, 2024). |

1,300 millone:
de toneladas de
residuos al afio
(Mundial)
(FAO, 2019).

Nota. La figura muestra la generacién de residuos a nivel mundial, América Latinay en el Perd.
Fuente: Adaptado de Galaviz et al. (2025).

En el Per(, la mayor produccion de residuos proviene de los procesos de
cosecha, transporte, almacenamiento y procesamiento de productos como maiz
amarillo duro, palta, palma aceitera, cafia de azlcar, etc. Estas a su vez
producen diariamente residuos como céascara, semillas, bagazo, etc. Sin
embargo, estos residuos presentan alto potencial para ser aprovechados en
distintos procesos de fabricacién de nuevos productos, ya que contienen

componentes importantes como el almidén, fibra (Corcuera & Llanos, 2022).

2.2.2. Bandejas biodegradables

Segun Rivera y Vasquez (2022), estdn hechos de recursos bioldgicos
renovables, como el almidon de maiz, la cafia de azlcar y otros polimeros de
origen vegetal. A comparacion de los plasticos convencionales, que provienen
de fuentes fosiles, los envases biodegradables estan disefiados para ser mas
sostenibles y disminuir su impacto ambiental (Atiwesh et al., 2021).
a. Normas técnicas

Las propiedades fisicomecanicas de materiales poliméricos, como las

bandejas de poliestireno, suelen describirse y analizarse con base en normas
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técnicas internacionales establecidas por la American Society for Testing
and Materials (ASTM), organizacién de origen estadounidense (Cordova,
2025). Entre las principales normas empleadas se encuentra la ASTM
D638, utilizada para la determinacion de la resistencia a la traccion; la
ASTM D790, aplicada al analisis del comportamiento a la flexion; la
ASTM D792, empleada para la determinacion de la densidad; y la ASTM
D2240, utilizada para la medicion de la dureza. Estas normas constituyen
un marco de referencia técnico que permite la caracterizacion y

comparacion de las propiedades fisicomecanicas de materiales poliméricos.

2.2.3. Palta Hass
Segun Chaupiz (2025), indican que la palta conocida cientificamente como
Persea americana, es un fruto perteneciente a la familia Lauraceae. Arbol de
hasta 15 metros de altura. Granda et al. (2021), la palta Hass en Peru se cultiva
mayormente en las regiones costeras y en algunas zonas de la sierra. Las
condiciones climaticas de la costa peruana, con temperaturas moderadas y baja
humedad, son ideales para el desarrollo de este fruto. La palta Hass peruana es
de un tamafio que varia entre mediano a grande, ademas de una céscara
arrugada que pasa del color verde al negro cuando la fruta madura, y una pulpa
cremosa de color amarillo-verdoso y excelente sabor (Flores & Espinoza,
2023). El incremento en la demanda de la palta Hass ha favorecido la expansion
de multiples sectores vinculados, que abarcan desde su cultivo agricola hasta la
elaboracion de productos derivados como aceites, cosméticos y suplementos

nutricionales (Pichihua et al., 2023).
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Figura 2

Partes de un &rbol de palta Hass

Tiene hojas verdes y
amplias, de entre 6 y
30 cm de largo

(Chaupiz, 2025). "
Flores pequefias
blanco verdosas,
de 1 a 3 cm de
ancho (Chaupiz,
2025).

Fruto  comestible,
cascara gruesa de
color variable
(Chaupiz, 2025).

Tronco recto,
corto y corteza
rugosa hasta 15 m
de altura
(Chaupiz, 2025).

Nota: En la figura detalla las partes del arbol de la palta Hass (Persea americana), fotografia
captada el 17/06/2024 en el distrito de Monobamba, Jauja, Junin.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun Llaure y Zotelo (2023), la palta es una fruta que se caracteriza por su
rigueza nutricional, ya que aporta aproximadamente 15 componentes
esenciales, entre ellos calorias, proteinas, carbohidratos, fibra, vitaminas A, Cy

E, folatos, asi como minerales como el sodio, calcio, hierro, magnesio y potasio.
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Tabla 1

Clasificacion Taxondmica de la palta

Reino
Division
Clase
Orden
Familia
Género

Especie

Plantae

Magnoliophyta (Angiospermas)
Magnoliopsida (Dicotileddneas)
Laurales

Lauraceae

Persea

Persea americana

Nota: La siguiente tabla muestra la clasificacién taxondémica de la palta variedad Hass (Persea

americana).

Fuente: Adaptado de Tataje (2020).

Figura 3

Partes principales del fruto de la palta Hass

La cascara gruesa

le permite tolerar
bastante bien el
transporte a largas

varia de verde a
morado negruzco
al madurar (Laura
y Lumara, 2021).

distancias, su piel @=

Posee una semilla
pequefia, redondeada
y firmemente unida a
la pulpa (Laura y
Lumara, 2021).

Pulpa (Mesocarpio)
es verde palido con
una textura cremosa
(Laura 'y Lumara,
2021).

Nota: La figura presenta las estructuras principales del fruto de la palta, cuya imagen fue
registrada el 17 de junio de 2024 en el distrito de Monobamba, provincia de Jauja, region Junin.

Fuente: Elaboracidn propia.

a. Produccion de palta en Peru

De acuerdo con Suarez (2023), el Per( se ubica actualmente como uno de

los mayores productores y exportadores de palta a nivel mundial, ocupando

la segunda posicion después de Mexico. La produccion de palta en

setiembre de 2024, alcanz6 31 mil 734 toneladas, siendo Junin uno de las

regiones que contribuyendo con 2,6% (INEI, 2024). La palta se ha
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convertido en un sustento fundamental para los agricultores de pequefia
escala, que abarcan aproximadamente el 80 % del total de productores y
trabajan en terrenos que no superan una hectarea (Piscoche, 2023).

Figura 4

Produccién de palta por departamento

W (37,5%) M (20,6%) M (381,9%) (280,6%) M (96,7%) M (20,0%)
M (2,6%) M (2,1%) M (-58,8%) M (-52,8%) M (-80,7%)

Piura

Lambayeque..

Nota: La produccion nacional de palta en el Per, especialmente en la region el Junin.
Fuente: Adaptado de INEI (2024).

b. Semilla de palta Hass
La semilla de la palta, es la parte central de la fruta. Es de color marron
oscuro y tiene una forma ovalada, y representa del 15-16% del peso del fruto
(Laura & Lumara, 2021). La semilla es considerada un residuo
agroindustrial, generalmente se descarta sin brindarle una aplicacion, sin
embargo, contiene compuestos antioxidantes, fibras y contiene almidon
(Zaldivar et al., 2023).

2.2.4. Almidon
De acuerdo a Leon et al. (2020), el almidon es un polisacarido constituido por
unidades de glucosa, que actiia como una forma de almacenamiento de energia

en los tejidos vegetales. Esta composicion molecular le otorga propiedades
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especificas que son aprovechadas en diversas aplicaciones en industrias
alimentarias como espesante, estabilizador y agente gelificante (Delgado,
2024). En términos bioldgicos, el almiddn se encuentra principalmente en
raices, tubérculos, semillas y frutos de plantas como el maiz, la papa, el arroz y
el trigo (Sarka et al., 2023). La investigacion en el campo del almidon también
ha explorado su potencial en el desarrollo de materiales biodegradables. Esto se
debe a su capacidad para formar peliculas y su relativa abundancia y bajo costo
(Mostafa et al., 2020).

a. Estructura del almidén
Quimicamente, esta formado por dos moléculas principales: amilosa y
amilopectina. La amilosa constituye el 20-30% de los almidones y la

amilopectina el 70-80% (Stylianopoulou, 2023).

e Amilosa. Se trata de una macromolécula formada por unidades de o-
D-glucopiranosa, unidas en largas cadenas de entre 300 y 3000
monomeros de glucosa mediante enlaces a-(1—4), presentando una
estructura lineal o con escasas ramificaciones a través de uniones a-
(1—6). La disposicion de la cadena adquiere una conformacion
helicoidal con seis residuos por cada vuelta, y constituye entre el 25y
30 % del almidon total (Puri et al., 2025).

Figura 5
Estructuras quimicas de la amilosa
OH OH
OH / -~
HC
H;C/ HZC ‘
0 0
0
& OH OH
LL“L. ] o
0
0 | 0 ‘ 4
H OH
o».’ 0

Nota: La figura muestra la estructura fundamental de la amilosa, uno de los
principales componentes del almidon,
Fuente: Adaptado de Puri et al. (2025).
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Tabla 2

Amilopectina. Como afirman Puri et al. (2025), los enlaces
glucosidicos a-1,6 y a-1,4 componen la amilopectina. Como se
muestra en la Figura 6, estos enlaces glucosidicos a-1,6 se forman con
otras moléculas de glucosa, lo que hace que su estructura sea mas
ramificada que la de la amilosa. El peso molecular promedio de la
molécula es de 107 a 108 g/mol.

Figura 6

Estructura quimica de la amilopectina

. HLC,
,(_’ H2C, 2

Nota: En la siguiente figura se detalla la estructura quimica de la amilopectina.
Fuente: Adaptado de Puri et al. (2025).

Diferencias de amilosa y amilopectina en diversos productos

Almidones Amilosa  Amilopectina Fuente
(%) (%)

Papa 20 80 Aguilar (2016)
Yuca 16 - 20 79 - 83 Guevara (2016)
Camote 19,6 80,4 Contreras et al. (2018)
Platano 27,0 ND Contreras et al. (2018)
Maiz 28,3 71,7 Contreras et al. (2018)
Makal 23,6 76,4 Contreras et al. (2018)
Semilla de palta 38, 67 61,33 Machaca (2022)

Nota: En la tabla se detalla las diferencias en los porcentajes de amilosa y amilopectina en
diversos productos.
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b. Almidon de semilla de palta

La semilla de palta posee una cantidad significativa de almidon,
caracterizado por sus notables propiedades espesantes, elevada purezay la
capacidad de generar pastas con alta viscosidad (Flores, 2023). Este almidon
se distingue por un contenido significativo de amilosa y amilopectina, lo
que se refleja en la morfologia de sus granulos, los cuales pueden presentar
formas triangulares o circulares con dimensiones que oscilan entre 6 y 32
um. Estos granulos producen geles que parecen opacos Yy tienen cierta
sinéresis (De Dios et al., 2022).

Tabla 3
Composicién del almidon de semilla de palta
Componentes de Porcentaje Fuente
almidon de semillas (%)

de palta
Amilosa 38, 67 Machaca (2022)
Amilopectina 61,33 Machaca (2022)
Agua 1,087 Barraza y Siche (2021)
Ceniza 1,013 Matos y Diaz (2022)
Grasa 1,860 Espinozay Oscco (2021)
Proteina 10,440 Mostafa et al. (2020)

Nota: En la tabla se detalla los compontes mas comunes y principales del almidén de
semilla de palta (Persea americana).

2.2.5. Proceso de obtencién del almiddon de semilla de palta Hass
Para la extraccion del almidon de semilla de palta Hass se us6 el método
himedo. EI método himedo consiste en extraer el almidon de materias primas
vegetales usando agua, separandolo por filtracion o decantacion y posterior
secado (Barrios y Huertas, 2023).
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Figura 7

Método humedo para la obtencién del almidon

Agua +
Semilla

/ ®

— Secado 35°C

Pelado P 4
AT

Semillas

Semilla de
palta peladas

Lavado del sedimento

. Gréulos de
(con agua por triplicado)

almidon

Nota: Proceso de obtencién del almidon de semilla de palta Hass.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.6. Maiz amarillo duro
El maiz amarillo duro es una variedad de maiz caracterizada por tener granos
de textura méas dura y de color amarillo intenso a comparacion de otras
variedades (Gomez et al., 2023). Se utiliza principalmente como materia prima
en la fabricacion de alimentos balanceados, especialmente para ganados y aves.
Asimismo, sirve como insumo en distintos procesos industriales donde se

requiere derivados de maiz, como harinas o semolas (Giler, 2025).
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Figura 8

Partes del maiz amarillo duro

-

Las hojas presentan
franjas de color blanco

La planta presenta
inflorescencias  monoicas,

con flores masculinas y , y verde. ElI nimero de
femeninas (Gémez et al., R4 hojas por planta oscila
2023). ’ entre 8 y 25 (Guaman et

al., 2020).

El fruto se caracteriza por la / T '

El tallo es largo, mide hasta
4 metros de altura, es fuerte
y carece de ramificaciones
(Gomez etal., 2023).

presencia  de  granos | | ey
estrechamente  agrupados,
caracteristico de algunas
plantas de la familia de las
gramineas (Guaman et al.,

2020). ’

Nota: En la figura detalla las partes del maiz amarillo duro (Zea mays), fotografia captada el
17/06/2024 en el distrito de Monobamba, Jauja, Junin.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4

Taxonomia del maiz amarillo duro

Reino Plantae

Division Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase Liliopsida

Orden Poales

Familia Poaceae

Género Zea

Especie Zea mays

Nota: En la tabla se demuestra la taxonomia del maiz amarillo duro (Zea mays).
Fuente: Adaptado de Campos (2019).
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Figura 9

Partes principales de la mazorca del maiz amarillo duro
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Nota: La figura ilustra las partes méas representativas de la mazorca de maiz. La fotografia fue
tomada el 29 de junio de 2024 en el distrito de Monobamba, provincia de Jauja, departamento
de Junin.

Fuente: Elaboracion propia

a. Produccion nacional de maiz amarillo duro
De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),
en septiembre de 2024 la produccién de maiz amarillo duro alcanzé las 119
677 toneladas a nivel nacional. En la region Junin, esta actividad presento
una variacion del 22,4 %, lo que evidencia la importancia de dicho cultivo

en la dindmica agricola regional (INEI, 2024).
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Figura 10

Produccién del maiz amarillo duro por departamentos

W (632,75%) M (34,0%) W (1,4%) (770,03%) W (159,7%) M (144,3%) M (43,2%)
W (39,5%) MW (22,4%) MW (9,7%) W (-846%) W (-71,8%) M (-67,2%)

' Madre"de Dios

Nota: Produccién de maiz amarillo duro en el Perd.
Fuente: Adaptado de INEI (2024).

