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PRESENTACION

El uso excesivo de plasticos de un solo uso ha generado serias consecuencias ambientales,
motivando la generacion de alternativas con mayor sostenibilidad. Entre ellas los envases
biodegradables fabricados a partir de residuos agricolas representan una opcion viable
para disminuir la contaminacion ambiental y aprovechar subproductos que usualmente
son desechados. El presente trabajo de investigacion tiene como proposito valorar los
residuos de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea mays), abundantes en la provincia de
Chanchamayo, con énfasis en el distrito de Pichanaki. El estudio experimental se ejecuto
en los laboratorios de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT), en el cual se empleé la
técnica de termoprensado para la elaboracion de envases biodegradables, esta
metodologia permitié transformar los residuos mediante la aplicacion controlada de
presion y temperatura, facilitando la cohesion de las fibras de café con el almidon, los
envases biodegradables fueron sometidos a ensayos mecanicos y de biodegradabilidad en
el laboratorio de ensayos de materiales, evaluando su resistencia fisica y comportamiento
en condiciones ambientales, es crucial sefialar que esta investigacion ofrece un soporte
técnico valioso al establecer pardmetros de proceso como el tiempo de prensado,
temperatura y presion éptimos para obtener productos con buenas caracteristicas
mecénicas y de degradacion, los hallazgos recopilados podran ser empleados como
referencia para futuras aplicaciones industriales. Esto promovera practicas de economia

circular y contribuira a la disminucion los residuos plasticos en entornos agricolas.



RESUMEN

El uso masivo de envases plasticos ha generado una problematica ambiental de gran
magnitud a nivel mundial, debido a su lenta degradacion y a los impactos negativos que
ocasionan en los ecosistemas. En este contexto, los envases biodegradables surgen como
una alternativa sostenible, ya que se elaboran a partir de materiales de origen natural que
pueden degradarse mediante procesos bioldgicos, reduciendo la acumulacion de residuos
y minimizando los efectos adversos sobre el medio ambiente. El objetivo de este estudio
fue determinar la influencia del almidén de maiz (Zea mays) y fibra de café (Coffea
arabica L.), en la obtencion de envases biodegradables, para ello se evaluaron sus
caracteristicas fisico-mecanicas y biodegradabilidad. Con ese propdsito, se plantearon
experimentar tratamientos con un control y seis formulaciones con distintas proporciones
de almidon de maiz y fibra de café, empleando la técnica de termoprensado para la
obtencion de bandejas, los cuales fueron evaluados aplicando el disefio completamente
aleatorio (DCA). A las muestras fabricadas se realizaron evaluaciones de sus propiedades
fisico-mecénicas, tales como espesor, densidad, contenido de humedad, resistencia a la
traccion y compresion, capacidad de absorcion de agua, asi como el andlisis del tiempo
de biodegradacion. Los resultados obtenidos permitieron identificar una formulacion
Optima conformada por una mezcla de 95 % de almidén y 5 % de fibra (T1), esta present6
un espesor de 2,67 = 0,03 mm, una densidad de 0,40 £ 0,01 g/cm3, absorcion de agua de
0,93 + 0,03 g/g, humedad de 7,38 £ 0,06 %, resistencia a la traccion de 11,70 + 0,19 MPa,
elongacion de 1,94 + 0,02 %, dureza de 14,34 + 0,25 kg, fracturabilidad de 6,53 + 0,14
mm y una fuerza méxima de tension de 14,46 + 0,23 kg. Asimismo, se comprobé que el
material alcanz6 su biodegradacion en un lapso cercano a los 60 dias, lo que evidencia un
avance significativo hacia alternativas mas sostenibles y respetuosas con el medio
ambiente. En conclusion la incorporacion de residuos agroindustriales de café (Coffea
arabica L.) y maiz (Zea mays) permiti0 desarrollar envases biodegradables con
caracteristicas fisico-mecanicas y de biodegradacion adecuadas para su potencial uso en
aplicaciones de empaque. Los resultados obtenidos evidencian que estos materiales
pueden constituir una alternativa viable y sostenible frente a los plasticos convencionales,
al aprovechar subproductos agricolas y reducir el impacto ambiental asociado a su
disposicion.

Palabras claves: Envases biodegradables; residuos agricolas; propiedades fisico-

mecanicas; café; maiz.



ABSTRACT

The widespread use of plastic packaging has generated a significant environmental
problem worldwide due to its slow degradation and the negative impacts it causes on
ecosystems. In this context, biodegradable packaging has emerged as a sustainable
alternative, as it is produced from natural materials capable of degrading through
biological processes, thereby reducing waste accumulation and minimizing adverse
environmental effects. The objective of this study was to determine the influence of corn
starch (Zea mays) and coffee fiber (Coffea arabica L.) on the production of biodegradable
packaging; therefore, its physicomechanical properties and biodegradability were
evaluated. For this purpose, a control treatment and six formulations with different
proportions of corn starch and coffee fiber were tested, using the thermoforming
technique to produce trays, which were evaluated under a Completely Randomized
Design (CRD). The manufactured samples were assessed for their physicomechanical
properties, including thickness, density, moisture content, tensile strength, compressive
strength, water absorption capacity, and biodegradation time. The results allowed the
identification of an optimal formulation consisting of 95% starch and 5% fiber (T1),
which exhibited a thickness of 2.67 + 0.03 mm, a density of 0.40 + 0.01 g/cm3, water
absorption of 0.93 + 0.03 g/g, moisture content of 7.38 + 0.06%, tensile strength of 11.70
+ 0.19 MPa, elongation of 1.94 + 0.02%, hardness of 14.34 + 0.25 kg, fracturability of
6.53 = 0.14 mm, and a maximum tensile force of 14.46 + 0.23 kg. Furthermore, the
material achieved complete biodegradation within approximately 60 days, demonstrating
significant progress toward more sustainable and environmentally friendly alternatives.
In conclusion, the incorporation of agro-industrial residues from coffee (Coffea arabica
L.) and corn (Zea mays) enabled the development of biodegradable packaging with
adequate physicomechanical and biodegradation characteristics for potential packaging
applications. The results demonstrate that these materials can constitute a viable and
sustainable alternative to conventional plastics by utilizing agricultural by-products and

reducing the environmental impact associated with their disposal.

Keywords: Biodegradable packaging; agricultural waste; physical and mechanical

properties of coffee; corn.



I. INTRODUCCION

Considerando el aumento sostenido de la conciencia social respecto a las consecuencias
ecologicas derivadas del uso de plasticos convencionales, los envases biodegradables han
adquirido mayor relevancia como alternativa sostenible. El uso de residuos
agroindustriales como los del café (Coffea arabica L.) y el maiz (Zea mays) resulta
particularmente prometedor (Bitra et al., 2009). Estos subproductos contienen fibras,
celulosa y almidon, componentes adecuados para la obtencion de biopolimeros de origen
natural (Obando et al., 2022).

El residuo de café destaca por su riqueza en celulosay lignina, mientras que el maiz aporta
almidon en cantidad considerable, lo que los convierte en materiales estratégicos para el
desarrollo de envases biodegradables (Nair et al., 2013). A pesar de sus propiedades, la
combinacidn de estos residuos no ha sido explorada ampliamente, en especial en zonas
agricolas como Pichanaki, donde su aprovechamiento podria representar una oportunidad

para valorizar subproductos locales.

Una técnica adecuada para su procesamiento es el termoprensado, que consiste en aplicar
calor y presion simultdneamente para moldear los materiales. Este método facilita la
fusién de fibras y la gelatinizacion del almidon, favoreciendo la formacion de bioplasticos
(Hernandez et al., 2023). Ademas, el termoprensado presenta ventajas operativas frente a
tecnologias mas complejas como la extrusion, debido a su simplicidad y bajo consumo

energético (Espina et al., 2016).

Los productos obtenidos a través de este proceso muestran buenas propiedades de
resistencia mecanica, estabilidad térmica y degradabilidad en condiciones ambientales,
caracteristicas esenciales en los diversos usos dados para la industria alimentaria y

agricola (Huapaya et al., 2024).

El estudio presentado cuenta con la finalidad de elaborar y caracterizar un envase
biodegradable utilizando residuos de café y maiz generados en Pichanaki, contribuyendo
asi a la valorizacién de estos subproductos. Se busca fomentar practicas de economia
circular en la region y ofrecer alternativas sostenibles que ayuden a mitigar la

contaminacion.



1.1. Determinacion del problema

La generacion de residuos a nivel global esta alcanzando cifras alarmantes, proyectandose
un aumento de dos mil millones a mas de tres mil millones de toneladas anuales para el
afio 2050, reflejando serias implicancias para el ambiente y la salud (Kaza et al., 2020).
En Latinoamérica la gestion de estos residuos es un ingente desafio, con la region
generando aproximadamente 230 millones de toneladas solamente en residuos solidos
durante 2021, pero con una deficiente capacidad de reciclaje y tratamiento adecuado
(Campos, 2023). En Peru, esta problematica se magnifica evidenciandose en la
recoleccion de alrededor de 20 millones en toneladas residuales diariamente, donde solo
se aprovecha un 15% (EI Peruano, 2021). En Junin la produccion de residuos al afio oscila
entre 281 mil toneladas, de los cuales 35 675,6 genera la provincia de Chanchamayo de
manera anual (SINIA, 2022).

El fendmeno requiere una revision critica de las practicas de gestion y disposicion. Este
estudio destaca el potencial de los envases biodegradables para modificar el ciclo de vida
de los residuos, integrando principios de economia circular y sostenible (Campos, 2022).
Utilizando desechos agricolas como materia prima para fabricar estos envases, se reduce
la cantidad de residuos en vertederos y se promueve un sistema de produccion mas
sostenible (Bilo et al., 2018). Esta investigacion evidencia la falta de exploracion de
alternativas innovadoras para mitigar problemas ambientales y ofrecer soluciones

sostenibles en un plazo prolongado.

Esta generacion residual en Peru incluye una alta proporcién de desechos plasticos, que
presentan desafios particulares debido a su lenta degradacion y su impacto ambiental
duradero. EI Ministerio del Ambiente (MINAM) ha informado que anualmente la
produccion de residuos plasticos bordea los 1,2 millones de toneladas, pero apenas el 10%
de esta cifra es reciclada de forma correcta. En Lima y Callao la situacion se traduce en
mas de 886 toneladas generadas al dia lo que constituye el 46% de los desechos solidos
de ambas zonas. Sin embargo, menos del 1% de estos residuos se reciclan o valoran,
terminando la mayoria de estos en botaderos o llegan al mar, afectando gravemente el
ecosistema y la salud publica (Comisién Economica para America Latina y el Caribe
[CEPAL], 2021; United States Agency for International Development [USAID], 2020).

La presencia de microplasticos en los alimentos constituye una problematica creciente,

ya que estos fragmentos ingresan a suelos y ecosistemas acuaticos, acumulandose luego

en pescados, mariscos, frutas, verduras y agua potable (Campos, 2022). Estos
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microfragmentos pueden transportar metales pesados y otros compuestos toxicos,
generando riesgos potenciales para la salud humana por su capacidad de bioacumulacion
(Gutiérrez et al., 2020).

A nivel municipal, la produccién diaria de desechos solidos alcanza cifras preocupantes,
con menos del 15% de estos residuos siendo reciclados o tratados adecuadamente. Este
porcentaje de reciclaje tan bajo resalta la necesidad de implementar politicas efectivas
que impulsen el tratamiento apropiado para estos plasticos en busqueda de mitigar su
impacto ambiental. Estos antecedentes negativos subrayan la urgencia de mejorar la
gestion, fomentando el uso de bioplasticos y otras alternativas sostenibles, asi como
reforzando las regulaciones y la fiscalizacién, consolidando un adecuado cumplimiento

de las normativas y leyes (El Peruano, 2021; Molina et al., 2021).

En relacion con los desperdicios de plastico en el mar del Perd, se descubrieron mas de
500 fragmentos de micro plasticos por metros cuadrados en algunas playas ubicadas en
la cercania de Limay Callao, lo que constituye la concentracion mas alta en comparacion
con otros reportes de la costa del pacifico del sur (Campos, 2022). Gutiérrez et al. (2020)
ejecutaron un estudio acerca de los residuos solidos de plastico y la sostenibilidad del

medio ambiente, concluyendo que el plastico representa el 70% de la basura generada.

Diversos escenarios destacan la urgente necesidad de revisar y mejorar las estrategias
aplicadas para la gestion de estos residuos, con la finalidad de darles un adecuado
aprovechamiento a estos desechos generados por actividades antropogénicas (Huamani
et al., 2020).