Huancavelj

b. Coronta de maiz amarillo duro

Se trata de un subproducto generado durante el proceso de desgranado de la
mazorca de maiz, caracterizado por su textura esponjosa y color
blanquecino. Por cada tonelada de maiz cosechada, se producen
aproximadamente 1,665 toneladas de residuos, de los cuales el 0,186
corresponde a tusas o corontas (Barrios & Huertas, 2023).

La coronta es una fibra constituida por carbohidratos, y su componente
principal es la celulosa. Se usa para fines domésticos, artesanales y como
alimento para animales. El alimento contiene un 33% de fibra en fresco,

siendo el 90% celulosa (Aguayo, 2025).

2.2.7. Fibra
Las fibras obtenidas de origen vegetal o animal, se conocen como fibras
naturales y son proteinas que resisten una variedad de acidos organicos

(Naranjo, 2025). Fibras de origen vegetal, las cuales son mas amigables con
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el medio ambiente, se utilizan para la creacion de cuerdas, tejidos, envases

biodegradables, entre otros articulos (Obando et al., 2022).

a. Estructura de la fibra vegetal

Las fibras de origen vegetal se componen mayoritariamente de celulosa,

hemicelulosa, lignina y pectina. A continuacion, se describiran en detalle

cada uno de estos componentes:

La celulosa: este polimero natural y biodegradable se distingue por
su afinidad por el agua, siendo también el principal factor que
contribuye a las propiedades mecanicas, ya que proporciona
resistencia y rigidez a las fibras de origen natural (Liu et al., 2021).
La hemicelulosa: este compuesto corresponde a un polisacarido con
marcada afinidad por el agua, el cual suele estar asociado a la celulosa
al formar parte de la matriz de su respectiva capa. Asimismo, cumple
un papel esencial en los procesos de degradacion, absorcién a nivel
microscopico y descomposicién térmica (Hu et al., 2020).

La lignina: este polimero, de naturaleza hidrofdbica y estructura
amorfa, proporciona rigidez a la planta. Funciona como un adhesivo
entre las fibras y esta estrechamente relacionado con el angulo de las
microfibrillas (Maceda et al., 2021).

La pectina: este componente es clave para la flexibilidad de las
plantas. La degradaciéon de la pectina disminuye la rigidez de las
fibras, lo que estd directamente relacionado con la densidad y el

angulo de las microfibrillas (Barbosa et al., 2022).

b. Fibra de coronta de maiz amarillo duro

Proviene del ndcleo interno de la mazorca de maiz; una vez separado, se

somete a un proceso de trituracion utilizando un molino de cuchillas para

su posterior aprovechamiento (Ratna et al., 2022). Fibra de coronta de maiz

amarillo duro se caracteriza por su contenido de celulosa, hemicelulosa y

lignina y puede ser utilizada en alimentacion animal, biocombustible y

envases biodegradables (Naranjo, 2025).
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Tabla b

Composicidn estructural de coronta de maiz amarillo duro (g/100g)

Composiciones

estructurales  Celulosa  Hemicelulos Lignina Fuente
(%0) a
45,6 36,9 15,1 Brar et al.
Coronta de (2016)
maiz amarillo 409+  3894+172 1654+ Echevarria
duro 0,38 038 & Bazan
(2017)

Nota: En la tabla se detalla los compontes mé&s comunes y principales de coronta de maiz
amarillo duro (Zea mays).
2.2.8. Proceso de obtencidn de fibra de coronta de maiz amarillo duro
Se us6 el método mecanico, el cual consiste en separar las fibras de materiales
vegetales mediante fuerzas fisicas como corte o friccion sin utilizar sustancias
quimicas, utilizando equipos mecanicos para separar los tejidos no fibrosos y

obtener la fibra de manera directa (Eleutério et al., 2025).

Figura 11

Proceso de obtencién de la fibra

CORONTA'
DE MAIZ

RC-TAP

MOLINO DE TAMIZ
CUCHILLAS

ESTUFA

Nota: Proceso de obtencion de la fibra de coronta de maiz amarillo duro.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.9. Termoprensa para la fabricacion de bandejas biodegradables
El termoformado consiste en calentar una maquina llamada termoprensa a una

temperatura mayor que el punto de ebullicion del agua en ambas placas. Estas
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placas funcionan como moldes, sobre cuya superficie se aplica previamente un
agente desmoldante para facilitar la extraccion del material formado (Diaz et
al., 2023). Luego, se vierte la masa en la placa inferior y con la prensa
hidréaulica, se cierran las dos placas y se hornea (Medina & Toapanta, 2025).
En este proceso, el agua se evapora creando burbujas que se expanden hasta
llenar el molde (Robin, 2025). Las temperaturas que se suelen emplear oscilan
entre 130 a 180 °C y el tiempo de proceso entre 10 minutos a mas.

Figura 12

Partes de la termoprensa
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Nota: Maquina termoprensa para bandejas biodegradables. Adaptado de Miranda (2023).
Fuente: Elaboracion propia

2.2.10. Tiempo de biodegradacion de la bandeja biodegradable
Estudios como las de Vasquez (2026), han demostrado que estas bandejas se
biodegradan mas rapidamente que los envases plasticos tradicionales. En
condiciones dptimas de humedad y temperatura, las bandejas biodegradables
elaboradas con almidon y fibra pueden biodegradarse por completo en un
lapso de pocos meses (Aguirre et al., 2023). Esta alta biodegradabilidad se
debe a la estructura del almidén y a los enlaces que facilmente pueden ser

biodegradados por microorganismos en el medio ambiente (Vega, 2022).
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a. Normatividad
Segln la normativa peruana vigente (DS: N° 025-2021), se establece los
requerimientos de control para el pléastico biodegradable. La
biodegradabilidad (segun lo establecido en la NTP 900,080:2015) debe
evaluarse bajo condiciones aerobicas o anaerdbicas:
e Labiodegradabilidad aer6bica ultima o final
De acuerdo al Ministerio de la Produccion, se debe evaluar en
condiciones aerdbicas durante un periodo que no exceda los 180 dias.
Cada componente fundamental de una bolsa plastica debe presentar
una biodegradabilidad superior al 90 %, o al menos alcanzar el 90 %
del nivel maximo de degradacion (PRODUCE, 2021).
e Biodegradabilidad anaerdbica ultima o final
El tiempo méaximo para la ejecucion de los métodos de ensayo no debe
ser mayor a sesenta (60) dias calendario, de acuerdo con la NTP
900,080. Para verificar los requisitos especificados en el numeral 5.1
de este RT, se aplica lo indicado en el numeral 5,3 de la seccién 5 de
la NTP 900,080 (PRODUCE, 2021).

2.3. Definiciones conceptuales

a. Bioplastico: Es un tipo de plastico procedente de fuentes bioldgicas renovables,
como el almidén de maiz, la cafia de azlcar y la celulosa, que se caracteriza por
ser mas sostenible y tener un menor impacto ambiental en comparacion con los
plasticos tradicionales (Oliveir et al., 2020).

b. Biodegradabilidad: Es la capacidad de un material de degradarse en elementos
naturales por accién de microorganismos, un atributo clave de los bioplasticos
hechos a partir de almidon (Rodriguez, 2023).

c. Compostaje: Se trata de un proceso biolégico mediante el cual los
microorganismos degradan la materia organica bajo condiciones controladas,
generando compost como fertilizante natural y favoreciendo la biodegradacion

de los bioplasticos (Tigrero et al., 2026).
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d. Envases biodegradables: Contenedores fabricados a partir de materiales que se
descomponen répidamente. Pueden tener distintas formas: platos, frascos,
bandejas etc. (Chuzon, 2024).

e. Bandejas biodegradables: Es un tipo especifico de envase o recipiente de forma
plana, disefiado para contener, transportar alimentos o productos. Elaborados con
materiales de origen natural que pueden descomponerse mediante la accion de
microorganismos (Cabrera et al., 2023).

f. Biodegradacion aerdbica: Consiste en la degradacion de materiales organicos
en presencia de oxigeno, dando lugar principalmente a dioxido de carbono y
agua, y se caracteriza por ser un proceso mas rapido y de facil control (Folayan
et al., 2023).

g. Biodegradacion anaerobica: Se desarrolla en ausencia de oxigeno y produce
como resultado biogas, compuesto principalmente por metano y dioxido de
carbono (Folayan et al., 2023).

h. Residuos agroindustriales: Los residuos agroindustriales son definidos como
subproductos generados a partir del consumo directo de productos primarios o de

su industrializacion

11l. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo
El tipo de investigacion adoptado en este estudio es aplicado, dado que ayuda a
resolver un problema especifico a través de soluciones practicas (Castro et al.,
2023). En este caso, la obtencién de bandejas biodegradables elaboradas a partir
de residuos provenientes de semillas de palta Hass y corontas de maiz duro.

3.1.2. Nivel
La presente investigacion corresponde a un nivel explicativo, debido a que
busca determinar como influye la utilizacion del almidon de semilla de palta
Hass (Persea americana) y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays)
(causa) en la formulacion 6ptima de bandejas biodegradables (efecto) (Ramos,
2020).

5.1.3. Método de investigacion
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El método de investigacion es hipotético-deductivo, porque esta orientada en
una investigacion experimental, basado en la hipdtesis realizada de los datos
practicos y se utiliza la deduccion para comprobar las hipdtesis planteadas de
acuerdo a los resultados obtenidos (Rodriguez & Pérez, 2017).
3.2. Disefio de investigacion
El disefio metodoldgico empleado corresponde a un disefio experimental,
seleccionado por su capacidad para controlar y manipular de manera precisa las
variables independientes (fibra de semilla de la palta Hass y almidon de coronta de
maiz amarillo duro) para observar su efecto directo sobre las variables dependientes
(bandejas biodegradables) (Ramos, 2020). El disefio estadistico empleado fue un
Disefio Completamente al Azar (DCA), con seis tratamientos (incluido el control) y
tres repeticiones por tratamiento, donde cada bandeja biodegradable constituyé la

unidad experimental.

Figura 13

Disefio experimental para la obtencion de las bandejas biodegradables

i Almidéndela i ! Fibrade coronta
: semilla de palta de maiz
............... I...............: B SRRERLLEELEEELEELL
1 [}
--------- —I- — . e = e ]
v
..................................... ~
1 RN
i PC T1 T2 T3 T4 T5 T6 i P
. i -
L e et e et i — e — . — . — 17

I Caracteristicas fisicomecénicas

gommesmsasassasasnsasanaaaaas _ ESpeSOf
: Proceso de : )
i Termo prensado : - Densidad
Mussssassssessssgescssssssannand v
! P < Porcentaje de humedad
I -
v P < - Prueba Tensién y compresion
bandeja ‘/ - Capacidad de absorcion de agua
! biodegradable i ~T "= --—. 4+ N
EA A i Biodegradabilidad

- Tiempo de descomposicion

Nota: La figura presenta el diagrama experimental del proyecto, en el cual se muestran los tratamientos
establecidos para la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Variables
3.3.1. Variable independiente

e Concentraciones de almidon de semilla de palta Hass

e Concentraciones de fibra de coronta de maiz amarillo duro

3.3.2. Variable dependiente

e Caracteristicas fisicomecanicas

e Biodegradabilidad
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3.4. Operacionalizacion de las variables

Tabla 6
Operacionalizacion de variables
Variable Definicion Definicion Dimension Indicador Técnica Instrumento  Escala de
conceptual operacional medicion
Variable independiente
Para la obtencion  cantidad de %dealmidon . Balanza
. del almidon de aimidgn de semilla  de semilla de analitico analitica g, %
Polisacarido  semilla de palta ge palta Hass palta Hass
natural extraido Hass, se empleo
de lasemillade la el método Cantidad de agua
Concentraciones palta, compuesto humedo, en el almidén de % de humedad Anélisisde  Analizador de o
de almidon de  principalmente ~ mediante semilla de palta ° humedad humedad °
semilla de palta por amilosa Yy operaciones de Hass
Hass amilopectina pelado, .
(Laura & molienda, Tamafio de las ] o
Lumara, 2021).  filtracion, part_lcglas de Granulor_ne,trla Analisis de Tamizador um
decantacion, almidon de semilla  de almidon Tamizado
lavado y secado. de palta Hass
— . - 3 -
Material Para la optencmn Cantlda,d de fl_bra /()(,ie f|bra_de Método Balanza
) - de la fibra de de maiz amarillo maiz amarillo e . 9/%
lignocelulésico . analitico analitica
: coronta de maiz duro duro
Concentraciones obtenido  de ,Ia amarillo duro, se cantidad de aqua
de fibra de coronta de maiz, empled el : gu Andlisis de  Analizador de
, rico en celulosa B en la fibra de maiz % de humedad %
coronta de maiz : ' método illo d humedad humedad
. hemicelulosa vy L amarilio auro
amarillo duro lignina mecanico, el cual
. comprendié las " . s
(Echevarria & Tamafio de las Granulometria Analisis de .
Bazan, 2017),  clapasdesecado, paniciias de la  delafibra  Tamizado | amizador um

molienda
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mecanica
tamizado.

y fibra
amarillo duro

de

maiz

Variable dependiente

Son los atributos

\ e Espesor Longitud Observacion Vernier mm
de calidad fisica
Son i sy i de fa Densidad Masa Método Bfelgrggnde /cm3
p'rqpledades bgndeja /Volumen analitico P ony g
fisicas y biodegradable, vernier
mecénicas de un tales como Analizador de
material que espesor, Humedad Masa de agua Observacion humedad %
Caracteristicas  PErmiten evaluar ﬁensndad, digital
fisicomecanicas S0 [eSistencia, humedad, Capacidad de Masa de agua Balanza de
estabilidad y capacidad  de pac ag Observacion 1za (g/9)
funcionalidad, absorcion de absorcion de agua absorbida precision
mediante ensayos agua y prueba de
e instrumentos tension y Resistencia a _
especializados  compresion, qué pryeba de tension  la tension y Ensayo de  Analizador de kg, Mpa,
(Zufiga, 2024).  permiten evaluar v compresion  resistencia a la tr?ncc:on_ }/n teﬁtgrngA' %, kg, mm
su desempefio y compresion  COMPresio us
funcionalidad.
Capac_ldad de un C_apaCIdad . de Tiempo Dlas_ Observacion ~ Cronémetro s/min
material para biodegradacion transcurridos
degradarse de la bandeja
: - naturalmente evaluada
Biodegradabilidad mediante la mediante la Perdida de . Balanza de
i A Peso Observacion g
accion de pérdida de masa peso precision
microorganismos durante el
Vega (2022). compostaje.
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3.5. Poblacién, muestra y muestreo
3.5.1. Poblacion: La poblacion considerada en la presente investigacion estuvo
conformada por bandejas biodegradables.
3.5.2. Muestra: La muestra estuvo constituida por 21 bandejas biodegradables,
correspondientes a seis tratamientos y un tratamiento control, cada uno con tres

repeticiones.