Dado que la problematica de los residuos y la contaminacién por plasticos contintia en
aumento, los envases biodegradables surgen como una solucién sostenible. Estos envases,
desarrollados a partir de biomasa agricola residual, como los desechos de café y maiz,
ofrecen una degradacion mas rapida y amigable con el medio ambiente (Castarfieda et al.,
2022). Investigaciones recientes indican que estos envases pueden descomponerse
completamente en agua, CO2 y humus en condiciones adecuadas, reduciendo
significativamente la huella ambiental en comparacion con los plasticos convencionales
(Nair et al., 2013). Este trabajo se enfoca en la utilizacion optima de residuos de café y
maiz, permitiendo una gestion mas eficiente de estos desechos y representando una
oportunidad de innovacién al generar productos competitivos en el mercado. Convertir

estos residuos en productos Utiles y ecoldgicos ofrece una contribucion significativa en la



disminucion de la contaminacion, asimismo puede servir de modelo para otras empresas
incluso sectores, promoviendo précticas de econdmica circular y sostenibilidad a nivel

comunitario.

De ese modo, el proyecto tiene como propdsito de elaborar envases biodegradables
empleando materias primas subvalorados (café y maiz), este material es una alternativa
de solucion al problema de la acumulacién de residuos agricolas y plasticos. Los envases
biodegradables fabricados a partir de residuos de café y maiz pueden degradarse mucho

mas rapidamente que los convencionales, reduciendo la huella ambiental.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general
¢Coémo desarrollar envases biodegradables a partir de residuos de café (Coffea
arabica L.) y maiz (Zea mays), generados por agricultores del distrito de

Pichanaki?
1.2.2. Problemas especificos

P.E.1: ¢Cual es la formula 6ptima en el desarrollo de envases biodegradables a
partir de residuos café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea mays)?

P.E.2: ¢Cuales son las caracteristicas fisico-mecanicas de los envases
biodegradables obtenidos a partir de residuos de café (Coffea arabica L.)
y maiz (Zea mays)?

P.E.3: (Cual sera el tiempo de degradacion del envase biodegradable 6ptimo a
partir de residuo de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea mays) mediante
la evaluacién del tiempo de descomposicion y la pérdida de peso durante

el proceso de biodegradacion?

1.3. Hipotesis
1.3.1. Hipotesis general

La incorporacion de residuos de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea mays),
generados por agricultores del distrito de Pichanaki, permitira desarrollar

envases biodegradables.
1.3.2. Hipotesis especifica

H.E.1: La formulacién optima para elaborar envases biodegradables a partir

de residuos de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea mays) se alcanzara
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H.E.2:

H.E.3:

a través de una proporcion adecuada de ambos componentes, la cual
permitird obtener propiedades fisico-mecéanicas que cumplan con los
pardmetros técnicos.

Las caracteristicas fisico-mecanicas de los envases biodegradables
elaborados a partir de residuos de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea
mays) cumpliran con valores aceptables de espesor, densidad,
porcentaje de humedad, resistencia a la tension, resistencia a la
compresion y capacidad de absorcion de agua, de acuerdo con los
parametros establecidos

El tiempo de degradacion del envase biodegradable 6ptimo a partir de
residuos de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea mays) indicard un
proceso de biodegradacion eficiente, evidenciado por una
descomposicion progresiva y una reduccion significativa de su masa

bajo condiciones controladas de compostaje.

1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

1.4.2.

Desarrollar envases biodegradables a partir de residuos de café (Coffea arabica

L.) y maiz (Zea mays), generados por agricultores del distrito de Pichanaki,

Junin.

Objetivos especificos

O.E.1:

O.E.2:

O.E.3:

Determinar la formulacién optima en el desarrollo de envases
biodegradables a partir de residuos café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea
mays).

Determinar las caracteristicas fisico-mecénicas de los envases

biodegradables elaborados a partir de residuos de café (Coffea arabica
L.) y maiz (Zea mays), mediante la evaluacion del espesor, densidad,
porcentaje de humedad, resistencia a la tension, resistencia a la
compresion y capacidad de absorcion de agua.
Determinar el tiempo de degradacion del envase biodegradable éptimo
elaborado a partir de residuos de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea
mays), mediante la evaluacion del tiempo de descomposicion y la
pérdida de peso durante el proceso de biodegradacion.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Vega et al. (2023), desarrollaron un modelo metodoldgico para la generacion de un
biomaterial con la mezcla de residuos de café con polimeros naturales. La poblacién
consistio en residuos de café tipo arabica, recolectados durante una semana en una
cafeteria en La Paz, Bolivia. Se utiliz6 todo el volumen de residuos producido durante
este periodo para los experimentos. La metodologia incluyd la recoleccion de residuos
de café, seguidos de la elaboracion del biomaterial mediante la mezcla de residuos de
café con proteinas y plastificantes (glicerina y gelatina) en diferentes proporciones (5/5,
15/10, y 30/20), calentando la mezcla hasta 75°C y enfriandola en moldes especificos.
La degradacion del biomaterial se evalué mediante la variacion gravimétrica de piezas
de 4x4 cm durante 3 meses mostrando una pérdida de masa promedio del 0,52% para la
mezcla N2 y del 0,95% para la mezcla N3. La biodegradabilidad se evalud segln la
norma ASTM 6400 (ASTM, 2004) en suelo orgéanico con riego dos veces por semana,
evidenciando una tasa de biodegradacion significativa. Los resultados revelaron un
potencial para el uso de residuos de café como alternativa a la generacion de estos

residuos en Bolivia.

Soldrzano et al. (2023), realizaron una investigacion denominado Obtencion de plastico
biodegradable a partir de almidén de la tusa de maiz (Zea mays), donde evaluaron el
uso de la tusa de maiz para la generacién de bioplasticos biodegradables. La
metodologia aplicada consistio en caracterizar fisicoquimicamente las tusas, extraer el
almidén y formular el bioplastico mediante un disefio experimental que variaba la
cantidad de almidon y plastificante. En ese contexto, los resultados mostraron que el
bioplastico obtenido presentaba 0,93 g/mL de densidad, 16,69% de humedad, 0,63 mm
de espesor, 57,79% de solubilidad en agua y una pérdida de peso del 31,92%. Las
conclusiones vinculadas a los objetivos indicaron que, aunque el rendimiento de
extraccion de almidén fue bajo, las propiedades del bioplastico eran comparables a las
de los polimeros que suelen derivarse del petrdleo, sugiriendo su potencial uso en

productos ligeros y recubrimientos de rapida solubilidad.



Rojas y Hernandez (2022), llevaron a cabo un estudio denominado Aprovechamiento
tecnoldgico de la pulpa de café en la obtencién de un producto vaso biodegradable,
donde evaluaron dos concentraciones diversas de NaOH con el fin de determinar cuél
generaba una mejor extraccion de alfa celulosa a partir de la pulpa de café. Se evaluaron
concentraciones de 60 g/L de NaOH por unos 90 minutos, obteniendo un promedio de
57,23% para el rendimiento. Esta pasta fue prensada y moldeada para disefiar un vaso
desechable, aplicando tecnoldgicamente la celulosa obtenida. En conclusion, la
concentracion de 60 g/L de NaOH demostré ser la méas efectiva, con un rendimiento
significativo, y permitid la creacion de un modelo de vaso desechable que podria ser
utilizado para bebidas, ofreciendo una aplicacién sostenible de los subproductos
utilizados.

Diaz etal. (2020), ejecutaron un trabajo con el objetivo de poder demostrar la
termoformabilidad de mezclas de almidon/policaprolactona (PCL) y la incorporacion
de biochar como relleno sostenible. La poblacién de estudio consistio en almidon de
maiz, PCL y biochar recolectados en la cafeteria del Rochester Institute of Technology.
La evaluacion de las muestras fue utilizando una méaquina Instron, siguiendo la norma
ASTM D638. Las pruebas de biodegradabilidad revelaron que un mayor contenido de
almidon resulté en una mayor degradacién, y la adicion de biochar mejord la
biodegradacion. Este estudio demostro6 la factibilidad en la fabricacion de contenedores
termoformados biodegradables a partir de almidén y biochar, promoviendo una

respuesta mas sostenible a los materiales de uso tradicional.

Gonzélez et al. (2020), desarrollaron una investigacion con el fin de poder evaluar la
viabilidad del uso de fibras extraidas de subproductos agricolas para la produccion de
agro textiles. Para el estudio se empled una muestra de maiz recolectado de forma
manual. El abordaje fue de tipo aplicado y utilizd un disefio experimental para
subproductos agricolas, como residuos de maiz, trigo y cafia de azUcar, en la fabricacion
de agro textiles. En las pruebas, la resistencia a la traccion alcanzé valores superiores a
25 MPa y la absorcién de agua fue del 45%, lo cual es favorable para su uso en agro
textiles. Las fibras de maiz y trigo mostraron una elongacion del 15% y una resistencia
a la traccion de 20 MPa. Las conclusiones vinculadas a los objetivos demostraron que
las fibras de subproductos agricolas son una opcién viable para la produccion de agro

textiles.
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2.1.2. Nacionales

Mayte (2023), llevo a cabo una investigacion con el propoésito de establecer la
formulacién adecuada de almidén de umari (Poraqueiba sericea) y tusa de maiz
amarillo duro (Zea mays) para fabricar bandejas biodegradables, evaluando sus
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas. Para el estudio se utilizd 50 kg de umari
procedente del departamento de Loreto y 10 kg de tusa de maiz recolectados en la
provincia de Casma. Se considero un disefio estadistico de mezclas, y el proceso de
fabricacion se realizo mediante termoformado, aplicando temperaturas entre 135 °C y
145 °C durante un tiempo de 6,30 a 6,40 minutos. Se utilizaron técnicas analiticas como
FTIR, MEB y DRX para evaluar las propiedades mecanicas. Los hallazgos expusieron
que al incrementar la proporcion de harina de tusa, se redujeron el espesor (de 3,17 +
0,03 a 2,20 £ 0,07 mm), la densidad (de 0,414 + 0,090 a 0,251 + 0,00 g/cm3), el
contenido de humedad (de 5,68 + 0,17 % a 3,85 + 0,03 %) y la capacidad de absorcién
de agua (de 39,05 + 1,07 % a 21,86 * 0,93 %), manteniéndose los valores de sélidos
volatiles por encima del 50 %, considerados éptimos. En relacion con las propiedades
mecanicas, se identifico que la adicion de harina de tusa provoc6 una baja en la
resistencia a la tensién (de 3,43+ 0,11 a 2,84 £ 0,24 MPa), la elongacion (de 2,04 £ 0,12
% a 1,54 £ 0,08 %), la dureza (de 90,97 + 11,7 a 67,70 £ 7,31 N) y la fracturabilidad
(de 3,19 + 1,87 a 1,43 £ 0,6 mm). EIl andlisis FTIR mostré una disminucion en la
intensidad de los picos entre 500 y 3400 cm™!, mientras que las micrografias obtenidas
por MEB revelaron una estructura con mayor presencia de células de aire pequefias y
formas irregulares. Por su parte, el analisis por DRX identificé picos en 26 de 16,83° y
22,69°, lo que indica una estructura parcialmente cristalina. En conclusion, la
formulacién T5, compuesta por 87,5 % de almidon y 12,5 % de fibra, fue la que presentd
los mejores resultados, resultando adecuada para la produccion de envases

biodegradables.

Cabreraet al. (2023), desarrollaron un estudio cuyo proposito fue analizar como influye
la incorporacion de fibra proveniente del Asparagus officinalis y del Zea mays en las
caracteristicas fisicas y mecanicas de bandejas biodegradables elaboradas a partir de
Solanum phureja. Las muestras consistieron en papa amarilla proveniente de Chota, y
residuos agroindustriales recolectados de una empresa local y del centro poblado
Cascajal. Se considero un disefio DCA. Se utilizaron métodos mediante termoformado

a 150 °C durante 20 minutos a 24 bar. En el estudio se emplearon tres proporciones de
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almidon/fibra (95/5, 90/10 y 85/15) con el proposito de evaluar tanto caracteristicas
fisicas como propiedades mecénicas. Los resultados evidenciaron que la formulacion
con una relacion almidon/fibra de maiz de 85/15 fue la que presentd el mejor
comportamiento al mostrar una adecuada expansion con fibras, una elongacién del 1,58
%, una resistencia a la traccion de 0,2132 MPa, una fracturabilidad de 2,64 mm y una
resistencia a la dureza de 17,29 kg. Se concluyé que, incorporar residuos
agroindustriales como material de refuerzo representa una opcién viable frente al

empleo de bandejas fabricadas con espuma de poliestireno.

Céceres et al. (2023), desarrollaron una investigacién enfocada en la elaboracion de
envases biodegradables tipo plato, empleando almiddn de papa, maiz y cascara de
platano (este ultimo obtenido como residuo en mercados de abastos). El estudio realiz6
la extraccion y combinacion de estos almidones en cuatro formulaciones diferentes con
proporciones que incluian desde mezclas 50/25/25 hasta combinaciones 50/50 de dos
fuentes. Los envases fueron moldeados manualmente y secados a temperatura ambiente,
Se evaluaron propiedades fisicas como espesor (que varié entre 1,16 y 1,35 mm segln
la formulacion), resistencia a la traccion (con valores promedio que oscilaron entre 0,60
y 1,39 kg, siendo la mejor formulacion la de 50% almiddn de papa y 50% de maiz), y
dureza (con resultados de hasta 12,73 kg/cm? en la misma formulacion Optima),
Ademas, la biodegradabilidad se determiné mediante pruebas en tierra agricola durante
30 dias, obteniéndose una degradacion entre 35% y 45%. El estudio concluyo que la
mezcla de almiddn de papa y maiz ofrecid los mejores resultados en cuanto a resistencia,
flexibilidad y degradabilidad; confirmando la viabilidad de aprovechar residuos

agroindustriales para la produccion de bioplasticos sostenibles y competitivos.

Salazar (2022), ejecuto su estudio con el objetivo principal de evaluar la calidad del
bioplastico obtenido a partir de los almidones de papa y maiz, comparando sus
propiedades y viabilidad como materiales biodegradables. De ese modo, el autor utilizo
una investigacién aplicada y cuantitativa. El disefio de investigacion fue experimental,
con un enfoque en la manipulacion de variables experimentales en condiciones
controladas. Se empled la extraccion de almidon mediante procedimientos de pelado,
picado, trituracién, filtracion y secado, Al evaluar la biodegradabilidad del bioplastico,
se logrd un 85,38% de degradacion en 20 dias bajo condiciones aerdbicas con una
mezcla de 2,38% de glicerina y 6% de melamina, Ademas, se determino que la mezcla

Optima para obtener bioplasticos con buenas propiedades mecanicas y de
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biodegradabilidad era de 4,5% de glicerina y 6% de melamina, alcanzando una
elongacion de 36,71 kg/cm? y una biodegradabilidad de 81,58%. Las conclusiones
indican que los almidones de papa y maiz son viables para la produccién de bioplasticos

biodegradables, con el almidon de papa mostrando una mayor biodegradabilidad.

Espinoza y Oscco (2022), realizaron su investigacion en explorar como la adicion de
glicerina y melamina modifica las propiedades fisico-mecanicas de un envase
biodegradable producido a partir de almidon de maiz. Se contemplo como muestra 50
kg de grano de maiz, seleccionadas bajo criterios especificos de inclusion y exclusion.
Las propiedades fueron analizadas en laboratorio, Los resultados de biodegradabilidad
revelaron que, bajo condiciones aerobicas en un periodo de 20 dias, el envase
biodegradable con una mezcla de 2,38% de glicerina y 6% de melamina alcanz6 una
biodegradacion del 85,38%, mientras que la mezcla con 3% de glicerina y 3% de
melamina logré un 45,63%, En términos de propiedades mecanicas, la elongacion
méaxima de 70,73 kg/cm? se obtuvo con 3% de glicerina y 9% de melamina, y la
elongacion minimade 8,71 kg/cm? con 6% de glicerinay 9% de melamina. Concluyeron
que la adicion de estos compuestos influyen significativamente en las propiedades
fisico-mecénicas del envase biodegradable, mejorando su flexibilidad y
biodegradabilidad.

Campos y Castro (2019), elaboraron un estudio con el propdsito de evaluar las
propiedades fisicas de la biomasa residual de Caraya illinoinensis para su utilizacion en
la produccion de recipientes biodegradables, Se delimitaron 2 hectareas como area de
trabajo y se utilizaron 50 gramos de residuo de pecana con 25g y 30g de dosis de pectina
para las mezclas experimentales. Las unidades muéstrales (10 recipientes) fueron
analizadas para determinar su resistencia, dureza, permeabilidad al oxigeno, absorcion
de agua y temperatura de degradacion. El anélisis de la biomasa reveld que la cascara
de pecana contiene un 36% de celulosa y un 18% de lignina. Se formularon mezclas con
dosis de pectina de 25 g y 30 g, realizando 5 repeticiones de cada una. La mezcla 6ptima,
con 30 g de pectina, resultd en recipientes biodegradables con una resistencia a la
traccion maxima de 0,37 MPa, permeabilidad al oxigeno de 8,98 cc/m? dia, dureza de 3
mobhs, y absorcion de agua del 2,3%, Ademas, los recipientes comenzaron a degradarse
a partir de los 200 °C. Las conclusiones demostraron que los residuos utilizados son
viables para la generacion de recipientes biodegradables, aunque el costo de produccion

es mayor en comparacion con los recipientes convencionales.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Café

a) Definicion de café

El café es el producto obtenido de los granos maduros y procesados de la planta Coffea,
perteneciente a la familia Rubiaceae. Se cultiva principalmente en regiones tropicales,
siendo Coffea arabica y Coffea canephora las especies mas importantes (Alexander et a.,
2020).

b) Tipos de café

En la region de Junin, especialmente en la zona cafetalera de Pichanaki, se cultivan
principalmente cafés de la especie Coffea arabica, reconocidos por su alta calidad y perfil
aromatico. Entre las variedades mas representativas destacan Typica, Caturra, Bourbon,
Catimor y Pache, las cuales se adaptan favorablemente a las condiciones climaticas y

altitudes de la selva central del Peru (Juarez et al., 2021).

c) Partes del café

Figura 1

Partes del grano de café

Pulpa

Mucilago

Pergamino

Semilla

Fuente: Adaptado de Juarez et al. (2021).
d) Cerezo del café arabica

El cerezo del café arabica es el fruto de la planta Coffea arabica. En su interior se
encuentran las semillas que luego se convierten en granos de café. Tiene forma
redondeada y al madurar adquiere un color rojo intenso similar al de una cereza, de donde
proviene su nombre (Pillco et al., 2021). Ademas, el grado de madurez del cerezo al
momento de la cosecha influye directamente en la calidad del café, determinando
caracteristicas sensoriales como el aroma, el sabor y la acidez de la bebida .
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Figura 2

Partes del cerezo del café arabica
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El cultivo de café constituye una actividad de gran importancia econémica y social en
diversas regiones productoras, debido a que participa de manera significativa en la
generacion de empleo y en la obtencion de ingresos para las familias dedicadas a esta
actividad. En la provincia de Pichanaki, la produccion cafetalera representa una de las
principales fuentes de sustento para la poblacién rural, contribuyendo al desarrollo de la
economia local mediante la produccién y comercializacion de este cultivo. Asimismo, el
café producido en esta zona es reconocido por su calidad, la cual se encuentra asociada a
sus caracteristicas organolépticas, tales como aroma, sabor, acidez y cuerpo. Estas
caracteristicas son favorecidas por las condiciones climaticas y geograficas propias de la
provincia, incluyendo factores como la temperatura, la precipitacion, la altitud y las
caracteristicas del suelo, que influyen en el desarrollo del cultivo y en la obtencién de

granos con atributos diferenciados y apreciados en el mercado (Fernandez et al., 2020).
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Tabla 1

Superficies de cosecha de granos de café 2020-2022 (hectareas)

Departamento Superficie Instalada Superficie cosechada

2020 2021 2022 a/ 2020 2021 2022 a/
Total nacional 463 870 459 216 460 114 430 820 427 433 423 854
Junin 94 382 92 070 90 226 90 398 89 490 87 905
San Martin 86 217 85 348 86 107 77 248 74 373 74 354
Cajamarca 73 766 74 057 74 028 65 691 69 523 69 309
Cusco 63 262 63 266 63 266 58 765 58 662 58 023
Amazonas 61 631 61 648 62 342 58 216 55 245 56 567
Total principales Dptos 379 257 37 6 388 375969 350 318 347 293 346 157
Participacion de los 82% 82% 82% 81% 81% 82%

principales Dptos (%)
Otros Dptos 84 612 82 827 84 145 80 502 80 140 77 697

Fuente: Adaptado de (MIDAGRI, 2021).

Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2021), se observan
comportamientos distintos de la superficie instalada y cosechada de granos de café en
hectareas en Peru, abarcando los afios 2020, 2021 y 2022. A nivel nacional, la superficie
instalada se mantuvo relativamente estable, pasando de 463 870 hectareas en 2020 a 460
114 hectéreas en 2022. Sin embargo, la superficie cosechada disminuy6 de 430 820
hectareas en 2020 a 423 854 hectareas en 2022. Los departamentos principales de
produccidn representan el 82 % del total de la superficie de café, mostrando una ligera
reduccion en la superficie cosechada, pero estabilidad en la superficie instalada. Esta
diferencia entre la superficie instalada y la superficie efectivamente cosechada podria
estar asociada a factores climaticos, fitosanitarios y de manejo agronémico que limitan
el aprovechamiento total de las &reas cultivadas. Asimismo, la estabilidad de la
superficie instalada evidencia la importancia econémica y social del cultivo del café

para los productores, especialmente en las principales regiones cafetaleras del pais.

En detalle, Junin y San Martin registraron disminuciones tanto en la superficie instalada
como en la cosechada, mientras que Cajamarca y Amazonas mostraron un ligero
incremento en la superficie cosechada. Cusco mantuvo su superficie instalada constante,
con una pequefia disminucion en la superficie cosechada. A pesar de estas variaciones,
los principales departamentos han mantenido su predominio en la produccion nacional,
reflejando una capacidad de produccion significativa y una ligera tendencia hacia la
estabilidad en el sector cafetalero peruano (MIDAGRI, 2021).
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Tabla 2

Produccién de café organico y total 2020-2022 (toneladas)

Departamento  Produccion Produccion Produccion  Produccién  Produccion  Produccion
Orgénica 2020 Orgénica 2021 Organica 2022 Total 2020  Total 2021  Total 2022

® ® ® ® ® ®)

Total nacional 112 296 12 7931 113 089 353 206 365221 352 645
Cajamarca 43 654 51692 52 873 71793 76 758 76 821
Junin 32585 35191 23881 72 335 68 463 65 951
San Martin 15684 11 866 13942 82809 77994 69 778
Amazonas 11 683 14701 13081 44 991 51087 53941
Cusco 3438 3110 2184 27627 26 265 27 662
Principales

departamentos 107 045 116 561 105 961 299 555 300,566 294 153
participaciones

principales

Dptos 95% 91% 94% 85% 82% 83%
Otros Dptos 5251 11370 7128 53 651 64 655 58 492

Fuente: Adaptado de MIDAGRI, 2021.

Al observar con méas detalle los datos por departamento, se aprecia lo siguiente:
Cajamarca es el lider en produccion organica, aumentando de 43 654 toneladas en 2020
a 52 873 toneladas en 2022, lo que representa el 68,8% de su produccion total en 2022,
Junin, sin embargo, muestra una disminucion significativa en la produccién organica,
de 35 191 toneladas en 2021 a 23 881 toneladas en 2022, San Martin y Amazonas
también registran una ligera recuperacion en 2022 después de una disminucién en 2021,
La participacion de la produccién orgénica respecto a la total es variable, destacando
Cajamarca con la mayor proporcién en 2022, mientras que Cusco muestra una
proporcion mucho menor de produccién organica respecto a su produccion total
(MIDAGRI, 2021).