Figura 14

Determinacion de la poblacion y muestra

Poblacion Muestra

B /A :
: 21 bandejas '
biodegradables

Desarrolladas a partir de:

4

[ ]
Almidon de semilla Fibra de coronta
de palta Hass de maiz amarillo

Nota: La figura presenta la poblacion, la muestra y el tipo de muestreo considerados en el estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.
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3.6. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos
Para la investigacion se emplearon 10 kg de semillas de palta Hass, exactamente del
Fundo Astillero. En cuanto a la coronta de maiz fueron 7 kg, los cuales fueron
obtenidos del anexo Huayanay, ambos ubicados en el distrito de Monobamba. En el
caso de la palta, los frutos seleccionados fueron en estado verde.
Por otro lado, la coronta de maiz amarillo duro fue seleccionado considerando
aspectos como dafios visibles (hongos e insectos). Aquellos que no cumplan con los

criterios establecidos se descartaron.
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Figura 15

Diagrama de flujo del proceso de obtencidon de la bandeja biodegradable
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Nota: Proceso para el desarrollo de (a) almidén de semilla de palta Hass, (b) fibra de coronta de maiz

amarillo duro y (c) bandejas biodegradables.

Fuente: Elaboracion propia.



3.6.1. Determinar como influye en la formulacion optima la utilizacion de

almidon de semilla de palta Hass y fibra de coronta de maiz amarillo duro,

durante el proceso de obtencion de bandejas biodegradables

Etapa 1: Obtencion de almidéon de semilla de palta Hass (Persea

americana)

En este proceso de obtencién de almidén se emple6 el método himedo bajo la

metodologia sugerida por Barrios y Huertas (2023).

Lavado: El lavado de las semillas de palta se llevé a cabo para eliminar
los restos de pulpa que permanecian adheridos a su superficie. Con el fin
de disminuir la carga microbiana, las semillas se sumergieron en una
solucion de hipoclorito de sodio diluida 1:50 en agua durante 10 minutos.
Pelado: Se retird la cascara de la semilla de palta utilizando un cuchillo,
con el proposito de facilitar la extraccion del almidon.

Picado: La materia prima se troced en pequefios cubos con el objetivo de
facilitar su posterior molienda.

Triturado: La semilla triturada se combiné con agua en una relacion 1:1,
agregando 0,25 g de &cido citrico por litro para evitar la reaccion de
pardeamiento. A continuacion, la mezcla se procesd en una licuadora
industrial de la marca Metal Mecéanica Agroindustria a 500 rpm durante 3
minutos, y posteriormente se filtré utilizando una tela de malla fina.
Filtrado: El propdsito de este procedimiento es extraer el almidén en
forma de suspension acuosa, denominada cominmente “lechada de
almidon”.

Decantacion: La mezcla se dejo reposar durante 15 horas con el fin de
favorecer la sedimentacion del almidén en el fondo y la separacion del
liquido.

Lavado: En este paso se retird el liquido sobrenadante del primer
decantado y se lavd el material sedimentado con agua destilada, repitiendo
el proceso tres veces. Esta operacion resulta fundamental para obtener un

almidén de mayor blancura, al eliminar impurezas como restos de fibra.
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Secado: A continuacion, se retird el sobrenadante del decantado, y el
material sedimentado se coloco en bandejas de plastico para su secado en
una estufa con circulacion de aire forzado, marca Memmert (Alemania),
a 35 °C durante 48 horas.

Molienda: El almidon obtenido se sometié a molienda en un molino de
cuchillas, marca GRT modelo 500A(k), con el objetivo de reducir el
tamano de sus particulas.

Tamizado: Se tamizo con un tamiz N°200 (serie TYLER) de abertura de
malla 75 um.

Almacenamiento: Finalmente, se almacend en bolsas de polietileno para

mantenerlo en condiciones secas y libres de contaminacion.

Etapa 2: Obtencion de fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays)

En este proceso de obtencion de fibra se emple6 el método mecénico bajo la

metodologia sugerida por Eleutério et al. (2025).

Picado: La materia prima fue picada en pequefios cubos para facilitar la
molienda.

Secado: Se coloco en bandejas de plastico y se sec6 en una estufa con
circulacion de aire forzado marca Memmert (Alemania) durante 4 h a
40°C.

Molienda mecénica: Las corontas de maiz amarillo duro fueron molidos
empleando un molino modelo GRT-20B, con el fin de disminuir el
tamafo de las particulas y facilitar la obtencion de fibra. Este equipo
permitio una pulverizacion eficaz, logrando una molienda uniforme que
favorezca el tratamiento y analisis del material en las siguientes etapas
del estudio.

Tamizado: Luego, se tamizo con un tamiz N°200 (serie TYLER) de
abertura de malla 75 um.

Almacenamiento: Por ultimo, fue almacenada en bolsas de polietileno,
las cuales actian como barrera frente a la humedad y agentes

contaminantes.
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Etapa 3: Formulacién y desarrollo de bandejas biodegradables

En este proceso de obtencién de bandeja biodegradable se empled la

termopresion bajo la metodologia sugerida por Barrios y Huertas (2023),

siguiendo el planteamiento de las formulaciones detalladas en la Tabla 7.

Tabla 7

Formulaciones

: Almidon de palta  Fibra de coronta de maiz
Tratamientos

Hass% amarillo duro %

PC 100 0

T-1 95 5

T-2 90 10
T-3 85 15
T-4 80 20
T-5 75 25
T-6 70 30

Nota: PC corresponde a la prueba control y T: representa a tratamientos.
Fuente: Elaboracion propia.

Recepcion: Se empled almidén de semilla de palta Hass junto con fibra
de coronta de maiz amarillo duro, ambos presentando textura y color
uniforme.

Mezcla: Se mezclaron los componentes de acuerdo las proporciones
establecidas en la formulacidn de este proyecto. Luego se usé una batidora
manual, marca (Bosch) durante 10 min, para que sea una mezcla
homogénea.

Colocacién: La porcion seleccionada fue colocada en la parte central del
molde de teflon (27cm x 20cm, 3,0mm de espesor), que contiene el equipo
de termo prensado (RELES, Lima, Per0).

Termoprensado: La maquina realizo el trabajo de moldeo por
compresion a 135°C durante 12 min y 60 bar.

Obtencién de la bandeja: Se obtuvo el producto final (bandeja

biodegradable).
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e Desmoldado: Se desmoldo la bandeja en caliente, para luego, esperar que
adquiera temperatura ambiente.
e Almacenamiento: Fue almacenado a temperatura ambiente, para su

posterior caracterizacion.

3.6.2. Determinacion de las caracteristicas fisicomecénicas de las bandejas
biodegradables
a. Espesor
e Método: Medicion (segin norma ASTM D645)
e Técnica: Observacion
e Instrumento: Calibrador vernier digital
e Procedimiento:
Se utilizo el método propuesto por Kahvand y Fasihi (2020), con
algunas modificaciones. El grosor de las bandejas se midi6 utilizando
un calibrador Vernier, y se registré el valor promedio de todas las

mediciones realizadas para cada formulacion.

Figura 16

Calibrador vernier digital

Nota: Calibrador Vernier digital empleado para la medicion del espesor de las

muestras.

b. Densidad
e Meétodo: Gravimétrico
e Técnica: Analitica
e Instrumento: Balanza de precision y calibrador vernier digital

e Procedimiento:
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Siguiendo la metodologia propuesta por Acevedo (2025), se
determiné a partir de la masa (g) de cada producto obtenido y el
volumen (cm3) de cada bandeja, utilizando como referencia tiras

rectangulares de 100 mm x 20 mm (g/cm3).

Figura 17

Balanza de precision

Nota: Balanza de precisién empleada en la determinacion de la densidad de las
muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

¢. Humedad

Método: Gravimétrico

Técnica: Observacion

Instrumento: Analizador de humedad digital

Procedimiento:

De acuerdo con la metodologia propuesta por Cruz (2021), se tomo 1
g de cada bandeja (muestra) y se colocé en un analizador de humedad
con lampara halégena modelo MX-50, con el fin de determinar el

contenido de humedad de las muestras.
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Figura 18

Analizador de humedad

Nota: Se empled un analizador de humedad para determinar el contenido de
humedad de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

d. Capacidad de absorcién de agua

Método: Cobb, de acuerdo con ABNT NBR NM 1SO 535.

Técnica: Observacion

Instrumento: Balanza de precision

Procedimiento:

El procedimiento se realizé siguiendo el método Cobb, conforme a lo
establecido en la norma ABNT NBR NM ISO 535, descrito por Matos
& Diaz (2022). Se tomo una muestra de 5 cm x 5 cm de cada
formulacién, la cual se pesd inicialmente como P;i. Luego, se puso en
agua destilada durante 30s y se pes6 nuevamente como Px. Finalmente,

se elimind el exceso de agua de la muestra.

. - P;.P;
Capacidad de absorcion de agua: % *100

1

e. Prueba de tension y compresion

Método: La norma ASTM D828

Técnica: Ensayo de traccion y compresion

Instrumento: Analizador de textura TA. HD Plus

Procedimiento:

Segun lo sefialado por Bergel et al. (2018), el procedimiento se ejecutd
siguiendo la norma ASTM D828. Para ello, se emple6 un analizador

de textura TA.HD Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido)
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equipado con una célula de carga de 100 kg, mediante el cual se
realizaron las pruebas de traccion y compresion. En el ensayo de
tension se emplearon tiras de 100 mm x 20 mm, fijadas con una
distancia inicial de 15 mm entre los sujetadores y una velocidad de

desplazamiento de 0,5 mm/s.

Figura 19
Prueba de tensién y compresion con Analizador de textura TA. HD
Plus

e

-

Nota: Analizador de textura empleado en la determinacion de resistencia mecanica
de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.3. Determinacién del tiempo de biodegradacion de la bandeja desarrolla a
partir del almidon de semilla de palta Hass y fibra de coronta de maiz

amarillo duro

e Método: Gravimétrico

e Técnica: Observacion

e Instrumento: Balanza de precision

e Procedimiento:
Segun el procedimiento establecido por Robin (2025), para los ensayos de
biodegradabilidad las muestras de las bandejas se enterraron en compost
obtenidas de la empresa Abonos Organicos San Marcos. Cada 10 dias las
muestras fueron retiradas cuidadosamente para ser pesadas y determinar

la pérdida de masa, atribuida a la accién de los microorganismos.
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Figura 20

Balanza de precision

*  Bh2383 .

) PEOOoOOD

Nota: Balanza de precision utilizada para el registro de la pérdida de masa durante el
proceso de biodegradacion.
Fuente: Elaboracion propia

3.7. Método de analisis de datos.

El anélisis estadistico de los datos se realiz6 empleando un Disefio Completamente al
Azar (DCA), con seis tratamientos (incluido un tratamiento control) y tres
repeticiones por tratamiento, considerando como unidad experimental cada bandeja
biodegradable elaborada.

Se evaluaron las propiedades fisicomecanicas como espesor, densidad, capacidad de
absorcién de agua, contenido de humedad y resistencia a la traccion, asi como el
tiempo de biodegradacion del material. Los datos obtenidos fueron registrados y
tabulados en Microsoft Excel 2019, y posteriormente analizados en el software
Minitab versién 18.

Se aplicd un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 0,05,
con el objetivo de determinar la existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos. Cuando se identificaron diferencias estadisticas, se utilizo la prueba de
comparacion multiple de Dunnett para comparar los tratamientos con respecto al
tratamiento control.

Asimismo, se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas,

con el fin de garantizar la validez de los resultados obtenidos.
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IV. RESULTADOS

4.1. Formulacion de bandejas biodegradables
En la Tabla 8 se muestran las bandejas biodegradables con diversas proporciones de
almidon y fibra. Con la finalidad de obtener la formulacidn éptima para la elaboracion

de bandejas biodegradables a partir de residuos de semilla de palta y coronta de maiz.

Tabla 8

Formulaciones en la elaboracion de bandejas biodegradables

i Almidon de palta Hass  Fibra de coronta de maiz
Tratamientos

(%) amarillo duro (%)
CONTROL 100 % 0%
T1 95 % 5%
T2 90 % 10 %
T3 85 % 15 %
T4 80 % 20 %
T5 75 % 25 %
T6 70 % 30 %

Nota: La tabla presenta la formulacion empleada para el desarrollo de las bandejas biodegradables,
considerando seis tratamientos, cada uno con tres repeticiones.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 8 muestra la formulacion empleada para la elaboracién de las bandejas
biodegradables en cada tratamiento experimental. Se observa que el tratamiento
control estuvo compuesto por 100 % de almidon de semilla de palta Hass y no
presento adicion de fibra de coronta de maiz amarillo duro. En los tratamientos T1 al
T6 se incrementd progresivamente la proporcion de fibra de coronta de maiz amarillo
duro del 5 % al 30 %, mientras que el porcentaje de almidon de semilla de palta Hass
disminuy6 de manera proporcional del 95 % al 70 %. Estas formulaciones fueron
establecidas para desarrollar las bandejas biodegradables y evaluar posteriormente

sus propiedades.
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4.2. Caracteristicas fisicomecénicas de las bandejas biodegradables
4.2.1. Espesor y densidad
Se muestran los resultados de espesor y densidad de las bandejas desarrolladas
con almiddn de semilla de palta y fibra de coronta de maiz, junto con los analisis

de varianza correspondientes, los cuales se detallan en el anexo.

Tabla 9

Caracteristicas fisicas

Tratamiento Espesor Densidad
(mm) (g/cm3)

CONTROL 2,73+0,032 0,33+0,005%
T1 2,5240,02° 0,4940,005°
T2 2,70+0,01° 0,46+0,013"
T3 2,0240,01° 0,8540,006°
T4 2,1240,02° 0,7540,006°
T5 2,1140,02° 0,85+0,003°
T6 2,4240,03° 0,574+0,006°

Nota: Las letras a y b, al ser diferentes entre si, indican diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, conforme a los resultados de la prueba de Dunnett.
Fuente: Elaboracidn propia.