En cuanto a la evoluciéon de la superficie destinada al cultivo de café, los departamentos
de Juniny San Martin presentaron una disminucion tanto en la superficie instalada como
en la cosechada. Por otro lado, Cajamarca y Amazonas registraron un ligero incremento
en la superficie cosechada, mientras que en Cusco la superficie instalada se mantuvo
relativamente estable, aunque se observo una leve reduccion en la superficie cosechada.
A pesar de estas variaciones, las principales regiones productoras continuaron
concentrando una participacion significativa en la produccién nacional de café, lo que
evidencia su importancia dentro del sector cafetalero peruano y una tendencia hacia la
estabilidad de la capacidad productiva del cultivo (MIDAGRI, 2021).
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Figura 3

Taxonomia del café arabica

Reino: Plantae " .
Familia: Rubiaceae

Division: Magnoliophyta ) Género: Coffea

Clase: Magnoliopsida ) Especie: Coffea arabica

Orden: Gentianales

Fuente: Adaptado de Labouisset al. (1990).

b) Residuo del Café

Los residuos del café incluyen varios subproductos generados durante el procesamiento
del grano, tales como la pulpa, la cascara y el mucilago. La pulpa de café, que representa
el mayor porcentaje de los residuos generados, es rica en materia organica y nutrientes,
incluyendo carbohidratos, proteinas y minerales esenciales (Teran et al., 2023). Sin
embargo, la gestion inadecuada de estos residuos puede generar problemas ambientales
significativos. La pulpa de café es altamente perecedera y puede liberar compuestos
toxicos y contaminantes si se deja acumular en grandes cantidades sin tratamiento
adecuado (Lee et al., 2023).

Entre los subproductos generados por el café, la cascara destaca por su riqueza en fibra'y
la presencia de compuestos bioactivos. Estas caracteristicas la convierten en una materia
prima versatil, apta para procesos como la fermentacion y la pirdlisis, tecnologias que
permiten obtener energia limpia y fabricar materiales biodegradables de manera
sostenible (Bitra et al., 2009). Por otro lado, la cascara de cafe puede aprovecharse como
suplemento en la dieta del ganado, representando una opcién mas sostenible y nutritiva

en comparacion con los insumos tradicionales (Alhogbi, 2017).

Durante el proceso humedo del café, se desprende una sustancia pegajosa que envuelve
al grano, conocida como mucilago. Este subproducto aparece en grandes cantidades y,
debido a su contenido de azlcares y materia orgénica, resulta bastante Gtil para producir

biogas mediante digestion anaerdbica (Duque et al., 2020). EI mucilago que se obtiene
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al procesar el cafe, lejos de ser un simple desecho, tiene un valor que muchos estan
empezando a aprovechar. Puede transformarse en una fuente de energia renovable que
ayuda a las plantaciones a cubrir parte de sus necesidades, disminuyendo el uso de
combustibles fosiles. Ademas, con un buen manejo, este residuo también sirve para
elaborar productos como vinagre o bebidas fermentadas, creando nuevas alternativas

que los caficultores pueden llevar al mercado (Victor et al., 2020).

Tabla 3

Composicion del residuo de café

Componente Café (%) Autores
Celulosa 30-35 Couraet al. (2024)
Hemicelulosa 20-25 Ballesteros et al. (2014)
Lignina 20-25 Musatto et al. (2011)
Proteinas 10-15 Castaldo et al. (2018)
Extractivos Acidos fenolicos, cafeina, Cangussu et al. (2021)

aceites, grasas

2.2.2. Maiz

a) Generalidades

El cultivo de maiz (Zea mays) comprende diversas etapas, desde la siembra hasta la
cosecha y el procesamiento, las cuales generan una cantidad considerable de residuos
agricolas, tales como tallos, hojas, olotes y otros subproductos. Cuando estos residuos
no reciben un manejo adecuado, pueden acumularse en el entorno y generar impactos
negativos sobre el medio ambiente, afectando la calidad del suelo y contribuyendo a la
generacion de desechos agricolas (Maza et al., 2021). Sin embargo, estos subproductos
poseen caracteristicas que permiten su aprovechamiento en diferentes aplicaciones
industriales, constituyendo una fuente renovable de materia prima. En este sentido,
diversos estudios han sefialado su potencial para la elaboracion de materiales
biodegradables, debido a su composicion rica en compuestos lignocelulosicos y otros
biopolimeros. El aprovechamiento de estos residuos no solo contribuye a reducir la
cantidad de desechos generados por la actividad agricola, sino que también promueve el
uso eficiente de los recursos disponibles, favoreciendo el desarrollo de alternativas
sostenibles acordes con los principios de la economia circular y la proteccién ambiental
(Isikgor et al., 2015).
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Figura 4

Partes del grano del maiz

- N
’ ) \ s === RN
I Endospermo: Es la parte : / _ \
I masgrande del grano, | | Capa de Aleurona: Es |
I que contiene almidony L ”:la ca[t)a dei celulas
' proteinas. Proporcionala | j Situadaentre el pericarpio
: energia necesaria parael | | yelendospermo. Esrica
,  desarrollo del embrién g en proteinas, aceites,y
I cuando la semilla minerales, y desempefia |
germina (Prieto et al., | 1 un papel en la nutricion 1
| 2005). 1 I de lasemilladurantela |
‘e R4 I germinacion (Troncoso !
! etal., 2017). !
\ /
N L ___ _7
T = mm—m——————— ~
/ / Pericarpio (Céscara): \
I Germen (Embrién): Es 1 pio ( ): 1
I : |  Eslacapaexternadel
la parte reproductiva
I del grano, que puede I grano, que protege las |
[ converti]rse en una I partesinternasyesrica |
1 P en fibra.(Ruiz, 2005). I
| Nueva planta de maiz. I I
i Elgermenesricoen \ y)
I nutrientes como I S -
[ aceites, vitaminas, y 1
I minerales (Gutiérrez et |1
I al., 2020). |
| 1
\ /
N . _
Figura 5

Produccidn del maiz segin departamentos

Loreto 7,50
Huancavelica
Junin 22,70%

Ica

Ancah

La libertad 30,80%

Lambayeque 19%

95,50%

70,90%

47,10%

Fuente: Adaptado de MIDAGRI (2021).
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La figura 5 muestra una variabilidad significativa en la participacion del maiz amarillo
duro a nivel regional. EI mayor porcentaje corresponde a Huancavelica (95,5 %),
seguido por Ica (70,9 %), lo que evidencia una alta representatividad de este cultivo en
dichas regiones. Ancash (47,1 %) y La Libertad (30,8 %) presentan valores intermedios,
mientras que Junin (22,7 %) y Lambayeque (19,0 %) registran participaciones menores.
Finalmente, Loreto (7,5 %) muestra la menor participacion, indicando una presencia
limitada del maiz amarillo duro en esta regién (MIDAGRI, 2021).

Figura 6

Taxonomia del maiz (Zea mays)

Reino: Plantae

Familia: Poaceae

Division: Magnoliophyta Género: Zea

Clase: Liliopsida 1 Especie: Zea mays

Orden: Poales

Fuente: Adaptado de Reid et al. (1990).

b) Residuo del maiz

Los residuos del maiz incluyen una variedad de subproductos que se generan durante su
cultivo y procesamiento. Donde esto son las hojas, los tallos, las mazorcas y las cascaras
(Briones et al., 2020). Estos subproductos contienen altos niveles de hemicelulosa,
celulosa y lignina, componentes esenciales en la produccién de bioplésticos y otros
materiales biodegradables. Las hojas y los tallos del maiz son residuos abundantes que

se generan durante la cosecha (Cesar et al., 2018).

Las hojas y tallos del maiz son residuos abundantes que se generan durante la cosecha,
Estos materiales son ricos en fibras y tienen un alto contenido de celulosa, lo que los
hace aptos para su uso en la produccién de papel, cartdon y bioplasticos (Obando et al.,
2022). Segun Luo et al. (2017), menciona que la transformacion de estos residuos en
biocomposites puede reducir significativamente la dependencia de materiales derivados

del petroleo y proporcionar una alternativa sostenible para la industria del embalaje.

Después de retirar los granos, las mazorcas de maiz quedan como un subproducto que

ocupa bastante espacio. Este material, que tiene una gran cantidad de hemicelulosa y
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celulosa puede emplearse para fabricar biocombustibles como el etanol, ademas de la
generacion de bioplasticos (Briones et al., 2020). Luna et al. (2023) han investigado el
uso de las mazorcas de maiz como relleno en compuestos, o que representa una

alternativa eficaz para aprovechar este residuo agricola.

No obstante, se pueden utilizar las céscaras de maiz para producir materiales
biodegradables, como bioplasticos, a traves de procedimientos que extraen y emplean
su lignina y celulosa. Ademas, se pueden convertir en fibras Gtiles para la fabricacion de
textiles ecolégicos, contribuyendo de esta manera a reducir los desechos y promover la

produccidn sustentable (Hernandez et al., 2023).

El uso de los desechos del maiz no solo contribuye a proteger el entorno al reducir los
residuos agricolas, sino que también genera nuevas posibilidades econémicas para los
agricultores, dado que les facilita la generacion de ingresos adicionales y promueve la
economia circular (Gonzélez et al., 2014). Transformar estos residuos en productos de
valor como bioplésticos y biocombustibles mejora la gestion de los desechos y fomenta
précticas agricolas mas sostenibles y eficientes (Ratna et al., 2022).

Tabla 4

Composicidn del residuo de maiz

Componente Maiz (%) Autores
Celulosa 32-40 De Mattos et al. (2019)
Hemicelulosa 19-25 De Mattos et al. (2019)
Lignina 6-Dic Gillet et al. (2017)
Proteinas 14- 17 Corréaet al. (2021)
Solubles en
Extractivos agua(azucares, Barbosa et al. (2022)

compuestos fendlicos)

La tabla 4 presenta la composicion del maiz, indicando el porcentaje de cada uno de sus
componentes principales. La celulosa (32-40%) y la hemicelulosa (19-25%) forman la
estructura de la pared celular del grano. La lignina (6-12%) aporta firmeza y proteccion
a la planta. Las proteinas (7—10%) son fundamentales para su valor nutritivo. Finalmente,
los extractivos solubles en agua y los compuestos fenolicos, aunque se encuentran en

menor cantidad, influyen en el sabor, color y propiedades antioxidantes del maiz.

22



2.2.3. Técnicas de elaboracion de envases biodegradables

Las técnicas de elaboracion de envases biodegradables comprenden procesos como el
moldeo por compresion, la extrusion, el moldeo por inyeccion, el soplado, el
termoformado, el recubrimiento y el prensado, los cuales permiten obtener envases con
propiedades adecuadas de forma, resistencia y biodegradabilidad. Estos procedimientos
aplican calor, presion o aire para moldear el material y, en algunos casos, incluyen
etapas de secado o recubrimiento que mejoran sus caracteristicas funcionales y de
barrera (Hernandez et al., 2023). En conjunto, estas técnicas buscan optimizar la calidad
del producto final y promover una produccion mas sostenible y respetuosa con el medio
ambiente (Nair et al., 2013).

Tabla 5

Caracteristicas mecanicas y de degradacion de materiales bioplasticos proveniente de

residuo de café

Autor Tipo de Material Dureza Biodegradabilidad Elasticidad
Residuo (Shore (Elongacion
D/Vickers) a la rotura
%)
Duan et al. Café PLA/20%TCHF 85,05 20 dias en suelo, 5,18
(2024) muestra degradacion
uniforme
Gaidukova Cafée PBS/20%SCG 52 25 dias en compost, 4,07
etal. (2021) desintegracion
uniforme
Gaidukova Café PBS/40%SCG 83 15 dias en compost, 3,27
et al. (2021) desintegracion
uniforme
Gaidukova Café PBS/60%SCG 93 10 dias en compost, 7,10
etal. (2021) desintegracion
uniforme
Ortiz-Barajas Maiz Corn Stover Media a 30 minutos en agua, Alta
et al. (2020) Bioplastic (S4,4) Alta muestra elasticidad,
desintegracion rebote
significativa significativo

a) Moldeo por compresién
La técnica de moldeo por compresion se utiliza ampliamente en la elaboracién de
bioplasticos a partir de desechos agricolas. Este proceso consiste en aplicar calor y
presion para conformar los materiales dentro de un molde, logrando productos con
buena resistencia mecanica y uniformidad estructural. Esta técnica ha sido aplicada
exitosamente en la produccién de biocompuestos reforzados con cascarilla de café

y fibra de maiz (Hernandez y Medina, 2023).

En esta investigacion se optd por esta técnica porque permite obtener envases

biodegradables con adecuada compactacion, textura homogénea y un proceso de
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fabricacion controlado y eficiente, optimizando tanto las propiedades fisicas del

producto final como la sostenibilidad del procedimiento.

Figura 7

Partes del moldeo por comprension

Panel de
I controles

Fuente : Adaptado de Espina et al. (2016).

b) Extrusién

La extrusion es una técnica que implica forzar el material a través de una matriz
para formar productos continuos, como laminas o peliculas. Este proceso es ideal
para crear envases biodegradables a partir de almidon de maiz y residuos de café,
ya que permite la incorporacion de aditivos y plastificantes para mejorar las
propiedades mecénicas y de barrera de los bioplasticos. Los estudios han
demostrado que la extrusion puede ser utilizada para producir peliculas de almidén
reforzadas con cascarilla de café, mejorando asi su resistencia y flexibilidad
(Jiménez-Rosado et al., 2019).

Casting de Solucion

El casting de solucién es una técnica de laboratorio para preparar peliculas
delgadas de biopolimeros disolviendo los materiales en un solvente y luego
vertiendo la solucién en un molde para dejarla secar (Hernandez et al., 2023). Esta
técnica es simple y eficiente para desarrollar biopeliculas a partir de residuos de
café y maiz. Se ha utilizado para crear peliculas biodegradables a partir de celulosa
extraida de residuos de café y almidon de maiz, que muestran buenas propiedades
de barrera y biodegradabilidad (Kim et al., 2022).

24



2.2.4. Envases Biodegradables
a) Definicion
Los envases biodegradables son recipientes disefiados para proteger y contener
productos, elaborados con materiales que pueden descomponerse naturalmente
mediante la accion de microorganismos. Durante su degradacion, se transforman en
compuestos simples como agua, didxido de carbono y biomasa. Este tipo de envase
no genera residuos toxicos y contribuye a reducir la contaminacion ambiental
(Narancic et al ., 2020).

b) Tipos de envases biodegradables

e Envases de origen natural: Los envases de origen natural son aquellos
elaborados a partir de materias primas provenientes directamente de recursos
bioldgicos, como plantas, almidones, celulosa, aceites o proteinas naturales.
Estos materiales permiten fabricar envases que pueden reintegrarse al medio
ambiente sin generar contaminacion (Ababsa et al., 2020).

e Envases de bioplasticos: Los envases de bioplasticos son aquellos fabricados
a partir de polimeros de origen biol6gico, es decir, obtenidos de fuentes
renovables como almidon, celulosa, aceites vegetales o acido polilactico
(PLA). Estos envases pueden ser biodegradables o compostables, segin su

composicion y condiciones de descomposicion (Narancic et al., 2020).

c) Elaboracion de los envases biodegradables
La elaboracién de envases biodegradables implica una serie de etapas orientadas
a obtener productos sostenibles y funcionales. Primero, se seleccionan y preparan
las materias primas de origen natural o biopolimérico mediante procesos de
secado, molienda y homogenizacion (Nair etal., 2013). Luego, se realiza la
mezcla y formulacién de los componentes para lograr una masa uniforme con
propiedades adecuadas. Posteriormente, se aplica una técnica de conformado,
como el moldeo por compresion, extrusion o termoformado, donde el material se

somete a calor y presion para adquirir la forma del envase.

Los residuos de maiz (Zea mays) y café han demostrado una notable capacidad de
biodegradacion, haciéndolos materiales prometedores para la fabricacion de envases
biodegradables. En un estudio, las plantas de maiz mostraron una pérdida de peso del

26,6% en 30 dias debido al crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus, indicando una
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alta biodegradabilidad (Ponce et al., 2023). Estos residuos pueden utilizarse en procesos
industriales que se favorezcan de su habilidad para desintegrarse rapidamente y de

forma eficaz.

Para optimizar estas restricciones, se han experimentado diversas soluciones, entre las
que se incluyen la incorporaciéon de nanoparticulas y compuestos antimicrobianos. A
raiz de estas modificaciones, en la actualidad se pueden adquirir recipientes mas
robustos y con funciones especificas, ideales para conservar los alimentos en
condiciones Optimas (Perera et al., 2023). Ademas, se ha desarrollado un nuevo material
denominado CornWall, el cual se elabora utilizando mazorcas de maiz molidas. Este
articulo se utiliza como revestimiento para paredes y posee la ventaja de ser
completamente reciclable y biodegradable. Es aconsejable que su produccion se lleve a
cabo utilizando energia solar, proporcionando de esta manera una opcién sostenible para
la construccién. Asi, contribuye a promover la economia circular y a disminuir el
desperdicio (Souza, 2023).

Estos componentes tienen una composicion rica en fibra lignocelul6sica, lo que
contribuye a su alta biodegradabilidad. La composicion tipica incluye: celulosa (32-
40%), hemicelulosa (19-25%) y lignina (6-12%), ademdas de proteinas, extractivos
solubles en agua (azlcares y compuestos fendlicos) y cenizas. Estos componentes hacen
que los residuos de maiz sean adecuados para procesos de compostaje y produccion de
biocombustibles debido a su alto contenido de celulosa y hemicelulosa, que son

facilmente descomponibles por microorganismos (Inyang et al., 2022).

Por su parte, los residuos de café incluyen posos de café y cascaras de café. Estos
residuos son ricos en nutrientes y compuestos organicos, lo que los hace altamente
biodegradables. La composicion tipica incluye: celulosa (30-35%), hemicelulosa (20-
25%) y lignina (20-25%), ademas de proteinas (10-15%), extractivos solubles (4cidos
fenolicos, cafeina), aceites y grasas, y cenizas. La céscara de café contiene una alta
cantidad de compuestos fendlicos, que pueden actuar como inhibidores en algunos
procesos de biodegradacion si no se manejan adecuadamente. Sin embargo, estos
residuos son valiosos para la produccion de compost, biogas y otros productos debido a
su rico contenido organico (Hernandez y Medina, 2023; Mujtaba et al., 2023).

La investigacion se orienta en la fabricacion de envases biodegradable utilizando

residuos agricolas de maiz y café. Se recolectan granos de maiz no aptos para el
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consumo Yy cascaras de café, los cuales se procesan para extraer almidon, fibras de
celulosa y lignina, respectivamente. Estos componentes se mezclan con plastificantes
naturales para formar una masa homogénea mediante extrusion. Posteriormente, la
mezcla se moldea en forma de platos y se somete a pruebas de resistencia mecéanica,

impermeabilidad y biodegradabilidad.

2.2.5. Normas técnicas para bioplasticos

Las normativas técnicas que se rigen para los bioplasticos establecen criterios que deben
cumplir para ser reconocidos como biodegradables y compostables. Los factores que se
examinan incluyen la capacidad de descomposicion, la utilizacion de materiales
reciclados y la seguridad en su contacto con alimentos. Una ilustracion de este tipo de
reglamentaciones es la ASTM D6400, la cual define los requisitos para los plasticos que
seran compostados en instalaciones municipales o industriales. Esta normativa aspira a
que los plasticos se degraden a un ritmo similar al de otros productos compostables,
garantizando que el compost final sea seguro para su uso en el sector agricola (ASTM
International, 2021).

En el Perd, la Norma Técnica Peruana NTP 901.013 establece los requisitos que deben
cumplir los materiales y productos plasticos para ser clasificados como biodegradables.
Esta normativa tiene como finalidad promover el uso de bioplasticos y garantizar que
su proceso de degradacidn se realice de manera adecuada, contribuyendo a la reduccion
del impacto ambiental asociado a los residuos plasticos y al fortalecimiento de préacticas
de produccion y consumo sostenibles (INACAL, 2021). Asimismo, la implementacion
de esta norma favorece la armonizacion con estandares internacionales, facilitando el
cumplimiento de criterios de calidad y sostenibilidad exigidos en mercados externos.
En consecuencia, su aplicacion contribuye a mejorar la competitividad de los
bioplasticos producidos en el pais y fomenta el desarrollo de alternativas mas amigables
con el medio ambiente.
a) Peru
En Per(, laregulacion de los bioplasticos esta relacionada con la gestion sostenible
de residuos y la valorizacion de materiales biodegradables. En este contexto, la
NTP 900.058-2018 establece lineamientos para la gestion de residuos organicos y
el compostaje, mientras que la NTP 901.013 define los requisitos que deben

cumplir los materiales plasticos para ser considerados biodegradables y
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compostables, promoviendo asi alternativas mas sostenibles para la reduccion del

impacto ambiental de los residuos plasticos (INACAL, 2021).

b) Norma ASTM D6400

La norma ASTM D6400 sirve como guia para comprobar si los plésticos pueden
descomponerse correctamente en plantas de compostaje municipales o
industriales. Esta norma sefiala qué requisitos deben cumplir, como el tiempo de
degradacion y el porcentaje minimo que deben alcanzar. Segun esta regulacion,
un pléastico debe biodegradarse en al menos un 90% dentro de 180 dias, siempre
que se someta a condiciones controladas de compostaje industrial (ASTM
International, 2021).

Tabla 6

Diferencias en los porcentajes de degradacion

Paises Norma Porcentaje de degradacion
Colombia ICONTEC 5966:2014 >90% en 180 dias

Bolivia Normativa en desarrollo No especificada

Perd Ley N° 30884, DS N° 013-2019-MINAM > 60% en 180 dias

2.3. Definicion de terminos basicos

2.3.1. Biodegradabilidad: Capacidad de los materiales de descomponerse
naturalmente por accién de microorganismos, minimizando su impacto
ambiental (Castafeda et al., 2022).

2.3.2. Compostaje: Transformacion regulada de desechos organicos que genera
humus y contribuye al enriquecimiento del suelo (Campos, 2023).

2.3.3. Envases biodegradables: Contenedores fabricados a partir de materiales que se
descomponen rapidamente, reduciendo la acumulacion de residuos (Bilo et al.,
2018).

2.3.4. Residuos pléasticos: Desechos derivados de productos plasticos que presentan
desafios de gestion debido a su lenta degradacion (CEPAL, 2021).

2.3.5. Residuos agricolas: Desperdicios generados por actividades agropecuarias,
como tallos y céscaras, que pueden ser reutilizados para producir bioplasticos
(Campos, 2023).

2.3.6. Residuo de cafe: El residuo de cafe es el subproducto sélido generado tras la

preparacion o procesamiento del grano (Kumar et al, 2018).
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2.3.7. Residuo de maiz: El residuo de maiz es el material sobrante del cultivo o
procesamiento del grano, compuesto principalmente por tallos, hojas y tusa
(Briones et al., 2020).

2.3.8. Microplastico: Los microplasticos son particulas de plastico menores a 5 mm
que provienen de la fragmentacion de residuos plasticos o se producen

directamente en tamafios reducidos (Gutiérrez et al., 2020).
I1l. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy nivel de investigacién

El tipo de investigacion adoptado en este estudio es aplicado, ya que busca resolver un
problema especifico mediante la elaboracion de bandejas biodegradables a partir de
residuos de café y maiz. Segun Lozada (2014), este tipo de investigacion se orienta a la
solucion de problemas concretos y a la aplicacion practica de sus resultados. Asimismo,
el estudio presenta un enfoque explicativo, debido a que pretende analizar la influencia
de los residuos de café y maiz en la fabricacion de envases biodegradables, permitiendo
comprender las condiciones en las que se produce este fendmeno (Ramos, 2020).

3.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion adoptado es experimental, ya que permite establecer
relaciones de causalidad entre las proporciones de los materiales y las caracteristicas de
los envases (Ramos, 2020). Para ello, se elaborardn diferentes combinaciones de
residuos de café y maiz y se evaluaran sus propiedades, con el fin de determinar la

influencia de cada proporcion y optimizar la formulacion de envases biodegradables.