Segun los datos presentados en la Tabla 9, los tratamientos T1, T3, T4, T5y T6
mostraron un espesor significativamente menor en comparacion con el
tratamiento (CONTROL) (p < 0,05), lo que indica una mayor compactacion del
material como consecuencia de la incorporacién de fibra de coronta de maiz
amarillo duro. Esta reduccion puede explicarse por la capacidad de la fibra para
Ilenar espacios y fortalecer la cohesion de la matriz formada a partir del almidon
de semilla de palta. En contraste, el tratamiento T2 conservé un espesor similar
al control, lo que sugiere una estructura dimensionalmente mas estable.
Respecto a la densidad, los tratamientos T3 y T5 presentaron los valores mas
altos (p < 0,05), lo que evidenciaria una menor presencia de vacios internos y
una estructura mas compacta. Por el contrario, el tratamiento (CONTROL)
mostrd la densidad mas baja, posiblemente debido a una menor interaccion
entre el almidon, lo que habria generado una matriz mas ligera y con mayor

cantidad de vacios.
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4.2.2. Humedad y capacidad de absorcion de agua

Tabla 10
Caracteristicas fisicas
Tratamiento Capacidad de Humedad
absorcion de agua (%)
(9/9)
CONTROL 1,13 +£0,012 9,17+0,02°
T1 0,8440,01° 8,34+0,03"
T2 0,3440,01° 7,0440,03°
T3 1,07+0,04° 8,45+0,04°
T4 0,814+0,01° 7,4540,02°
T5 1,8140,01° 5,394+0,08°
T6 1,46+0,01° 7,09+0,07°

Nota: Las letras a y b, al ser diferentes entre si, indican diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, conforme a los resultados de la prueba de Dunnett.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Tabla 10, los tratamientos T1, T2, T3 y T4 mostraron una
menor capacidad de absorcion de agua en comparacion con el control
(CONTROL), lo que indica que la fibra de coronta de maiz puede disminuir la
retencién hidrica del material (p < 0,05). En cuanto al contenido de humedad,
el tratamiento (CONTROL) evidencio el porcentaje més alto (9,17 %), mientras
que T5 obtuvo el valor més bajo (5,39 %) (p < 0,05), lo cual podria explicarse
por una mejor pérdida de agua durante el secado o una menor capacidad de
retencion hidrica en esta formulacion. Estos resultados reflejan que la
incorporacion de la fibra modifico tanto la capacidad de absorcion como el
contenido de humedad del material, influyendo directamente en sus

caracteristicas funcionales.
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4.2.3. Tension
Tabla 11

Propiedades mecanicas

Tratamiento Maxima fuerza Resistencia a la Elongacion
de tension (kg) traccion (Mpa) (%)
CONTROL 10,66+0,342 10,62+0,092 1,16+0,05%
T1 12,7740,24" 10,15+0,05% 1,244+0,022
T2 12,3440,32" 10,54+0,37° 1,38+0,02°
T3 14,09+0,52° 12,4440,26" 1,44+0,02°
T4 14,15+0,25" 12,5240,23° 1,48+0,06°
T5 13,4240,41° 11,40+0,20"° 1,57+0,08°
T6 13,59+0,46° 11,6140,41° 1,61+0,03"

Nota: Las letras a y b, al ser diferentes entre si, indican diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, conforme a los resultados de la prueba de Dunnett.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 11, todos los tratamientos
elaborados con almidén de semilla de palta y fibra de coronta de maiz (T1 al
T6) mostraron un incremento en la fuerza méxima de tension respecto al
tratamiento (CONTROL), siendo el tratamiento T3 y T4 los que alcanzaron los
valores mas altos con (14,09 kg), (14,15kg) (p < 0,05), lo que indica una
estructura con mayor resistencia al esfuerzo aplicado. Este comportamiento
también se reflejo en la resistencia a la traccion, donde T4 destacé con
7,52 MPa, (p < 0,05) seguido por T5 y T6, evidenciando que ciertas
proporciones de los componentes utilizados fortalecen significativamente la
matriz del material. En cuanto a la elongacién, se observé un aumento
significativo en los tratamientos desde T1 hasta T6 en comparacion con el
control. Entre ellos, T5 y T6 destacaron al mostrar los valores mas altos con
(1,57%) (1,61%) (p < 0,05), lo que sugiere que estas formulaciones permiten

una mayor flexibilidad del material antes de romperse.
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4.2.4. Compresion
Tabla 12

Propiedades mecanicas

Tratamiento Dureza (kg)

Fracturabilidad (mm)

CONTROL 10,26+0,08%  2,2940,47?2
T1 11,52+0,31°>  3,54+0,41°
T2 10,7740,192  3,30+0,20°
T3 12,38+0,18°  4,5940,21°
T4 13,61+0,09°  4,9540,04°
T5 13,68+0,23°>  4,5840,12°
T6 13,38+0,35°  4,10+0,09°

Nota: Las letras a y b, al ser diferentes entre si, indican diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, conforme a los resultados de la prueba de Dunnett.
Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 12, los tratamientos T1 al T6 registraron un incremento
significativo en los valores de dureza respecto al tratamiento (CONTROL), el
cual alcanzo el menor valor con 10,26 N. El tratamiento T5 present6 la mayor
dureza (13,68 N), seguido de T4 (13,61 N) y T6 (13,38 N), (p < 0,05), lo que
sugiere que la incorporacion de fibra de coronta de maiz amarillo duro
contribuyd a una mayor compactacién y rigidez del material. En cuanto a la
fracturabilidad, aunque se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, se evidencia una tendencia creciente en los
valores desde T1 hasta T6, siendo el T4 que alcanzo el mayor valor (4,95 N) (p
<0,05). Esto hace referencia que resulto ser la mas duray resistente al momento
de fracturarse. Es decir, se necesita una mayor fuerza para romperla, lo que
sugiere que tiene una mejor estructura 0 mayor compactacion en comparacion

con las otras.

4.2.5. Formulacién optima
La formulacion optima de bandeja biodegradable se obtuvo mediante la
evaluacion de sus propiedades fisicomecanicas y su comparacién con los
requisitos establecidos para envases de poliestireno expandido utilizados en la
industria alimentaria. Para ello, se emplearon como referencia los criterios

técnicos definidos por la norma ASTM D6817 de la Sociedad Americana para
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Pruebas y Materiales (ASTM). A partir de esta comparacion, se selecciond la
formulacion que presentd6 el mejor cumplimiento de dichos criterios,
garantizando un desempefio adecuado en condiciones de uso y permitiendo su
consideracion como alternativa biodegradable equivalente en aplicaciones de la

bandeja.

4.3. Tiempo de biodegradacion de la bandeja
Para evaluar en cuanto tiempo tarda en biodegradarse la bandeja que consideramos
Optimo, se emple6 compost agricola como base. En la Tabla 13 se ilustran las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del compost, porque estas caracteristicas

son clave para entender como afectan al proceso de biodegradacion de la bandeja.

Tabla 13

Caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de la tierra

Caracteristicas Valor
Materia organica 60%
Extracto himedo total 15,3%
pH 6,5
Capacidad de intercambio > a 60 cmol/kg
Cationico
Carbono organico 22,6% min
Materiales adicionales Ausente
Acidos hiimedos 4%
Acidos fllvicos > a 3%
Ac himico totales >a7%
Color Tierra hUmeda
Olor Valor
Nutrientes totales (N) 0,58%
Anhidrido fosférico (P205) 0.83%
Oxido de potasio (K20) 1,5%
Oxido de magnesio (MgO) 0,55%
Hierro (Fe) (mg/kg) 5,565
Manganeso (Mn) (mg/kg) 202

Nota: Se utilizé compost clase A de la empresa Abonos Organicos San Marcos
Fuente: Elaboracion propia.
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El compost utilizado para la elaboracion de la bandeja biodegradable presenta un alto
contenido de materia orgénica y nutrientes esenciales, favoreciendo la estabilidad y
calidad del material. Su pH adecuado y elevada capacidad de intercambio cationico
contribuyen a la retencion de agua y nutrientes. Ademas, su color oscuro y olor a

tierra himeda evidencian un compost estable y apto para aplicaciones sostenibles.

Desde el punto de vista biologico, el compost agricola Clase A presenta una
abundante comunidad de microorganismos benéficos, entre los que destacan bacterias
de los géneros Bacillus, Pseudomonas y Azotobacter, asi como actinomicetos y
hongos sapréfitos como Aspergillus y Penicillium. Estos microorganismos participan
activamente en la descomposicion de la materia organica, la mineralizacion de
nutrientes y la formacion de compuestos himicos estables. Asimismo, contribuyen a
mejorar la actividad bioldgica del sustrato y favorecen la biodegradacion de
materiales de origen orgénico. La baja o nula presencia de microorganismos
patdgenos, caracteristica exigida para la clasificacion Clase A, garantiza la inocuidad
del material y refuerza su potencial como materia prima para el desarrollo de bandejas

biodegradables sostenibles.

Figura 21
Pérdida de peso (g) de la bandeja biodegradable 6ptimo

100
9636,23

Peso de la bandeja (g)

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (dias)

Nota: El grafico muestra la disminucion progresiva del peso del envase biodegradable a lo largo del
tiempo, durante el proceso de biodegradacién en compost.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 21 se aprecia una disminucién constante del peso del envase
biodegradable, que inicia con 86,23 gramos y desciende progresivamente hasta
alcanzar los 0,8 gramos al dia 60. Esta pérdida gradual de masa evidencia un proceso
de biodegradacion sostenido, influenciado por la formulacion del material a base de
almidon de semilla de palta y fibra de coronta de maiz amarillo duro. Durante los
primeros 30 dias, la reduccion es moderada, sin embargo, a partir del dia 40 el proceso
se acelera, lo que sugiere una mayor fragmentacion del material debido a la accion de
agentes naturales como la humedad, la temperatura y la actividad microbiana del
suelo agricola. Al finalizar los dos meses, el envase casi ha desaparecido,
confirmando su capacidad de degradarse de manera eficiente en condiciones

ambientales controladas.

Figura 22

Biodegradacion de la bandeja

I 40 dias I 30 dias J

Nota: En la figura se observa el tiempo de biodegradacion de la bandeja con mejor caracteristica
fisicomecanicas, iniciando con peso inicial de 86,23 g descendiendo progresivamente hasta alcanzar
los 0,8 gramos al dia 60.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Contrastacion de hipdtesis
De acuerdo con los resultados obtenidos y el analisis estadistico realizado, se evalud
la validez de las hipotesis planteadas en el estudio. La hipotesis nula (Ho) establece

que la adicion de fibra de coronta de maiz amarillo duro no influye significativamente
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en las propiedades fisicomecanicas y biodegradacion de las bandejas elaborados con
almidon de semilla de palta Hass, mientras que la hipotesis alternativa (H:) propone
que dicha adicidn si ejerce una influencia significativa. Con base en los valores de
significancia (p < 0,05) obtenidos en la mayoria de los pardametros analizados, se

rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.

V. DISCUSION

5.1. Determinacion de la influencia en la incorporacién del almidon y fibra en la

formulacién optima de la bandeja biodegradable

La investigacion determind que la formulacién 6ptima para bandejas biodegradables
fue la mezcla T4 (80 % de almiddn de semilla de palta Hass y 20 % de fibra de coronta
de maiz amarillo duro), la cual presentd un equilibrio adecuado en sus propiedades
fisicomecanicas, destacando una buena resistencia a la traccion, dureza y estabilidad
estructural, con baja absorcion de agua y humedad controlada. Estos resultados
evidencian que la combinacion de una matriz de almidon con un refuerzo fibroso en
proporcion intermedia mejora significativamente el desempefio del material. En
comparacion con estudios previos, se identifican tanto coincidencias como
diferencias. Espina et al. (2016), al emplear un 85 % de almidon de camote y 15 %
de fibra de bagazo de cafia de azUcar, obtuvieron una resistencia a la traccién de 0,133
MPay una elongacion de 2,998 %, lo que evidencia un material mas deformable pero
con limitada capacidad estructural. De manera similar, Barrios y Huerta (2023)
reportaron bandejas elaborados con almidon de umari (87.5%) y tusa de maiz amarillo
duro (12.5%), alcanzando una resistencia a la traccion de 2,84 MPa y una densidad
de 0,25 g/cm3, valores inferiores a los obtenidos en la formulacion T4, lo que indica
una menor compactacion y estabilidad del material. Estas diferencias se explican
principalmente por factores metodoldgicos, como el tipo de almidén utilizado vy el
tratamiento de la fibra, y especialmente el porcentaje de refuerzo incorporado. En este
estudio, el 20 % de fibra permitio una mejor adhesion interfacial entre matriz y
refuerzo, optimizando la transferencia de esfuerzos y evitando fallas estructurales. En
cambio, proporciones menores no logran reforzar adecuadamente la matriz, mientras

que excesos de fibra pueden afectar la cohesion del material. En conjunto, los
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resultados confirman que el contenido de fibra es un factor determinante en las
propiedades fisicomecénicas de las bandejas biodegradables. Por ello, se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, demostrando que tanto el almidon de
semilla de palta como la fibra vegetal influyen significativamente en el desempefio

del material.

5.2.Evaluacion de las caracteristicas fisicomecanicas de las bandejas

biodegradables

En relacion con las propiedades fisicomecénicas del material, el tratamiento T4,

formulado con 80 % de almidon de semilla de palta Hass y 20 % de fibra de coronta

de maiz amarillo duro, presentd el mejor desempefio entre las formulaciones

evaluadas.

5.2.1. Propiedades fisicas

e Espesor:
En el presente estudio, el espesor de la bandeja biodegradable fue de 2,12 + 0,02
mm. Estos resultados son comparables con los reportados por Cordova (2025),
quienes desarrollaron bandejas biodegradables a base de residuos de papa y
maracuyd, obteniendo espesores que variaron entre 2,01 y 2,73 mm, lo que
evidencia que el uso de residuos permite obtener materiales con caracteristicas
fisicas similares. Asimismo, Vasquez (2026) report6 un espesor de 2,63+0,15 a
4,76 + 0,25 en bandejas biodegradables elaboradas a partir de malta cervecera
y papa, valor superior al obtenido en el presente estudio, lo cual podria atribuirse
a la mayor proporciéon de fibra empleada y a diferencias en el método de
formulacién y prensado.
e Densidad:

En el marco del presente estudio, la densidad obtenida para las bandejas
biodegradables fue de 0,75 = 0,006 g/cm3. Este resultado presenta similitud con
lo reportado por Cabrera et al., quienes obtuvieron densidades de 0,60 + 0,08 y
0,50 £ 0,09 g/cm? en bandejas elaboradas a base de almidon de papa reforzado
con maiz amarillo y tocén de esparrago. Asimismo, Diaz et al. reportaron
valores entre 0,47 y 0,70 g/cm3 en bandejas formuladas con almidén de papay

fibra de tocdn de esparrago.
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Las coincidencias entre los resultados pueden atribuirse a la incorporacion de
fibras vegetales en la matriz polimérica, las cuales favorecen una mayor
compactacion y cohesion estructural del biocompuesto, incrementando asi la
densidad del material. No obstante, las ligeras diferencias observadas entre los
valores reportados podrian estar relacionadas con variaciones metodoldgicas,
como el tipo y proporcion de fibra utilizada, las condiciones de procesamiento
y el contenido de humedad presente en las formulaciones evaluadas.
Humedad:

En el presente estudio, presentd un contenido de humedad de 7,45 + 0,02 %.
Este resultado concuerda con lo reportado por Cérdova (2025), quienes
evaluaron bandejas elaboradas a base de residuos de papa y maracuya,
obteniendo valores entre 6,22 y 8,14 %. De igual manera, el valor registrado se
encuentra dentro del rango establecido por Aguirre et al. (2023), quienes
reportaron contenidos de humedad entre 5,65 y 9,94 % elaboradas con almidon
de yucay harina de cascara de maiz. La similitud entre los resultados se atribuye
al uso de matrices con componentes vegetales y fibras naturales, las cuales
presentan capacidad de retencién hidrica debido a su naturaleza lignocelulésica.
No obstante, el contenido de humedad obtenido no alcanz6 niveles que
comprometan la estabilidad del material, lo que sugiere que la formulacion
desarrollada mantiene un equilibrio adecuado entre el contenido de fibra
incorporado y la humedad final.

Capacidad de absorcion de agua:

En la presente investigacion, la capacidad de absorcion de agua de la bandeja
biodegradable fue de 0,81 + 0,01 g/g. En contraste, Matos y Diaz (2022), en una
investigacion desarrollada a base de almidon y fibra de semilla de palta y
almidon de mango, reportaron valores entre 56.07+0.28 a 114.13+0.43 %.
Asimismo, Ponce y Horna (2023) reportaron valores entre 64.16 £ 0.78 2 99.20
+ 0.65 % elaboradas con almidén de yuca y fibras de alcachofa. Se observan
diferencias que pueden atribuirse a la composicion de las materias primas, la
proporcion de almidén y fibra empleada, asi como al proceso de elaboracion.

Segun la teoria, la absorcion de agua depende de la estructura y de la cantidad
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de grupos hidrofilicos presentes en la matriz del material. En este sentido, el
resultado obtenido sugiere que la formulacion utilizada permitié desarrollar una
bandeja con una adecuada resistencia a la absorcién de agua, favoreciendo su

desempefio como material biodegradable.

5.2.2. Propiedades mecanicas

Elongacion

En el contexto de este estudio, los valores obtenidos de la elongacion de la
bandeja biodegradable fueron de 1,48 + 0,06 %, lo que indica una limitada
capacidad de deformacion del material antes de la fractura, caracteristica comun
en biocompuestos reforzados con fibras vegetales. Este resultado es similar al
reportado por Cabrera (2023), quien obtuvo una elongacion de 1,31 a 1,57 %.
en bandejas biodegradables elaboradas con almidén de papa reforzado con maiz
amarillo y fibra de tocdn de esparrago, lo que evidencia un comportamiento
mecénico comparable entre ambos materiales. Asimismo, Coérdova (2025)
reportd valores de elongacion que oscilaron entre 1,45 a 2,25 % en bandejas
elaboradas a partir de almidon de papa residual y harina de residuos de
maracuya, mostrando una ligera variabilidad atribuida a las diferencias en la
composicion y estructura del material. Estas variaciones pueden explicarse por
el grado de interaccion entre la matriz de almidén y el refuerzo fibroso, ya que
una mayor adhesion entre ambos componentes puede reducir la capacidad de
deformacion del material antes de la fractura.

Dureza

De acuerdo con los resultados del presente estudio, los valores obtenidos de la
dureza de la bandeja biodegradable fue de 13,61 + 0,09 kg, lo que refleja una
resistencia moderada del material frente a fuerzas de penetracion o deformacion
superficial. Este resultado es inferior al reportado por Cabrera (2023), quien
obtuvo un valor de 14,43 a 19,56 kg en bandejas biodegradables elaboradas con
almidon de papa reforzado con maiz amarillo y fibra de tocon de esparrago.
Asimismo, Diaz et al. (2023) reportaron dureza de 19,19 kg, en bandejas

elaboradas con almiddn de papa y fibra de tocén de esparrago. Estas diferencias
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podrian atribuirse a la composicion de las materias primas, a la proporcion de
fibra incorporada y a las condiciones de procesamiento empleadas en cada
estudio, factores que influyen en la rigidez y resistencia superficial de las
bandejas biodegradables.
e Fracturabilidad

En la presente investigacion, la fracturabilidad de la bandeja biodegradable fue
4,95 + 0,04 mm, lo que indica una mayor capacidad del material para
deformarse antes de presentar la fractura. Este resultado es superior al reportado
por Barrios y Huerta (2023), quien obtuvo una fracturabilidad de 1.43 + 0.60 a
3.19 = 1.87mm en bandejas biodegradables elaboradas de almidén de umari y
tusa de maiz amarillo duro. De manera similar Vasquez (2026), reportaron
valores de fracturabilidad que oscilaron entre 2.68 + 0.73 a 3.683 = 0.172mm
en bandejas elaboradas a partir de malta cervecera y papa. Estas diferencias
podrian atribuirse a la composicién de las materias primas, a la estructura de la
matriz biopolimérica y a la interaccion entre el almidéon y la fibra, factores que

influyen en la capacidad de deformacion del material antes de la fractura.

En este contexto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, dado
que la incorporacion de residuos de palta y maiz mejora significativamente las
propiedades fisicomecanicas de bandejas biodegradables en comparacion con

materiales elaborados Unicamente con almidon.

5.4. Determinacion del tiempo de biodegradacién de la bandeja
En la presente investigacion se evalu6 el tiempo de biodegradacion de bandejas
desarrolladas partir de residuos de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays) y semilla
de palta (Persea americana), determinandose que la formulacion éptima compuesta
por 80 % de almidon y 20 % de fibra presentd una reduccion de peso significativa,
desde 86,23 g hasta 0,8 g en un periodo de 60 dias bajo condiciones de compost
agricola. Este comportamiento demuestra que el material desarrollado posee una alta
capacidad de biodegradacion, atribuida principalmente a la naturaleza organica y
biodegradable de sus componentes, los cuales son facilmente asimilados por los

microorganismos presentes en el compost. La presencia de almiddon favorece la rapida
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biodegradacion al ser una fuente accesible de carbono para bacterias y hongos,
mientras que la fibra de coronta de maiz contribuye a la porosidad del material,
facilitando la penetracion de humedad, oxigeno y microorganismos, lo que acelera el
proceso de descomposicion. La proporcidon 80/20 resulta relevante, ya que permite
que el material mantenga su integridad durante el uso como envase, pero se
biodegrade eficientemente una vez dispuesto en un ambiente de compostaje,
confirmando su condicién de formulacion Optima. Resultados similares fueron
reportados por Robin (2025), quien observé la biodegradacion de bandejas
desarrolladas con fibras de coco, alcanzando un 87% en un periodo de 40 dias. En
contraste, Vega (2022) registrd6 una biodegradabilidad de 80 % de platos
biodegradables obtenidos a partir de cascarilla de arroz y bagazo de cafia en 60 dias.
Las diferencias observadas pueden atribuirse a la composicion de las materias primas,
las proporciones empleadas y las condiciones de biodegradacion utilizadas en cada
estudio. En conjunto, estos resultados confirman que las bandejas elaboradas a partir
de residuos de semilla de palta'y coronta de maiz, bajo una formulacién éptima 80/20,
cumplen con los criterios de biodegradabilidad, permiten su descomposicién en
periodos relativamente cortos y representan una alternativa ambientalmente
sostenible frente a los envases convencionales, motivo por el cual se rechaza la

hipétesis nula y se acepta la hipétesis de investigacion.

V1. CONCLUSIONES

e La obtencion de bandejas biodegradables a partir de semilla de palta Hass (Persea
americana) y coronta de maiz amarillo duro (Zea mays) permitié obtener
caracteristicas fisicomecanicas y de biodegradabilidad competitivas, demostrando
que el uso de estos residuos agroindustriales es una alternativa viable y sustentable
para aplicaciones de empaques ecologicos.

e La formulacién optima para desarrollar bandejas biodegradables se definié en la
mezcla 80% almidon de semilla de paltay 20% fibra de coronta de maiz con buenas
propiedades fisicas y mecanicas, esto demuestra que las proporciones de almidén

de semilla de palta y fibra de coronta de maiz influyen en su estructura.
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Las bandejas biodegradables elaboradas a partir de almidén de semilla de palta Hass
y fibra de coronta de maiz amarillo duro presentaron propiedades fisicomecanicas
inferiores a las del poliestireno expandido, utilizado Unicamente como material de
referencia. No obstante, los resultados obtenidos evidencian que el material
desarrollado posee una estructura estable y una resistencia adecuada para
aplicaciones de empaque liviano, destacando su origen natural y su potencial
ambiental.

Las bandejas mostraron una biodegradacion total en 60 dias bajo condiciones de
compost agricola con una reduccion de masa de 86,2 g iniciales a 0,8 g,
posicionandose dentro de los rangos establecidos por la normativa peruana (NTP
900,080:2015), lo que evidencia una alta eficiencia de biodegradabilidad en
periodos cortos cumpliendo los criterios requeridos para materiales biodegradables

y contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental.

VII. RECOMENDACIONES

Se plantea fomentar el aprovechamiento de los residuos agroindustriales de palta
y maiz en la produccion de bandejas biodegradables. Esta iniciativa no solo
representa una solucion ambientalmente responsable, sino que también abre
oportunidades para transformar lo que antes se desechaba.

Para trabajos posteriores, se plantea la necesidad de explorar con mayor detalle
diferentes proporciones y combinaciones entre fibras vegetales y almidones
procedentes de distintas fuentes. Del mismo modo, se sugiere analizar la
incorporacion de aditivos de origen natural como cera de abejas, resina de pino,
goma arabiga, quitosano, etc., con el fin de potenciar y optimizar las propiedades
fisicomecanicas y funcionales de las bandejas biodegradables.

Se sugiere considerar el uso de aceites esenciales naturales con accion
antimicrobiana en la elaboracion de bandejas biodegradables, como una
alternativa que no solo mejora la conservacion de los productos, sino que también
cuida la salud del consumidor. Incorporar extractos de plantas como el orégano,
el tomillo o el eucalipto podria ayudar a prevenir el crecimiento de

microorganismos de forma segura y natural. Esta propuesta, ademas de fortalecer
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la funcionalidad de la bandeja, apuesta por soluciones sostenibles, respetuosas
con el ambiente y conectadas con el conocimiento tradicional de nuestras
comunidades.

e Sesugiere evaluar la biodegradacion del material bajo condiciones reales de uso,
considerando la exposicion a humedad, radiacion solar, variaciones de
temperatura y manipulacion cotidiana, con el fin de determinar su desempefio,

estabilidad y durabilidad a lo largo de su vida util.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Tabla 14

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLE METODOLOGIA
;Como  desarrollar
bandejas Desarrollar bandejas La influencia del almidon de % de almidén y TIPODE
biodegradables a biodegradables a partir semilla de palta Hass (Persea VARIABLE fibra INVESTIGACION
partir de almidén de del almidén de semilla de americana) y fibra de coronta INDEPENDIENT Aplicada
la semilla de palta palta  Hass  (Persea de maiz amarillo duro (Zea E % de humedad de
Hass (Persea americana) fibra de mays) permite el desarrollo de  Concentraciones almidon y fibra NIVEL DE
americana) y fibra Y . bandejas biodegradables. de almidon de INVESTIGACION
. coronta de maiz amarillo : . o

de coronta de maiz duro (Zea mays) semilla de palta Granulometria Explicativo
amarillo duro (Zea ' Hass y fibra de del almidon y
mays)? coronta de maiz fibra METODO

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS amarillo duro Hipotético-
¢Como influye en la deductivo
formulacién optima Determinar como influye Las diferentes formulaciones si .
la utilizacion de en la formulacion optima influyen significativamente en DISENO DE
almidon de semilla |3 ytilizacion de almidén €l desarrollo de bandejas Longitud INVESTIGACION
de  palta Hass ge semilla de palta Hass biodegradables a partir de Experimental
(Persea americana) almidon de semilla de palta VARIABLE Densidad

y fibra de coronta de
maiz amarillo duro
(Zea mays), durante
el proceso  de
obtencion de
bandejas
biodegradables?

Hass (Persea americana)
y fibra de coronta de maiz
amarillo duro (Zea mays),
durante el proceso de
obtencion de bandejas
biodegradables.

Hass (Persea americana) y
fibra de coronta de maiz
amarillo duro (Zea mays).

DEPENDIENTE
Caracteristicas
fisicomecanicas y
biodegradabilidad

Masa /\VVolumen

Masa de agua

POBLACION
La poblacién
consideradaen la
presente
investigacion estuvo
conformada por
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;Cuales seran las
caracteristicas
fisicomecéanicas de
las bandejas
biodegradables
obtenidas a partir del
almidon de semilla
de palta  Hass
(Persea americana)
y fibra de coronta de
maiz amarillo duro
(Zea mays)?