Tabla 7

Formulacion de los envases biodegradables

TRATAMIENTOS Residuo de maiz (%) Residuo de Café (%)
PC 100 0
T1 95 5
T2 90 10
T3 85 15
T4 80 20
T5 75 25
T6 70 30
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Figura 8

Esquema del proceso experimental
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3.3. Variables

3.3.1. Variable independiente

Para las variables independientes tomamos como base los procesos necesarios para la
elaboracion del envase biodegradable:

% Residuo de café

+* Residuo de maiz

3.3.2. Variable dependiente

Para las variables dependientes tomamos en consideracion a la naturaleza experimental
de la investigacidn presente siendo asi presente:
+ Caracteristicas fisico-mecéanicas

% Degradacion
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3.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 8

Operacionalizacion de variables independiente y dependiente

s Escala
Variable Definicion conceptual OD?:Q(;%?]EI Dimension Indicador Técnica Instrumento de
P medicion
Variable independiente
. Porcentaje de
Desperdicios generados : ) ) ) o )
p(l)or la produgccién y Uso de residuos de fibra de café Método analitico ;}?ﬁgiﬁ Razén
consumo de café, cafe como mflﬂerla (%)
. . : . rimaen la . . : .
Residuo de café incluyendo céscaras y prima er Fibra de café ~ Porcentaje de e Analizador .
pOS0S, ricos en nutrientes fabglﬁsgézg de humedad (%) Analisis de humedad de humedad Razon
y compuestos organicos . .
(Kumar et al., 2018). biodegradables. Grgglr;c:crirg?;na Anédlisis de Tamizado Tamizador Razon
Porcentaje de Balanza
Desperdicios generados  Uso de residuos de aIdeon de Meétodo analitico analitica Razén
por la cosecha de maiz, maiz como materia maiz (um)
. . incluyendo tallos, hojas primaen la Almidon de  Porcentaje de T Analizador .
Residuo de Maiz y mazorcas, ricos en fabricacion de maiz humedad (%) Analisis de humedad de humedad Razon
fibra lignocelulodsica envases Granulometria
(Briones etal.,, 2020). biodegradables. del almidén  Anélisis de Tamizado ~ Tamizador ~ Razon
(um)
Variable dependiente
Espesor (mm) Longitud Observacion Vernier Razon
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Balanza de

Densidad Masa . . . )
Método analitico precision y Razon
(g/cm3) /Volumen vernier
Son las propiedades Son las -
fisicas y mecéanicas de un propiedades fisicas Analizador
y ) propiecac Humedad (%) Masa de agua Observacion de humedad  Razon
material que permiten  y mecanicas de la digital
Caracteristicas evaluar su resistencia, bandeja Capacidad de
fisico-mecanicas estabilidad y biodegradable que abgorcic’)n de Masa de agua Observacion Balanza de Raz6n
funcionalidad mediante  permiten evaluar agua (g/0) absorbida precision
ensayos e instrumentos su calidad, Pg bgg
especializados (Narancic resistencia 'y true. a e Resistencia a Analizad
etal., 2020). funcionalidad. ension y la tension y Ensayo de traccion y natizador .
compresion ( resistencia a la combresion de textura Razon
kg, Mpa, %, kg, 1€ P TA. HD Plus
compresion
mm)
Capacidad de un Capacidad de la . . Dias . ] .
material para bandeja para Tiempo (s/min) transcurridos Observacion Cronémetro  Razon
., descomponerse de forma degradarse, medida
Degradacion . e .
natural por la accion de  por la pérdida de P Pérdida de Ob . Balanza de Raz6
microorganismos (Bilo masa durante el €s0 (9) peso servacion precision azon
etal., 2018). compostaje.
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3.5. Poblacion, muestra 'y muestreo

3.5.1. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por los residuos agricolas de café (Coffea arabica L.) y
maiz (Zea mays) generados por los agricultores del distrito de Pichanaki, provincia de
Chanchamayo, departamento de Junin.

3.5.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por 10 kilogramos de residuos de café (mucilago) y 15
kilogramos de residuos de maiz (granos), recolectados directamente de parcelas agricolas
del distrito de Pichanaki.

3.5.3. Muestreo

El tipo de muestreo utilizado fue no probabilistico de tipo intencional o por conveniencia,
debido a que la seleccidn de los residuos se realizé considerando criterios especificos como
disponibilidad, estado de los residuos, accesibilidad a los predios agricolas y disposicion
de los productores para participar en el estudio.

Figura 9

Determinacion de la poblacion
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Figura 10

Determinacion de la muestra

PICHANAKI

[ MUESTREO NO PROBABILISTICO ]

9 .OdLII llﬂ:‘
e (?-
(= R e i
(1) masrommaans a6 0 win |
A W “n
- La muestra del proyecto de
investigacion es de 10 kilos de
e A residuo de café y 15 kilos de residuo
s de maiz, obtenidos de los

agricultores de Pichanaki.

Pove

J

El muestro no probabilistico es
aquel en el que la seleccion de las
muestras no depende del azar, sino

del criterio o conveniencia del

investigador.

- J

3.6. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La fabricacion de envases biodegradables mediante termoprensado se llevé a cabo a

de diversas operaciones unitarias, las cuales se ilustran en la Figura 12, 13 y 14.

3.6.1. Determinacion de la formula optima en el desarrollo de envases biodegradables

e Método: Termoprensado

e Técnica: Moldeado

e Instrumento: Hoja de registro (Elaboracion del envase biodegradable a partir de

residuos de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea mays)

e Procedimiento:
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Etapa 1: Recoleccion de residuos (Maiz y café)

Se emplearon 15 kg de granos de maiz y 10 kg de céscara de café, ambos provenientes del
distrito de Pichanaki. Los granos de maiz fueron sometidos a un proceso de seleccion para
identificar y clasificar aquellos con caracteristicas no comerciales, los cuales fueron
aprovechados en esta investigacion. Luego se aplicé una solucién de hipoclorito de sodio
(1:50 v/v) para su limpieza y fueron almacenadas en refrigeracion a 3 °C. Por su parte, el

residuo de café fue recolectado y conservado bajo las mismas condiciones.

Etapa 2: Extraccion de almidon del grano de maiz
Figura 11

Diagrama de flujo de la obtencion del almidén de maiz

GRANO DE MAIiZz

|

Agua: hipoclorito 1,50 (v/v) -p LAVADO | | [ Tiempo: 12 minutos
v
ROMOJADO [ Tiempo: 24 horas
Acido citrico: 0,25 g L]
Licuado industrial - »; LICUADO
v
Telafina | FILTRADO
v -
DECANTACION | . 15 horas
y ~
LAVADO 3 veces
¥ _
SECADO T°: 35°C Tiempo: 48 horas
y -
ACONDICIONAMIENTO Molino de cuchillas
. Tamiz: N°200

Siguiendo el enfoque planteado y adaptado de Dorrantes et al. (2024), se da descripcion a
los procedimientos.

e Lavado: El propésito del lavado del grano de maiz es eliminar residuos de materia

extrafia y contaminantes. Ademas, para reducir la presencia de microorganismos, se

coloca el grano en hipoclorito de sodio diluido en agua en una proporcion de 1,50
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(v/v) durante 10 minutos, garantizando su adecuada desinfeccion antes de continuar
con el proceso.

Seleccion de granos: EI grano de maiz se selecciona cuidadosamente para asegurar
que solo los granos en buen estado sean utilizados.

Licuado: EI grano de maiz se mezcla con agua en partes iguales (1:1) y se le afiade
acido citrico (0,25 g por litro) para evitar que se ponga oscuro. Luego, la mezcla se
licua durante tres minutos a 500 revoluciones por minuto con una licuadora industrial
metal mecénica agroindustria.

Filtrado: Después de licuar, la mezcla se cuela con una tela fina para separar los
restos solidos y obtener la “lechada de almidon”.

Decantacidn: A continuacion, se deja reposar el liquido por unas 15 horas, hasta que
el almidon se asiente en el fondo.

Lavado: En este paso, se elimina el liquido superior del primer proceso de
decantacion y se lava el material precipitado con agua destilada, repitiendo el
procedimiento tres veces. Este proceso es crucial para obtener un producto mas
blanco y libre de impurezas, como las particulas de fibra.

Secado: Se elimina el liquido superior del decantado y el material sedimentado se
transfiere a bandejas de plastico. Posteriormente, se seca en una estufa con
circulacién de aire forzado, marca Memmert (Alemania), considerando 35°C durante
un periodo de 48 horas.

Acondicionamiento: En la etapa final, el almidon obtenido se procesa en un molino
de cuchillas marca GRT, modelo 500A(k), para que las particulas reduzcan su
tamafio. Luego, se tamiza empleando un tamiz N°200 (serie TYLER) con una malla
de 75 um. Finalmente, el almidon se almacena a temperatura ambiente hasta su

utilizacion posterior.
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Etapa 3: Extraccion de fibra de cafe

Figura 12

Diagrama de flujo de la obtencion de la fibra de café

CASCARA DE CAFE

SECADO ....[ T:350C*48 h

. 2
TRITURADO

¥
TAMIZADO [ Tamiz : N° 180

v
ALMACENADO

Acido citrico: 0,25 g

A 4

Licuado industrial B

Amensisa et al. (2024), describe los pasos considerados para la extraccion de la fibra de

café de la siguiente manera:

Secado: Las cascaras son sometidas a un secado utilizando una estufa Universal
Memmert modelo UF5PLU. La temperatura se ajusta a 35°C y el tiempo de secado
es de 48 horas para garantizar que las cascaras estén completamente secas y listas
para su procesamiento.

Triturado: Una vez secas, las cascaras de café se trituran utilizando un molino GRT-
20B, con el objetivo de reducir el tamafio de las particulas y facilitar la extraccion de
la fibra. EI molino GRT-20B permite procesar las cascaras de manera eficiente,
logrando una textura mas fina.

Tamizado: Luego, se tamizo utilizando un tamizador N°180, lo cual permite
separar las particulas finas.

Almacenamiento: Finalmente, la fibra de café obtenida se almacena en un lugar
adecuado para su conservacion. Se mantiene en condiciones secas y ventiladas,

garantizando que esté lista para su uso posterior.
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Etapa 4: Formulacion de los envases biodegradables

Figura 13

Diagrama de flujo de la elaboracién de envases biodegradables
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A continuacién, se describen los pasos para obtener los envases, adaptando el método que
realizaron Aboudan et al. (2017):

FORMULACION

MEZCLADO

A 4

TERMOPRENSADO

I

DESMOLDADO

ACONDICIO

NAMIENTO

\ 4

ALMACENAMIENTO

RPM : 1500

[ T:9 minutos

T

T:150 °C

t : 10minutos

T:20°C
t:24 h

e Recepcion: Se hace el uso del almidon de maiz y la fibra de café.

e Mezcla: Los componentes se combinan segun las proporciones especificadas en la

formulacion de este proyecto.

e Seleccion: Se toma 70 g de la mezcla total.

e Colocacion: La porcion seleccionada se ubica en el centro del molde de teflon (27
cm x 20 cm, 3,0 mm de espesor), que se coloca en el equipo de termoprensado
(RELES, Lima, Peru).

e Termoprensado: La méaquina realiza el proceso de moldeo por compresion a

150°C durante 10 minutos, aplicando una presion de 60 bar.

e Obtencion del envase: Se obtiene el producto final, que consiste en la bandeja

biodegradable.
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e Desmoldado: Se procede a desmoldar la bandeja mientras aun esta caliente y luego
se deja reposar hasta que alcanza la temperatura ambiente.
e Almacenamiento: Se envuelve en papel aluminio y se guarda a temperatura
ambiente.
3.6.2. Determinacion las caracteristicas fisico-mecanicas de los envases
biodegradables
a. Espesor
Se utiliza el método indicado por Kahvand y Fasihi (2020), con algunas modificaciones.
El grosor de los envases se mide con un calibrador Vernier y se registrard como el valor
promedio de todas las mediciones realizadas para cada formulacion.
e Método: Medicion
e Técnica: Observacion

e Instrumento: Calibrador Vernier digital

Figura 14

Calibrador Vernier digital
(gl | -—

b. Densidad
Se calcula a partir de la masa (g) de cada producto obtenido y el volumen (cm3) de cada

envase , utilizando tiras rectangulares de 100 mm x 20 mm (g/cm3) como referencia.
e Método: Gravimétrico
e Técnica: Analitica

e Instrumento: Balanza de precision y Calibrador Vernier digital
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Figura 15

Balanza de precision

c. Porcentaje de humedad

Se utiliza un analizador de humedad para determinar la cantidad de agua en los envases.
e Método: Gravimétrico
e Técnica: Observacion

e Instrumento: Analizador de humedad digital

Figura 16

Analizador de humedad digital
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d. Capacidad de absorcion de agua

Siguiendo el método Cobb detallado en la ABNT NBR NM ISO 535 descrito por Gabrielli
(2025), se considera una muestra de 5 cm x 5 cm de cada formulacion, la cual se pesara
inicialmente como m;. Luego, se sumerge en agua a 25°C durante 30 segundos y se pesa
nuevamente como ms. Finalmente, se elimina el exceso de liquido superficial antes de la

medicioén final.