¢Cual seréa el tiempo
de biodegradacion
de la bandeja con
mejor caracteristica
fisicomecanica
obtenida a partir del
almidon  de la
semilla de palta Hass
(Persea americana)
y fibra de coronta de
maiz amarillo duro
(Zea mays)?

Evaluar las
caracteristicas
fisicomecéanicas de las
bandejas biodegradables
obtenidas a partir del
almidon de semilla de
palta Hass (Persea
americana) y fibra de
coronta de maiz amarillo
duro (Zea mays).

Determinar el tiempo de
biodegradacion de la
bandeja desarrollada a
partir del almidén de
semilla de palta Hass
(Persea americana) y
fibra de coronta de maiz
amarillo  duro  (Zea
mays).

Las caracteristicas
fisicomecanicas de las bandejas
biodegradables obtenidas a
partir del almidon de semilla de
palta Hass (Persea americana)
y fibra de coronta de maiz
amarillo duro (Zea mays)
cumplen con los parametros
establecidos.

El tiempo de biodegradacion de
la bandeja desarrollada a partir
del almidén de la semilla de
palta Hass (Persea americana)
y fibra de coronta de maiz
amarillo duro (Zea mays), se
encuentra dentro de un rango
adecuado para  materiales
biodegradables.

Masa de agua
absorbida

Resistencia a la
tension y
resistencia a la
compresion

Dias
transcurridos

Pérdida de peso

bandejas
biodegradables.

MUESTRA
La muestra estuvo
constituida por 21
bandejas
biodegradables,
correspondientes  a
seis tratamientos vy
un tratamiento
control, cada uno
con tres repeticiones.
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Anexo 2. Fotografias correspondientes del proceso de obtencion del almidon

Figura 23 Figura 24

Semilla de palta (Materia prima) Lavado de las semillas

Figura 25 Figura 26

Pelado de la semilla Troceado de la semilla
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Figura 27 Figura 28

Recepcion de los trozos Licuado de los trozos

Nota: el acido citrico se agrego al
agua para prevenir el pardeamiento
de las semillas.

Figura 29 Figura 30

Filtrado Decantacion
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Figura 31 Figura 32
Lavado de la decantacion Secado (Estufa)

Figura 33 Figura 34

Molido (Molino de cuchillas) Tamizado
1

El tamiz malla N° 200 mm
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Anexo 3. Fotografias respecto al proceso experimental para obtencién de fibra

Figura 35 Figura 36
Coronta de maiz (Materia prima) Troceado de la coronta

Figura 37 Figura 38

Molido (Molino de cuchillas) Tamizado

El tamiz malla N° 200 mm
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Anexo 4. Fotografias del proceso experimental para obtencion de bandejas
biodegradables

Figura 39

Diagrama de obtencion de las bandejas biodegradables

Peso Peso

Almidén de Fibra de coronta de
semilla de palta maiz

J’j

Mezclado Formado Termoprensa

Bandeja
biodegradable
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Anexo 5. Fotografia de la tierra para la biodegradacion de la bandeja

Figura 40
Compost clase A de la empresa (Abonos organicos san marcos)

Anexo 6. Prueba de normalidad
Figura 41

Probabilidad normal del espesor

Grafica de probabilidad de Espesor

Maormal

Porcentaje
28

32
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Figura 42

Probabilidad normal de densidad

Grafica de probabilidad de Densidad (g/cm 3)
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Figura 43
Probabilidad normal de humedad
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Figura 44

Probabilidad normal de absorcién de agua
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Figura 46

Probabilidad normal de maxima fuerza de tension
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Figura 48

Probabilidad normal de dureza

Grafica de probabilidad de Dureza
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Figura 49

Probabilidad normal de fracturabilidad

Grafica de probabilidad de Fracturabilidad
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Anexo 7. Resultados estadisticos con Minitab 18 de las caracteristicas fisicomecanicas
Tabla 14

Analisis de varianza (ANOVA) para espesor

MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust.  ValorF  Valorp
Tratamiento 6 1,55363 0,258938 744,89 0
Error 14 0,00487 0,000348
Total 20 1,5585
Tabla 15

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Control 3 2,73 0,0289 (2,7102; 2,7564)
T1 3 2,52 0,0208 (2,4936; 2,5398)
T2 3 2,70  0,00577 (2,67358; 2,71975)
T3 3 2,02 0,00577 (1,99358; 2,03975)
T4 3 2,12 0,01528 (2,09358; 2,13975)
T5 3 2,11  0,01528 (2,09025; 2,13642)
T6 3 2,42 0,0252 (2,4002; 2,4464)
Tabla 16

Comparaciones multiples de Dunnet con un control

Tratamiento N Media Agrupacion
(control) 3 2,73 A

T2 3 2,70 A

T1 3 2,52

T6 3 2,42

T4 3 2,12

T5 3 2,11

T3 3 2,02
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Figura 50

Grafica de cajas de absorcion de agua

Grafica de caja de Espesor ICs simultaneos de 95% de Dunnett
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Analisis de varianza (ANOVA) para densidad

MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust.  Valor F  Valorp
TRA 6 0,763568 0,127261 644,87 0
Error 14 0,002763 0,000197

Tabla 18

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Control 3 0,33  0,00485 (0,30946; 0,34425)
T1 3 0,49  0,00494 (0,47534; 0,51014)
T2 3 0,46  0,01315 (0,44057; 0,47537)
T3 3 0,85 0,00552 (0,83302; 0,86781)
T4 3 0,75 0,033 (0,7292; 0,7640)
T5 3 0,85 0,00256 (0,83751; 0,87230)
T6 3 0,57  0,00566 (0,55759; 0,59238)
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Tabla 19

Comparaciones multiples de Dunnet con un control

Tratamiento N Media Agrupacion
(control) 3 0,33 A

T5 3 0,85

T3 3 0,85

T6 3 0,75

T7 3 0,57

T1 3 0,49

T2 3 0,46

Figura 51

Gréfica de cajas de densidad
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Total 20 27,633
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Tabla 21

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Control 3 9,17 0,01528 (9,10941; 9,22392)
T1 3 8,34 0,0252 (8,2794; 8,3939)
T2 3 7,04 0,0306 (6,9794; 7,0939)
T3 3 8,45 0,0351 (8,3894; 8,5039)
T4 3 7,45 0,02 (7,3927; 7,5073)
T5 3 5,39 0,0814 (5,3294; 5,4439)
T6 3 7,09 0,07 (7,0327; 7,1473)
Tabla 22

Comparaciones multiples de Dunnet con un control

Tratamiento N Media Agrupacion
(control) 3 9,17 A

T3 3 8,45

Tl 3 8,34

T4 3 7,45

T6 3 7,09

T2 3 7,04

T5 3 5,39

Figura 52

Gréfica de cajas de humedad

Grafica de caja de Humedad ICs simultaneos de 95% de Dunnett
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Tabla 23

Analisis de varianza (ANOVA) para maxima fuerza de tencion

MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust.  ValorF  Valorp
TRAT 6 4,10432 0,684054  1544,64 0
Error 14 0,0062 0,000443
Total 20  4,11052
Tabla 24

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Control 3 1,13 0,01  (1,10394;
1,15606)
T1 3 0,84 0,01 (0,81394;
0,86606)
T2 3 0,34 0,01528 (0,31061;
0,36273)
T3 3 1,07 0,0458 (1,0439;
1,0961)
T4 3 0,81 0,01528 (0,78061;
0,83273)
T5 3 1,81  0,01528 (1,78727,;
1,83939)
T6 3 1,46 0,01 (1,43394;
1,48606)
Tabla 25

Comparaciones multiples de Dunnet con un control

Tratamiento N Media Agrupacion
(control) 3 1,13 A

T5 3 1,81333

T6 3 1,46

T3 3 1,07

Tl 3 0,84

T4 3 0,80667

T2 3  0,33667
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Figura 53

Grafica de cajas de absorcion de agua
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Tabla 26
Anélisis de varianza (ANOVA) para maxima fuerza de tencién
MC
Fuente GL  SC Ajust. Ajust.  Valor F  Valorp
Tratamiento 6 26,987 4,4978 31,57 0
Error 14 1,994 0,1425
Total 20 28,981
Tabla 27

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias

I
-
I
I
I

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Control 3 10,66 0,34  (10,193;
11,127)
T1 3 12,77 0,24  (12,303;
13,237)
T2 3 12,34 0,33  (11,873;
12,807)
T3 3 14,09 0,53 (13,619;
14,554)
T4 3 14,15 0,25 (13,686;
14,621)
T5 3 13,42 0,41 (12,953;
13,887)
T6 3 13,59 0,46  (13119;
14,054)

97

[ |

(5]



Tabla 28

Comparaciones multiples de Dunnet con un control

Tratamiento N Media Agrupacion
(control) 3 10,66 A

T4 3 14,15

T3 3 14,09

T6 3 13,59

T5 3 13,42

T1 3 12,77

T2 3 12,34

Figura 54

Grafica de cajas de maxima fuerza de tencion
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Tabla 29
Analisis de varianza (ANOVA) para la resistencia a la traccion
MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust.  ValorF  Valorp
Tratamiento 6 15,7776 2,62959 37,35 0
Error 14 0,9858 0,07041
Total 20 16,7633
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Tabla 30

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

C 3 10,6181 0,0852 (10,2895;
10,9467)

T1 3 10,1511 0,0511 (9,8225; 10,4797)

T2 3 10,537 0,378 (10,209; 10,866)

T3 3 12,438 0,26 (12,109; 12,766)

T4 3 12,523 0,239 (12,195; 12,852)

T5 3 11,403 0,208 (11,074;11,731)

T6 3 11,609 0,415 (11,281;11,938)

Tabla 31

Comparaciones multiples de Dunnet con un control

Trataminto N Media Agrupacion
C (control) 3 10,6181 A

T4 3 12,523

T3 3 12,438

T6 3 11,609

T5 3 11,403

T2 3 10,537 A

T1 3 10,1511 A
Figura 55

Grafica de cajas de resistencia a la traccion
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Tabla 32

Analisis de varianza (ANOVA) para elongacion

MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust.  ValorF  Valorp
Tratamiento 6 049182  0,08197 32,48 0
Error 14 0,03533 0,002524
Total 20  0,52715
Tabla 33

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Control 3 1,1556 0,0509 (1,0933; 1,2178)
T1 3 1,2389 0,0255  (1,1767;1,3011)
T2 3 1,3778 0,0192 (1,3156; 1,4400)
T3 3 1,4422 0,0227 (1,3800; 1,5044)
T4 3 1,4811 0,0654 (1,4189; 1,5433)
T5 3 1,5667 0,0882 (1,5045; 1,6289)
T6 3 1,6056 0,0385 (1,5433; 1,6678)
Tabla 34

Comparaciones multiples de Dunnet con un control

Tratamiento N Media Agrupacion
(control) 3 1,1556 A

T6 3 1,6056

T5 3 1,5667

T4 3 1,4811

T3 3 1,4422

T2 3 1,3778

Tl 3 1,2389 A
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Figura 56

Grafica de cajas de elongacién
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Analisis de varianza (ANOVA) para dureza

MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust.  ValorF  Valorp
Tratamiento 6 356012  5,93353 118,45 0
Error 14 0,7013 0,0501
Total 20 36,3025
Tabla 36

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Control 3 10,26 0,0819 (9,9828; 10,5372)
T1 3 11,517 0,305 (11,240; 11,794)
T2 3 10,77 0,187 (10,493; 11,047)
T3 3 12,383 0,182 (12,106; 12,660)
T4 3 13,6067 0,0971 (13,3295; 13,8838)
T5 3 13,683 0,225 (13,406; 13,960)
T6 3 13,377 0,35 (13,100; 13,654)
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Tabla 37

Comparaciones multiples de Dunnet con un control

Tratamiento N Media Agrupacion
(control) 3 10,26 A

T5 3 13,683

T4 3 13,6067

T6 3 13,377

T3 3 12,383

T1 3 11,517

T2 3 10,77 A

Figura 57

Grafica de cajas de dureza
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Tabla 38
Analisis de varianza (ANOVA) para fracturabilidad
MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust.  ValorF  Valorp
Tratamiento 6 15,531  2,58845 35,71 0
Error 14 1,015  0,07249
Total 20 16,546
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Tabla 39

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Control 3 2,287 0,471 (1,953; 2,620)
T1 3 3,543 0,415 (3,210; 3,877)
T2 3 3,303 0,206 (2,970; 3,637)
T3 3 4,593 0,216 (4,260; 4,927)
T4 3 4,9533 0,0473 (4,6199; 5,2867)
T5 3 4,58 0,12 (4,2466; 4,9134)
T6 3 4,0967 0,0907 (3,7633; 4,4301)
Tabla 40

Comparaciones multiples de Dunnet con un control

Tratamiento N Media Agrupacion
(control) 3 2,287 A

T5 3 4,9533

T4 3 4,593

T6 3 4,58

T7 3 4,0967

T2 3 3,543

T3 3 3,303

Figura 58

Grafica de cajas de fracturabilidad
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ALTOANDINA DE TARMA

Creada Por Ley N° 29652 y Ley N° 30139

FACULTAD DE INGENIERIA

RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 018-2025-UNAAT/FI

Tarma, 28 de abril de 2025

VISTO:

PROVEIDO N°093-UNAAT/C-FI, CARTA N°006-2025-UNAAT/FI-DAIA-PCR, CARTA
N°002-2025-UNAAT/FI-DAIA-ERTG, MEMORANDO N°007-2025-UNAAT/C-FI, MEMORANDO
N°008-2025-UNAAT/C-FI, INFORME N°007-2025-UNAAT/P-VPA-FI-Ul, OFICIO N° 0126-2025-
UNAAT/C-FI, SOLICITUD;

CONSIDERANDO:

Que, segiin Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se creé la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho piblico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econdmica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, mediante Resolucién del Consejo Directivo N° 142-2018-SUNEDU/CD, de 18 de octubre
de 2018, la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria resolvi6 otorgar la licencia
institucional a la UNAAT, para ofrecer el servicio educativo superior universitario, con vigencia de seis
(06) afios; la misma que fue modificada con Resolucién del Consejo Directivo N° 061-2022-
SUNEDU/CD, de fecha 17 de junio de 2022, en el extremo de reconocer la creacién de dos (2) locales y
el cambio de locacién;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad puiblica, el Ministerio de Educacion constituye una Comisién Organizadora
y que el proceso de constitucion de una universidad concluye con la designacién de sus autoridades,
dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacién;

Que, con Resolucién Viceministerial N° 008-2023-MINEDU, de fecha 11 de enero de 2023, se
reconforma la Comisién Organizadora de la UNAAT, integrada por los académicos Dra. Milagro Rosario
Henriquez Sudrez, como Presidenta; Dr. Angel Almidén Elescano como Vicepresidente Académico y
Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacion;

Que, la Octava Disposicién Complementaria del Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma
Altoandina de Tarma, estipula que, en tanto no se constituyan los 6rganos de gobierno se puede designar
un Coordinador de Facultad de manera provisional que hara las veces de Decano de Facultad; cumpliendo
asi con el Documento Normativo denominado “Disposiciones para la constitucién y funcionamiento de
las comisiones organizadoras de las universidades publicas en proceso de constitucién” aprobaba
mediante Resolucién Viceministerial N° 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de 2021;

Que, en ese contexto, mediante la Resolucion de Comision Organizadora N° 0427-2024-
UNAAT, de fecha 26 de diciembre de 2024, se resuelve encargar a Larry Oscar Chaiii Paucar, profesor
Principal ordinario las funciones de Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT, del 01 de

enero al 30 de junio de 2025;

Que, con Resolucién de Comision Organizadora N° 0241-2024-UNAAT de fecha 09 de agosto
de 2024 se otorga al Coordinador de la Facultad Ingenieria de la UNAAT, la facultad de emitir acto
resolutivo enmarcadas en las atribuciones de Decano de la Facultad establecidas en la Ley Universitaria
N° 30220 y el Estatuto de la UNAAT;

Que, mediante la Resolucién de Comisién Organizadora N° 0010-2025-UNAAT, de fecha 09 de

enero de 2025, se resuelve designar a Gina De La Cruz Calderén, docente ordinario como Secretaria
Docente de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT a partir del 10 de enero de 2025;

Que, en cumplimiento con el Articulo 30° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con Resolucién de Comisién Organizadora N° 0227-

2024-UNAAT;

T




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ALTOANDINA DE TARMA

Creada Por Ley N° 29652 y Ley N° 30139

\ FACULTAD DE INGENIERIA
../// RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 018-2025-UNAAT/FI
Que, conforme al Articulo 8° de la Directiva para la obtencion del titulo profesional de Ingenier(g
Agroindustrial de la Facultad de Ingenierfa, aprobado con Resolucion de Coordinacion de Facultad N
028-2024-CF1-UNAAT;
Que, a través del OFICIO N° 0126-2025-UNAAT/C-FI, el Coordinador de la Faculta'd de
Ingenieria solicita al responsable de la Unidad de Investigacion la emision del informe de evaluacion y

propuesta de Asesor y Co-asesor del proyecto de tesis, motivado por la solicitud de la estudiante Rocio
Candiotti Bonzano;

Que, a través del INFORME N° 007-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, el Responsable de la Unidad
de Investigacién concluye que el proyecto de tesis cumple con lo establecido en el item 1.2 de la Directiva
para la Obtencién del Titulo Profesional de la Facultad de Ingenierfa, ademas propone la designacion del
Mg. Perfecto Chagua Rodriguez en calidad de Asesor y al Mg. Elmer Robert Torres Gutiérrez en calidad
de Co-asesor para el proyecto de tesis titulado: “Obtencion de bandejas biodegradables a partir del
almidon de semillas de palta (Persea americana)”;

Que, mediante el MEMORANDO N° 007-2025-UNAAT/C-FI el Coordinador de la Facultad c!e
Ingenieria, solicita la aceptacion como Asesor al Mg. Perfecto Chagua Rodriguez del proyecto de Tesis
en mencion;

Que, mediante el MEMORANDO N° 008-2025-UNAAT/C-FI el Coordinador de la Facultad de
Ingenieria, solicita la aceptacién como Co-asesor al Mg. Elmer Robert Torres Gutiérrez del proyecto de
Tesis en mencion;

Que, a través de la CARTA N°006-2025-UNAAT/FI-DAIA-PCR, el Asesor da la aceptacion y
compromiso de asesoramiento de tesis;

Que, a través de la CARTA N°002-2025-UNAAT/FI-DAIA-ERTG, el Co-asesor da la
aceptacion y compromiso de co-asesoramiento de tesis;

Pag. 2

Que, en consecuencia, el Coordinador de Facultad de Ingenieria, con PROVEIDO N° 093-
UNAAT/C-FI, dispone la emisién de la presente Resolucién que designa al Asesor y Co-asesor del
Proyecto de Tesis titulado: “Obtencién de bandejas biodegradables a partir del almidén de semillas de
palta (Persea americana)”;

Que, en virtud del Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220 y los Articulos 45° y 47° del
Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma, y en cumplimiento de las normas
institucionales;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- DESIGNAR al Mg. Perfecto Chagua Rodriguez como Asesor y al Mg.
Elmer Robert Torres Gutiérrez como Co-asesor del Proyecto de tesis titulado: “Obtencion de
bandejas biodegradables a partir del almidén de semillas de palta (Persea americana)”, presentado
por la estudiante Rocio Candiotti Bonzano, de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial -
UNAAT.

ARTICULO SEGUNDO.- NOTIFICAR a la Alta Direccion, Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria, Escuela Profesional y Departamento Académico de Ingenieria Agroindustrial e interesados

para su conocimiento y demés fines.

REGISTRESE, COMUNiQUESE Y PUBLIQUESE.

8000000000000

wz Calderén
TARIA DOCENTE OE LA FACULTAD
DE INGENIERIA




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ALTOANDINA DE TARMA

Creada Por Ley N° 29652 v Ley N° 30139

FACULTAD DE INGENIERIA

RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 025-2025-UNAA T/FI

Tarma, 26 de mayo de 2025
VISTO:

PROVEIDO 120/UNAAT/C-FI, INFORME N° 004-2025-UNAAT/EPIA-PC R, SOLICITUD, y;
CONSIDERANDO:

Que, segun Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se cred la Universidad Nacional
Autonoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho pblico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econdmica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, mediante Resolucion del Consejo Directivo N° 142-2018-SUNEDU/CD, de 18 de octubre
de 2018, la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria resolvié otorgar la licencia
institucional a la UNAAT, para ofrecer el servicio educativo superior universitario, con vigencia de seis
(06) anos; la misma que fue modificada con Resolucién del Consejo Directivo N° 061-2022-
SUNEDU/CD, de fecha 17 de junio de 2022, en el extremo de reconocer la creacion de dos (2) locales y
el cambio de locacion;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacion constituye una Comisién Organizadora
y que el proceso de constitucion de una universidad concluye con la designacién de sus autoridades,
dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacién;

Que, con Resolucion Viceministerial N° 008-2023-MINEDU, de fecha 11 de enero de 2023, se
reconforma la Comision Organizadora de la UNAAT, integrada por los académicos Dra. Milagro Rosario

22) Henriquez Suarez, como Presidenta; Dr. Angel Almidén Elescano como Vicepresidente Académico y

Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacion;

Que, la Octava Disposicion Complementaria del Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma
Altoandina de Tarma, estipula que, en tanto no se constituyan los organos de gobierno se puede designar
un Coordinador de Facultad de manera provisional que haré las veces de Decano de Facultad; cumpliendo
asi con el Documento Normativo denominado “Disposiciones para la constitucion y funcionamiento de

X,
4+, las comisiones organizadoras de las universidades publicas en proceso de constitucion™ aprobaba
*2\ mediante Resolucion Viceministerial N° 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de 2021;

Que, en ese contexto, mediante la Resoluciéon de Comisién Organizadora N° 0427-2024-
UNAAT, de fecha 26 de diciembre de 2024, se resuelve encargar a Larry Oscar Chaiii Paucar, profesor
Principal ordinario las funciones de Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT, del 01 de
enero al 30 de junio de 2025;

Que, con Resolucion de Comision Organizadora N° 0241-2024-UNAAT de fecha 09 de agosto
de 2024 se otorga al Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT, la facultad de emitir acto
resolutivo enmarcadas en las atribuciones de Decano de la Facultad establecidas en la Ley Universitaria
N° 30220 y el Estatuto de la UNAAT;

Que, mediante la Resolucion de Comision Organizadorél N°0010-2025-UNAAT, de fecha 09 de
enero de 2025, se resuelve designar a Gina De La Cruz Calderén, docente ordinario como Secretaria
Docente de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT a partir del 10 de enero de 2025;

Que, mediante la Resolucion de Coordinacion de Facultad N° 018-2025-UNAAT/FI, de fecha 28
de abril de 2025, se designa al Mg. Perfecto Chagua Rodriguez como Asesor y al Mg. Elmer Robert
Torres Gutiérrez como Co-asesor del Proyecto de Tesis titulado: “Obtencién de bandejas biodegradables
a partir del almidén de semillas de palta (Persea americana)”;
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Que, mediante solicitud de fecha 15 de mayo de 2025; Rocfo Candiotti Bonzano, solicita la
aprobacion y autorizacion de ejecucion del proyecto de tesis para optar el titulo profesional de Ingeniera
Agroindustrial;

Que, con el INFORME N° 004-2025-UNAAT/EPIA-PCR, presentado el 15 de mayo de 2025, el
asesor del proyecto de tesis APRUEBA en acuerdo con el tesista la modificatoria del titulo, quedando el
Proyecto de Tesis de la siguiente manera: “Obtencion de bandejas biodegradables a partir del almidén de
semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays)™;

Que, en consecuencia, el Coordinador de Facultad de Ingenieria con Proveido 120/UNAAT/C-
FI, fecha 19 de mayo de 2025, dispone la emision de la Resolucion que aprueba y autoriza la ejecucion
del Proyecto de Tesis en mencion;

Que, de acuerdo con el Articulo 30° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con Resolucion de Comision Organizadora N° 0227-
2024-UNAAT;

Que, conforme al Articulo 8° de la Directiva para la obtencion del titulo profesional de Ingeniero
de la Facultad de Ingenieria, aprobado con Resolucion de Coordinacion de Facultad N° 028-2024-CFI-
UNAAT, y:

Que, en virtud del Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220 y los articulos 45° y 47° del

Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con Resolucién de
Comisién Organizadora N° 0249-2024-UNAAT, y en cumplimiento de las normas institucionales;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR y AUTORIZAR la ejecucion del Proyecto de tesis titulado:
“OBTENCION DE BANDEJAS BIODEGRADABLES A PARTIR DEL ALMIDON DE
SEMILLA DE PALTA HASS (Perseca americana) Y FIBRA DE CORONTA DE MAIZ
AMARILLO DURO (Zea mays)”, presentado por Rocio Candiotti Bonzano, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Agroindustrial.

ARTICULO SEGUNDO.- NOTIFICAR a la Alta Direccién, Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria, Escuela Profesional y Departamento Académico de Ingenieria Agroindustrial e interesados
para su conocimiento y demads fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE.

afil Paucar
LA FACULTAD DE € DE LA FACULTAD
RIA (o) DE INGENIERIA
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FACULTAD DE INGENIERIA

RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 074-2025-UNAAT/FI

Tarma, 28 de octubre de 2025
VISTO:
PROVEIDO N° 401/UNAAT/C-FI, INFORME N° 033-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, OFICIO
N° 0486-2025-UNAAT/C-FI, SOLICITUD;

CONSIDERANDO:

Que, segiin Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se cre6 la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho publico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econdmica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, mediante Resolucion del Consejo Directivo N° 142-2018-SUNEDU/CD, de 18 de octubre
de 2018, la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria resolvi6 otorgar la licencia
institucional a la UNAAT, para ofrecer el servicio educativo superior universitario, con vigencia de seis
(06) aiios; la misma que fue modificada con Resolucién del Consejo Directivo N° 061-2022-
SUNEDU/CD, de fecha 17 de junio de 2022, en el extremo de reconocer la creacién de (dos) locales y el
cambio de locacion;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad piiblica, el Ministerio de Educacién constituye una Comisién Organizadora
y que el proceso de constitucién de una universidad concluye con la designacién de sus autoridades,
dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacion;

Que, con Resolucién Viceministerial N° 008-2023-MINEDU, de fecha 11 de enero de 2023, se
reconforma la Comisién Organizadora de la UNAAT, integrada por los académicos Dra. Milagro Rosario
Henriquez Suérez, como Presidenta; Dr. Angel Almidén Elescano como Vicepresidente Académico y
Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacion;

Que, la Octava Disposicion Complementaria del Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma
Altoandina de Tarma, estipula que, en tanto no se constituyan los 6rganos de gobierno se puede designar
un Coordinador de Facultad de manera provisional que hara las veces de Decano de Facultad; cumpliendo
asi con el Documento Normativo denominado “Disposiciones para la constitucion y funcionamiento de
las comisiones organizadoras de las universidades piblicas en proceso de constitucién™ aprobaba
mediante Resolucion Viceministerial N° 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de 2021;

Que, mediante la Resolucion de Comision Organizadora N° 0340-2025-UNAAT, de fecha 16
de setiembre de 2025, se resuelve ampliar la encargatura de funciones de Coordinador de la Facultad de
Ingenieria al Mg. Elmer Robert Torres Gutierrez, profesor Asociado ordinario hasta el 24 de noviembre

de 2025;

Que, mediante la Resolucion de Comisién Organizadora N° 0010-2025-UNAAT, de fecha 09 de
enero de 2025, se resuelve designar a Gina De La Cruz Calderon, docente ordinario como Secretaria
Docente de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT a partir del 10 de enero de 2025;

Que, con Resolucion de Comision Organizadora N° 0241-2024-UNAAT de fecha 09 de agosto
de 2024 se otorga al Coordinador de la facultad Ingenieria de la UNAAT, la facultad de emitir acto
resolutivo enmarcadas en las atribuciones de Decano de la Facultad establecidas en la Ley Universitaria
N° 30220 y el Estatuto de la UNAAT; ’

Que, a través de la Resolucion de Facultad N° 0014-2024-UNAAT/FI, de fecha 03 de setiembre
de 2024, se aprueba la Directiva para la Obtencion del Titulo Profesional de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma;