Capacidad de absorcion de agua: % * 100

e Meétodo: Cobb especificado en la ABNT NBR NM ISO 535
e Técnica: Observacion

e Instrumento: Balanza de precision

e. Prueba de tension y compresion
Se realizé siguiendo el procedimiento establecido en el método ASTM D828 propuesto por
Bergel et al. (2018), realizando modificaciones pequefias, las pruebas mecanicas de tension
y compresion se realizaron mediante un analizador de textura TA.HD Plus (Stable Micro
System, Surrey, UK) configurado con una célula de carga de 100 kg. Las pruebas de tension
se llevaron a cabo empleando probetas de 100 mm x 20 mm, con una distancia inicial de
15 mm entre los agarres y una velocidad de desplazamiento del cabezal de 0,5 mm/s.

e Método: M ASTM D828

e Técnica: Ensayo de traccion y compresion

e Instrumento: Analizador de textura TA.HD Plus

Figura 17

Analizador de textura TA.HD Plus
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3.6.3. Determinacion del tiempo de degradacién de los envases biodegradables a
partir de residuos de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea mays)

e Método: Gravimétrico

e Técnica: Observacion

e Instrumento: Balanza de precision

e Procedimiento:

En esta prueba, se registran los datos relacionados con la pérdida de masa y el estado visual
de las muestras del material biodegradable, que se colocan en compost Clase A, a lo largo
de un periodo de 2 meses.

Figura 18

Balanza de precision

3.7. Métodos de analisis de datos

Se utilizo la metodologia de Disefio Completamente al Azar (DCA), con el motivo de
conocer si provoca efectos en la variable respuesta, la investigacién utilizo 6 tratamientos
con dosis de residuo de café (cascard) y maiz (granos), siendo las variables respuestas. Se
considera el software Microsoft Excel 2013 para determinar el porcentaje de
biodegradacion de los envases biodegradables donde se generd la recopilacion y tabulacion
mediante el software Minitab 18, determinando el analisis de varianza de un factor
(ANOVA) para establecer si existen diferencias significativas entre las propiedades de los
envases biodegradables elaborados con diferentes proporciones de residuos de café y maiz.
Adicionalmente, se aplico la prueba de Dunnett para comparar las medias, identificando

cuales formulaciones especificas presentan diferencias significativas en sus propiedades
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fisicoquimicas y mecénicas. Esto permitié evaluar de manera robusta y objetiva la
efectividad de las diferentes mezclas utilizadas en la fabricacion de los envases

biodegradable.

IV. RESULTADOS

4.1. Formulacién del envase biodegradable

En la Tabla 9 se observan las formulaciones de los envases biodegradable elaborados con
diversas cantidades de almidon de maiz y fibra de café, cuyo propdsito fue optimizar las
formulaciones para obtener bandejas con buena estabilidad en la conformacion del envase.
Tabla 9

Formulaciones en la elaboracion de envases biodegradables

Tratamiento Cadigo Almidén de Fibradecafé  Tiempo de
maiz (%o) (%0) Mezclado
(min)
PC1 100 0 9
P Control PC2 100 0 9
PC3 100 0 9
T2EB1 95 5 9
1 T2EB2 95 5 9
T2EB3 95 5 9
T3EB1 90 10 9
2 T3EB2 90 10 9
T3EB3 90 10 9
T4EB1 85 15 9
3 T4EB2 85 15 9
T4EB3 85 15 9
T5EB1 80 20 9
4 T5EB2 80 20 9
T5EB3 80 20 9
T6EB1 75 25 9
5 T6EB2 75 25 9
T6EB3 75 25 9
T7EB1 70 30 9
6 T7EB2 70 30 9
T7EB3 70 30 9

La Tabla 9 presenta las formulaciones empleadas en la elaboracion de envases
biodegradables a base de almidon de maiz y fibra de café. Se establecidé un tratamiento
control sin adicién de fibra y seis tratamientos con proporciones crecientes de 5% a 30%.
Cada formulacion fue preparada por triplicado para asegurar la confiabilidad de los

resultados.
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Figura 19
Envases biodegradables elaborados con distintas proporciones de almidon de maiz y fibra

de café

P Control

T6

La Figura 19 muestra los envases biodegradables obtenidos a partir de diferentes

formulaciones de almidén de maiz y fibra de café. El tratamiento control (PC), elaborado
Unicamente con almidon de maiz, presenta una superficie lisa, color claro y textura

homogénea. En los tratamientos con 5% y 10% de fibra de café (T2 y T3), se observa un

49



ligero cambio de color hacia tonos marrones claros y una textura mas rugosa. A medida
que aumenta la proporcién de fibra (15% y 20%, T4 y T5), los envases muestran mayor
rigidez, un color méas oscuro y leve incremento en la porosidad. Finalmente, los
tratamientos con 25% y 30% de fibra (T6 y T7) exhiben una coloracion marron intensa,
mayor rugosidad superficial y un aspecto mas compacto, evidenciando el efecto del
incremento del residuo de café en las propiedades visuales y estructurales de los envases
biodegradables.

Figura 20

Diagrama de obtencidn de las muestras de envases biodegradables

T: 150 °C

t: 10min

Mezclado Boleado Termo prensado

Y

~

&. a
Almidon de
maiz Envase

biodegradable

4.2. Caracteristicas fisico-mecanicas de los envases biodegradables
4.2.1. Espesor y densidad
A continuacidn, se exponen los hallazgos obtenidos respecto al espesor y la densidad de

los envases elaborados a base de almidon de maiz y fibra de café. Asimismo, se presentan
los analisis de varianza realizados para estas variables.
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Tabla 10

Espesor y densidad en envases elaborados con almidén de maiz y fibra de café

Tratamiento Espesor (mm) Densidad (g/cm?)

P CONTROL 2,74 40,142 0,43+0,032
T1 2,67+0,032 0,40+0,01%
T2 2.47+0,04° 0,48+0,01°
T3 2,45+0,12° 0,42+0,022
T4 2,64+0,052 0,35+0,01°
T5 2,88+0,012 0,25+0,01°
T6 2,35+0,10° 0,47+0,012

Nota. Las letras 2y ®, diferentes entre si, indican diferencias significativas seguin la prueba de Dunnett.

En referencia a la Tabla 10, se observa que los tratamientos T2, T3y T6 registraron valores
de espesor menores en comparacion con la muestra control, lo que indicaria una mayor
compactacion del material debido a la incorporacion de fibra de café (p < 0,05). El
tratamiento T1 present6 un espesor similar al del control, mientras que T4 también mostro
valores cercanos, sin diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05). Por otro lado,
el tratamiento T5 evidencio el mayor espesor entre todos los tratamientos, lo que sugiere
una menor compactacién de la matriz polimérica. En cuanto a la densidad, se observé que
el tratamiento T2 presentd el valor mas alto, seguido por T6 y el control, mientras que T4
y T5 registraron las densidades mas bajas, lo que podria estar asociado a una estructura

mas porosa en estos ultimos (p < 0,05)

4.2.2. Humedad y absorcién de agua

En la Tabla 11 se muestran los valores registrados de humedad y absorcion de agua
correspondientes a los envases fabricados con almiddn de maiz y fibra de café.

Tabla 11

Humedad y absorcién en envase con almidén de maiz y fibra de café

Tratamiento  Absorcién de agua (g/g) Humedad (%0)

P CONTROL 1,20+0,052 8,16+0,10%
T1 0,93+0,03° 7,78+0,12°
T2 0,8440,02° 7,38+0,06°
T3 1,06+0,09° 9,73+0,17°
T4 1,25+0,102 9,76+0,08"
T5 0,90+0,02° 8,41+0,112
T6 1,234+0,042 9,33+0,09°

Nota. Las letras 2 y °, diferentes entre si, indican diferencias significativas segtin la prueba de Dunnett.
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Segln a la Tabla 11, se observa que los tratamientos T1, T2, T3y T5 presentaron valores
de absorcion de agua menores en comparacion con el control, lo que sugiere que la
incorporacion de fibra de café contribuyd a reducir la retencion hidrica del material (p <
0,05). Por el contrario, los tratamientos T4 y T6 mostraron valores de absorcion de agua
similares o superiores al control, indicando una posible mayor afinidad por el agua o una
estructura mas permeable. En cuanto al contenido de humedad, los tratamientos T3, T4y
T6 registraron los valores mas altos, 1o que podria asociarse a la capacidad de la fibra de
café para retener humedad en la matriz polimérica, mientras que T1, T2 y T5 presentaron
contenidos menores respecto al control, posiblemente debido a una mejor integracion de la
fibra con el almidon durante el proceso de secado (p < 0,05).

4.2.3. Tension

La Tabla 12 presenta los resultados obtenidos en la prueba de tension, evidenciando las

variaciones de esta fuerza entre los distintos tratamientos evaluados.

Tabla 12

Propiedades mecénicas (Méaxima fuerza de tension, resistencia a la traccion y elongacion)

en envase con almidén de maiz y fibra de café

Tratamiento Méaxima fuerza de Resistencia a la Elongacion
tension (kg) traccion (MPa) (%)

P CONTROL 13,53+0,20° 12,34+0,052 1,50+0,05°%
T1 14,4640,23° 11,7040,19"° 1,80+0,09"
T2 12,68+0,08"° 10,2940,20° 1,94+0,02°
T3 10,57+0,23° 10,2140,04° 1,60+0,14°
T4 10,58+0,19° 10,1440,08" 1,16+0,06°
T5 10,4340,35" 10,10+0,04° 1,28+0,212
T6 10,5940,16° 8,79+0,21° 1,14+0,10°

Nota. Las letras 2 y °, diferentes entre si, indican diferencias significativas segun la prueba de Dunnett.

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 12, el tratamiento control present6 la mayor fuerza
maxima de tension y resistencia a la traccion, evidenciando una estructura mas compacta
y resistente. El tratamiento T1 mostrd valores similares al control en la fuerza maxima,
aunque con una ligera disminucion en la resistencia a la traccion, lo que sugiere una buena
compatibilidad entre el almidon de maiz y la fibra de café en esta proporcidn. En contraste,
los tratamientos T2, T3, T4, T5 y T6 registraron reducciones significativas tanto en la
fuerza maxima de tension como en la resistencia a la traccion (p < 0,05), lo que indica que

una mayor adicion de fibra puede generar discontinuidades en la matriz, disminuyendo su
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cohesion y resistencia mecanica. En cuanto a la elongacién, los tratamientos T1 y T2
mostraron los mayores valores, lo que refleja una mayor flexibilidad del material, mientras
que T3, T4, T5y T6 evidenciaron una menor capacidad de deformacion antes de la fractura,

lo que podria atribuirse a una matriz mas rigida 0 menos homogénea.

4.2.4. Compresion
En la Tabla 13 se detallan los resultados obtenidos en la prueba de compresion, donde se
registraron los valores maximos de fuerza alcanzados por cada uno de los tratamientos

analizados.

Tabla 13

Propiedades mecanicas (Dureza y fracturabilidad) en envase con almidén de maiz y

fibra de café

Tratamiento Dureza (kg) Fracturabilidad (mm)
P CONTROL 14,5940,192 7,30+0,432

T1 14,3440,25° 6,53+0,14°

T2 7,25+0,10"° 5,3840,07°

T3 5,3240,20° 5,14+40,11°

T4 6,4740,27° 5,08+0,08°

T5 4,47+0,28° 4,64+0,07°

T6 7,2840,11° 4,28+0,16°

Nota. Las letras 2y °, diferentes entre si, indican diferencias significativas segun la prueba de Dunnett.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 13, el tratamiento control registré la
mayor dureza y fracturabilidad, evidenciando una estructura mas compacta y resistente. El
tratamiento T1 mostré valores de dureza similares al control, con una ligera disminucion
en la fracturabilidad, lo que sugiere una buena cohesion del material. En contraste, los
tratamientos T2, T3, T4, T5y T6 presentaron una disminucion significativa en la dureza (p
< 0,05), indicando una menor compactacion de la matriz al incorporar fibra de café en
mayores proporciones. Entre ellos, el tratamiento T5 exhibio la dureza mas baja, reflejando
una estructura menos densa. En cuanto a la fracturabilidad, todos los tratamientos con fibra
mostraron valores inferiores al control, lo que evidencia una mayor fragilidad del material
(p < 0,05). Los tratamientos T3, T4, T5 y especialmente T6 presentaron los valores mas
bajos, indicando una menor resistencia a la fractura. En conjunto, estos resultados
demuestran que el incremento en la proporcién de fibra de café reduce tanto la firmeza

como la resistencia mecénica del envase, mientras que la formulacion del tratamiento
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control y, en menor medida, la del T1, resultaron mas eficientes para conservar las

propiedades estructurales del material.