T
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" Que, mediante el reglamento de grados y titulos dela Uﬁ/\/‘(raprg)bado con RCO N°(227-2024-
UNAAT, en ¢l CAPITULO 1X ESTRUCTURA Y PROCEDIMIENTO DEL INFORME DE TESIS,
Articulo 32, la coordinacién de Facultad, designa al jurado con acto resolutivo;

Que, conforme al Articulo 8° de la Directiva para la obtencion del titulo profesional de Ingeniero
Agroindustrial de la Facultad de Ingenierfa, aprobado con Resolucién de Coordinacién de Facultad N°
028-2024-CFI-UNAAT;

Que, mediante SOLICITUD, el estudiante Rocio Candiotti Bonzano, solicita al Coordinador de
la Facultad de Ingenieria la designacion de los miembros del jurado evaluador para la revision del informe
de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial;

Que, con OFICIO N° 0486-2025-UNAAT/C-FI, el Coordinador de Facultad remite al
responsable de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierfa, la tesis: “OBTENCION DE
BANDEJAS BIODEGRADABLES A PARTIR DEL ALMIDON DE SEMILLA DE PALTA HASS
(Persea americana) Y FIBRA DE CORONTA DE MAIZ AMARILLO DURO (Zea mays)” para su
informe y propuesta de jurado evaluador;

Que, con INFORME N° 033-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, el responsable de la Unidad de
Investigacién remite el informe y propuesta de jurado evaluador de tesis para optar el titulo profesional
de Ingeniero Agroindustrial;

Que, con el proveido N° 401/UNAAT/C-FI, se remite al SECRETARIO DOCENTE el
expediente en mencidn para su atencién con resolucién de Facultad y notificacién correspondiente;

Que, en cumplimiento con el Articulo 30° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
acional Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con Resolucién de Comisién Organizadora N° 0227-

2024-UNAAT;

Que, en virtud del Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220 y los articulos 45°y 47° del
Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma, y en cumplimiento de las normas
institucionales;

SE RESUELVE:

Z

ARTICULO PRIMERO.- DESIGNAR a los docentes ordinarios en calidad de jurado evaluador del
%2 informe de tesis, de acuerdo al siguiente detalle:

Mg. Jimmy Pablo Echevarria Victorio Presidente
Mg. Kenny Ruben Montalvo Morales Secretario
Dra. Cecilia Yanett Reategui Valladolid Vocal
Dra. Gina De La Cruz Calderén Accesitaria

De la tesis “OBTENCION DE BANDEJAS BIODEGRADABLES A PARTIR DEL ALMIDON DE
SEMILLA DE PALTA HASS (Persea americana) Y FIBRA DE CORONTA DE MAIZ
AMARILLO DURO (Zea mays)”, presentado por la estudiante Rocio Candiotti Bonzano, de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma.

ARTICULO SEGUNDO.- REMITIR a los docentes designados como jurado evaluador, el informe de
tesis, para su revisién y emisién del informe de evaluacién con un plazo no mayor a 15 dias hébiles a
partir de la fecha, para continuar con el proceso de levantamiento de observaciones y emision del informe
favorable de la tesis para la sustentacion, tal como se detalla en la Directiva para la Obtencién del Titulo
Profesional de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma.
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ARTICULO TERCERO.- NOTIFICAR a la Alta Direccién, Unidad de Investigacion de la Facultad

de Ingenieria, Escuela Profesional, Departamento Académico de Ingenieria Agroindustrial e interesados
para su conocimiento y demas fines.

REGISTRESE, COMUNiQUESE Y PUBLIQUESE.
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COCRDINADOR DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA (9)
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RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 036-2026-UNAAT/FI

Acobamba, 08 de junio de 2026
VISTO:

El INFORME N° 017-2026-UNAAT/P-VPA-FI-UL; INFORME N° 001-2026-UNAAT/VPA-
FI/TURADOS EVALUADORES, y en atencién al expediente presentado por la Bachiller Rocio Candiotti
Bonzano;

CONSIDERANDO:

Que, segiin Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se cre6 la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho publico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econdmica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, mediante Resolucién del Consejo Directivo N° 142-2018-SUNEDU/CD, de 18 de octubre
de 2018, la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria resolvié otorgar la licencia
institucional a la UNAAT, para ofrecer el servicio educativo superior universitario, con una vigencia de
seis (06) afios; la misma que fue modificada con Resolucion del Consejo Directivo N° 061-2022-
SUNEDUY/CD, de fecha 17 de junio de 2022, en el extremo de reconocer la creacién de dos (2) locales y
el cambio de locacion;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacion constituye una Comision Organizadora
y que el proceso de constitucién de una universidad concluye con la designacién de sus autoridades,
dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacion;

Que, con Resolucion Viceministerial N° 008-2023-MINEDU, de fecha 11 de enero de 2023, se

: “%. reconforma la Comisién Organizadora de la UNAAT, integrada por los académicos Dra. Milagro Rosario

»l"\ Henriquez Suarez, como Presidenta; Dr. Angel Almidon Elescano como Vicepresidente Académico y
| Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacion;

Que, mediante Resolucién Viceministerial N° 071-2026-MINEDU, de fecha 05 de mayo de
2026, se designa al Dr. Alberto Almirén Ehui como Vicepresidente Académico de la Universidad
Nacional Autéonoma Altoandina de Tarma (UNAAT);

Que, la Octava Disposiciéon Complementaria del Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma
Altoandina de Tarma, estipula que, en tanto no se constituyan los rganos de gobierno se puede designar
\, un Coordinador de Facultad de manera provisional que hara las veces de Decano de Facultad; cumpliendo

las comisiones organizadoras de las universidades publicas en proceso de constitucién” aprobada
mediante Resolucion Viceministerial N® 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de 2021;

Que, con Resolucién de Comisién Organizadora N° 0241-2024-UNAAT de fecha 09 de agosto
de 2024 se otorga al Coordinador de la Facultad Ingenieria de la UNAAT, la facultad de emitir acto
resolutivo enmarcadas en las atribuciones del Decano de la Facultad establecidas en la Ley universitaria
N° 30220 y el Estatuto de la UNAAT;

Que, mediante la Resolucién de Comision Organizadora N°193-2026-UNAAT, de fecha 26 de
mayo de 2026, se resuelve ampliar hasta el 30 de noviembre de 2026 la encargatura de funciones de
Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT al Mg. Elmer Robert Torres Gutiérrez, profesor
Asociado ordinario; dispuesta con la Resolucion de Comisién Organizadora N°404-2025-UNAAT, del
20 de noviembre de 2025;

Que, mediante la Resolucion de Comisién Organizadora N° 0430-2025-UNAAT, de fecha 16 de
diciembre de 2025, se resuelve Ratificar a la Dra. Gina De La Cruz Calder6n, como Secretaria Docente
de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT;
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Que, en cumplimiento el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Auténoma
Altoandina de Tarma aprobado con Resolucién de Comisién Organizadora N° 0009-2026-UNAAT de
fecha 07 de enero de 2026;

Que, mediante Resolucion de Coordinacion de Facultad N° 028-2024-UNAAT de fecha 13 de
diciembre de 2024 se aprueba la actualizacion de la directiva para la obtencion del titulo profesional de
la facultad de ingenieria;

Que, mediante Resolucion de Coordinacion de Facultad N° 018-2025-UNAAT/FI de fecha 28 de
abril de 2025 se designa como Asesor al Mg. Perfecto Chagua Rodriguez y al Mg. Elmer Robert Torres
Gutiérrez como Co-asesor del Proyecto de tesis titulado “Obtencién de bandejas biodegradables a partir
del almiddn de semillas de palta (Persea americana)”, presentado por Rocio Candiotti Bonzano, de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial - UNAAT;

Que, mediante Resolucion de Coordinaciéon de Facultad N°© 025-2025-UNAAT/FI de fecha 26 de
mayo de 2025, se resuelve APROBAR y AUTORIZAR la ejecucion del Proyecto de tesis titulado:
“Obtencion de bandejas biodegradables a partir del almidén de semilla de palta Hass (Persea americana)
y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays)”, presentado por Rocio Candiotti Bonzano, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial.

Que, mediante Resolucién de Coordinaciéon de Facultad N° 074-2025-UNAAT/FI de fecha 28 de
octubre de 2025, se resuelve DESIGNAR como miembros de Jurado Evaluador del Informe de Tesis
“Obtencion de bandejas biodegradables a partir del almidén de semilla de palta Hass (Persea americana)
y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays)”, presentado por Rocio Candiotti Bonzano, a los
docentes ordinarios: Mg. Jimmy Pablo Echevarria Victorio en calidad de Presidente; Mg. Kenny Ruben
Montalvo Morales en calidad de Secretario; Dra. Cecilia Yanett Reategui Vallodolid en calidad de Vocal y
Dra. Gina De La Cruz Calderén, en calidad de Accesitario;

Que, mediante el INFORME N° 001-2026-UNAAT/VPA-FI/JTURADOS EVALUADORES de
fecha 16 de abril de 2026, los miembros del jurado remiten las observaciones del informe de tesis donde
sugieren a la bachiller cambiar la denominacion de la primera palabra del titulo quedando establecida de
la siguiente manera: “Desarrollo de bandejas biodegradables a partir del almidén de semilla de palta Hass
(Persea americana) y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays)”

Que, visto lo establecido en los articulos 36, 37 y 28 del Reglamento de Grados y Titulos de la
UNAAT respecto a la estructura y procedimiento del Informe de Tesis para obtener el titulo profesional;
contexto que también se considera en el acépite 7 del Capitulo V articulo 9 de la Directiva para la
obtencidn del titulo profesional de ingeniero de la facultad de ingenieria, los informes favorables de los
jurados evaluadores y contando con el Informe N° 015-2026-UNAAT/P-VPA-FI-UI de fecha 25 de mayo
de 2026 del Responsable de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenieria mediante el cual
remite el resultado de Indice de Similitud de 26%.

En uso de las atribuciones, que se le confiere a la Coordinacion de Facultad de Ingenieria;
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. — APROBAR la sustentacién del Informe de Tesis “Desarrollo de bandejas
biodegradables a partir del almidon de semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de coronta de
maiz amarillo duro (Zea mays)”, presentado por la Bach. Rocio Candiotti Bonzano, la misma que debe
efectuarse en acto publico y presencial el 11 de junio de 2026 a las nueve horas de la maiiana (9:00 am.)
en la Sala de usos multiples - Pabelldn de estudios generales de la UNAAT.

ARTICULO SEGUNDO. - NOTIFICAR la presente resolucién a las Bachilleres, miembros del Jurado

Evaluador, a los asesores y la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria, para su conocimiento
y demas fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE.
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
N° 0003-EPIA-FI-2026

En la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma
Huancucro N° 2092, Acobamba, a los 11 dias del mes de junio del afio 2026, siendo las
09:00 horas, en la “Sala de usos multiples — Pabelldon de estudios generales de la
UNAAT?”, se reunieron los miembros del Jurado Evaluador, designado con Resolucién
de Coordinacion de Facultad N° 074-2025-UNAAT/FI de fecha 28 de octubre de 2025.

Miembros del Jurado Evaluador:

Presidente : Mg. Jimmy Pablo Echevarria Victorio
Secretario : Mg. Kenny Ruben Montalvo Morales
Vocal : Dra. Cecilia Yanett Reategui Valladolid

Accesitario  : Dra. Gina De La Cruz Calderon

Con la finalidad de llevar a cabo el acto académico de sustentacion de tesis: “Desarrollo
de bandejas biodegradables a partir del almidon de semilla de palta Hass (Persea
americana) y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays)”, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Agroindustrial, aprobado mediante Resolucion de Coordinacidn
de Facultad N° 036-2026-UNAAT/FI de fecha 08 de junio de 2026, donde se programa

lugar, fecha y hora para el mencionado acto.

Sustentante(s):

Bach. Rocio Candiotti Bonzano

Asesor: Mg. Perfecto Chagua Rodriguez

Coasesor: Mg. Elmer Robert Torres Gutiérrez

Concluida la exposicién y absueltas las preguntas, los miembros del Jurado Evaluador
procedieron con la deliberacion asignando la calificacion siguiente:

Escala valorativa;

Excelente Bueno >( Regular Deficiente

Resultado final.

Aprobado >o Desaprobado Forr UA/ ANIMLD ﬂ D ...................

Para constancia se expide la presente Acta, en la ciudad de Tarma a los once dias del mes

de junio de 2026.
7’

MgZJimmy Pablo Mg. Keany Rube ontalvo Dra. Gina Dé L Cruz
Echevarria Victorio Moral Calder6n

Presidente Secret rio Accesitario
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CONSTANCIA DE SIMILITUD
N° 009-FI-UI-2026

El responsable de la Unidad de investigacion, hace constar mediante la presente,
que la tesis titulada:

“Desarrollo de bandejas biodegradables a partir del almidon de semilla de paita Hass (Persea
americanay) y fibra de coronta de maiz amarillo duro (Zea mays)”

Autor : Bach. Rocio Candiotti Bonzano
Facultad . Ingenieria

Escuela profesional . Ingenieria Agroindustrial

Asesor : Mg. Perfecto Chagua Rodriguez
Co-asesor : Mg. Elmer Robert Torres Gutiérrez

Fue analizada por el software anti plagio TURNITIN bajo los siguientes criterios:

DESICION DE CONFIGURACION
CRITERIOS DE SOFTWARE DE ANALISIS
Excluye citas X
Excluye Bibliografia X
Excluye cadenas hasta 10 palabras. X
Otros criterios (Especificar) -

Luego de la evaluacion el documento presenta un porcentaje de similitud de 20 %

Por tanto, de acuerdo con el reglamento de grados y titulos de la Universidad Nacional
Autdénoma Altoandina de Tarma y la Directiva para la elaboracién, presentacion y
sustentacion de Tesis en la Facultad de Ingenieria aprobada con Resolucion de
Coordinacion de Facultad N° 028-2024-CFI-UNAAT. Se declara la presente Tesis con
un indice de similitud APROBADO.

Observaciones: Ninguna.

En sefal de conformidad y verificacion firma y sella la presente constancia.

Tarma, 16 de junio de 2026

Reapensabie do la Unided de Investigacién
oo la Facuitad do ingenierie

W.J.C.CALL
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