4.2.5. Contestacion de hipotesis

De acuerdo con los resultados obtenidos y el andlisis estadistico realizado, se evaluo la
validez de las hipdtesis planteadas en el estudio. La hipotesis nula (Ho) establece que la
adicion de fibra de café no influye significativamente en las propiedades fisico-mecanicas
y de degradacion de los envases elaborados con almiddn de maiz, mientras que la hipotesis
alternativa (H:) propone que dicha adicion si ejerce una influencia significativa. Con base
en los valores de significancia (p < 0,05) obtenidos en la mayoria de los pardmetros

analizados, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.

4.3. Tiempo de degradacion del envases biodegradable

Con el propésito de evaluar el tiempo de degradacion del envase optimo, se empleo
compost agricola como sustrato principal, bajo condiciones controladas que simulan un
proceso natural de descomposicién. En la Tabla 14 se detallan las propiedades
fisicoquimicas y biolégicas del compost utilizado, esenciales para entender su influencia

en la biodegradacion del material.

Tabla 14

Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de la tierra

Caracteristicas Valor
Materia orgénica 60%
Extracto Hamico Total 15,3%
pH 6,5
Capacidad de Intercambio >a 60 cmol/kg
Catidnico
Carbono organico 22.6 % min
Materiales adicionales Ausente
Acidos Himicos 4%
Acidos Fulvicos >a3%
Ac Humico Totales > a7%
Color Tierra Himeda
Olor Valor
Nutrientes totales (N) 0,58%
Anhidrido fosférico ( P205) 0,83%
Oxido de potasio (K20 1,5%
Oxido magnesio (MgO) 0,55%
Hierro (Fe) (mg/kg) 5,565
Manganeso (Mn) (mg/kg) 202
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La Tabla 14 muestra las propiedades del compost Clase A de la empresa Abonos Organicos
San Marcos, empleado en este estudio. Presenta 60 % de materia orgénica, 15,3 % de
extracto hamico total, pH de 6,5 y una capacidad de intercambio catidnico superior a 60
cmol/kg. El contenido de carbono organico (22,6 %) y la ausencia de materiales adicionales
indican un compost maduro y estable. Contiene 4 % de acidos humicos y més del 3 % de
acidos fulvicos, con valores totales mayores al 7 %. En su composicion destacan 0,58 %
de nitrogeno, 0,83 % de fosforo, 1,5 % de potasio, 0,55 % de magnesio, ademas de hierro
y manganeso en concentraciones adecuadas. Estas caracteristicas evidencian su alta calidad
y lo hacen idéneo para emplearse en el proceso de degradacion del envase biodegradable

Optimo.

Figura 21

Pérdida de peso (g) del envase biodegradable dptimo
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La Figura 21 muestra la disminucion del peso del envase biodegradable desde 79,92
gramos hasta 0,4 gramos al dia 60. Este comportamiento evidencia un proceso de
degradacion acelerado, atribuido a la composicion del material a base de almidén de maiz
y fibra de café, asi como a las condiciones favorables del suelo agricola, caracterizado por
su humedad y adecuada aireacion. A partir del dia 30 se observa una mayor fragmentacion
del material, lo que contribuye a una descomposicion progresiva hasta su casi completa

desaparicion en un periodo de dos meses.
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Figura 22

Degradacion del envase biodegradable

Peso de la 20 dias 40 dias 50 dias
bandeja

V. DISCUSION

5.1. Determinacion de la formula 6ptima de los envases biodegradables

En esta investigacion, al determinar la formulacion ptima para la elaboracién de envases
biodegradables a partir de residuos de Coffea arabica L. y Zea mays, se identifico como
mejor mezcla el 95 % de almiddn de maiz y 5 % de fibra de café (T1), la cual presenté un
espesor de 2,67 mm, una densidad de 0,40 g/cm? y una resistencia a la traccion de 11,70
MPa, valores que demuestran una adecuada compatibilidad entre ambos materiales y
permiten obtener un envase estable, resistente y funcional. Ademas, estas propiedades se
encuentran dentro de los rangos establecidos por normas como las ASTM (D638, ASTM
D790 y ASTM D256) que contemplan espesores entre 1 y 3 mm, densidades de 0,3 a 1,5
g/cm3 y resistencias minimas entre 0,3 y 2,5 MPa. La mezcla evaluada permitio rechazar
la hipotesis nula y aceptar la hipétesis de investigacion, evidenciando que los residuos de
café y maiz influyen significativamente en las caracteristicas fisico-mecanicas del envase.
Al comparar estos resultados con los de otros estudios, se observa que Solérzano-Vélez et
al. (2023), al elaborar biopléasticos a partir de tusa de maiz, reportaron un menor espesor
(0,63 mm) y una mayor densidad (0,93 g/cm?3), lo que indica materiales mas delgados y
pesados en comparacién con el envase desarrollado en esta investigacion; por su parte,
Caéceres et al. (2023) obtuvieron espesores entre 1,16 y 1,35 mm y resistencias entre 0,60
y 1,39 kg en platos biodegradables elaborados con almidén de papa y maiz, valores
inferiores a los alcanzados en el presente estudio. Asimismo, aunque Salazar (2022) reportd
elevados valores de elongacién (36,71 kg/cm?2) y biodegradabilidad (81,58 %) en mezclas
de almiddn de papa y maiz, dichos materiales presentaron una menor resistencia mecanica

en comparacion con la obtenida en esta investigacion. Finalmente, Campos y Castro (2019)
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registraron una resistencia de 0,37 MPa y una absorcion de agua de 2,3 % en mezclas de
pectina y biomasa de pecana, valores significativamente menores, lo que refuerza que la
incorporacion de fibra de café en combinacion con almidon de maiz contribuye a mejorar
la resistencia y a reducir la absorcion de agua. En conjunto, estos resultados confirman que,
pese a las diferencias en las materias primas empleadas, la formulacion desarrollada
presenta propiedades competitivas, validando la valorizacion de residuos agroindustriales

como una alternativa viable y sostenible para la produccion de envases biodegradables.

5.2. Determinacion de las caracteristicas fisico-mecanicas

En relacion con las propiedades fisico-mecanicas del material, el tratamiento T1 evidencio
un comportamiento favorable en términos de elongacién (1,94 £+ 0,02 %), dureza (14,34 +
0,25 kg), fracturabilidad (6,53 mm) y absorcion de agua (0,93 g/g), lo que indica un
material con baja deformacion ante esfuerzos mecanicos, adecuada resistencia superficial,
buena integridad estructural frente a la ruptura y limitada interaccion con la humedad. Este
comportamiento sugiere que la fibra de café actia como un agente de refuerzo dentro de la
matriz de almidon, restringiendo la movilidad de las cadenas poliméricas, mejorando la
resistencia mecénica y disminuyendo la penetracion de agua, aspecto clave para
aplicaciones de empaque biodegradable. En este contexto, se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipoétesis alterna, dado que la integracion de residuos de café y maiz mejoro las
propiedades fisico-mecanicas del envase biodegradable en comparacion con materiales
convencionales de almidon. Al contrastar estos resultados con la literatura, Diaz et al.
(2020) reportaron valores significativamente mayores de elongacion al incorporar PCL y
biochar de café en matrices de almiddn, lo que se asocia a sistemas poliméricos mas
flexibles, aunque también mas complejos desde el punto de vista composicional; en
comparacion, el presente estudio logra un desempefio mecanico estable empleando
unicamente residuos agroindustriales. Por su parte, Gonzalez et al. (2020) obtuvieron
materiales con alta elongacion (15 %) y elevada absorcion de agua (45 %) al utilizar fibras
de maiz y trigo, evidenciando que una mayor flexibilidad suele estar acompafiada de una
mayor afinidad por la humedad, comportamiento distinto al observado en esta
investigacion. Asimismo, Benavides et al. (2024) reportaron una absorcion de agua
considerablemente superior (21,79 %) en envases elaborados con almidédn de céscara de
platano y propdleo, lo que resalta la ventaja del bajo nivel de absorcion alcanzado mediante
la incorporacion de fibra de café. En cuanto a la fracturabilidad, Cabrera et al. (2023),
quienes registraron 2,64 mm en biopeliculas elaboradas con fibra de tocon de esparrago

blanco y tusa de maiz amarillo, lo que indica que el material desarrollado en la presente
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investigacion presenta mayor capacidad de deformacion antes de la ruptura. De igual
manera, Solorzano et al. (2023), quienes encontraron una dureza de 10,93 kg en
bioplasticos elaborados con tusa de maiz, confirmando el efecto reforzante de la fibra de
café. Estos resultados confirman que la incorporacion de fibra de café en una matriz de
almidon de maiz, bajo la formulacion evaluada, contribuye de manera significativa a
mejorar las propiedades fisico-mecéanicas del material, al proporcionar adecuada
resistencia, mayor integridad estructural y baja absorcion de agua, validando el uso de
residuos agroindustriales como una alternativa técnicamente viable para la elaboracion de

envases biodegradables.

5.3. Evaluacidn del tiempo de biodegradacién del envase optimo

En esta investigacion al determinar el tiempo de degradacion de los envases biodegradables
a partir de residuos de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea mays) se determin6 que los
envases Optimos elaborados con una mezcla de 95% almidon de maiz y 5% fibra de café
mostraron una reduccion de peso desde 79,92 g iniciales a 0,4 g en 60 dias bajo condiciones
de compost agricola. Estos valores reflejan que el material elaborado a base de residuos
agroindustriales presenta una rapida descomposicién en ambientes de compost favorecida
por la alta proporcion de materia orgéanica y actividad microbiana del sustrato,
contribuyendo a la reduccién de residuos y a la sostenibilidad ambiental. Se rechaza la
hipétesis nulay se acepta la hipotesis de investigacion ya que los envases a base de residuos
de café y maiz demostraron una alta tasa de biodegradacién en periodos cortos cumpliendo
los criterios de materiales biodegradables. Resultados similares fueron reportados por
Othman et al. (2023), quienes obtuvieron una degradacion completa de peliculas
bioplasticas en 20 dias bajo composta y por Salazar (2022) quien registrd un 85,4% de
biodegradacion en bioplasticos de almidén de papa y maiz en 20 dias bajo condiciones
aerobicas. Por otro lado, Zaborrowska et al. (2021) hallaron que materiales comerciales
basados en almidén y PLA presentaron solo un 2,1-2,5% de degradacion en un afio bajo
condiciones anaerobicas destacando la relevancia de las condiciones de compostaje para la
degradabilidad. Estos resultados confirman que los residuos de café y maiz procesados bajo
formulaciones Optimas son una materia prima eficaz para envases biodegradables,
permitiendo su total descomposicion en cortos periodos y mostrando ventajas sobre
materiales comerciales y otras matrices vegetales bajo diferentes ambientes de

degradacion.
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VI. CONCLUSIONES

El uso de residuos agroindustriales de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea mays)
permitio desarrollar envases biodegradables con caracteristicas fisico-mecanicas y de
biodegradacion adecuadas para su potencial aplicacion en sistemas de empaque. Los
resultados obtenidos evidencian que estos materiales constituyen una alternativa
sostenible frente a los plasticos convencionales, ya que promueven el aprovechamiento
de residuos agricolas y contribuyen a la reduccion del impacto ambiental asociado a su
disposicion final.

La formulacion 6ptima para la elaboracion de envases biodegradables se determiné en
la mezcla compuesta por 95% almidon de maiz y 5% fibra de café, la cual logré un
balance adecuado entre rigidez, resistencia y estabilidad, permitiendo obtener un
material funcional para aplicaciones de empaque biodegradable.

Los envases elaborados con residuos de café y maiz alcanzaron valores de espesor,
densidad y resistencia a la traccion dentro de los rangos establecidos por las normas
ASTM, demostrando que este material es adecuado para aplicaciones comerciales.
Los envases biodegradables elaborados mostraron una degradacién total en 60 dias
bajo condiciones de compost agricola con una reduccién de masa de 79,92 g iniciales
a 0,4 g, 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, en concordancia con lo establecido por las normas
internacionales ASTM D6400 y UNE-EN 13432.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda fomentar el aprovechamiento de residuos agroindustriales de café y
maiz para la elaboracion de envases biodegradables, debido a su potencial para
valorizar subproductos agricolas, impulsar la economia circular y disminuir los
impactos ambientales.

Para futuras investigaciones, se sugiere profundizar en el estudio de nuevas
proporciones y combinaciones entre fibras vegetales y almidones provenientes de
diversas fuentes con alto contenido de este polisacarido. Asimismo, se recomienda
evaluar el empleo de aditivos naturales (como cera de abejas, aceites esenciales de
orégano, tomillo y canela, resina de pino, goma arabiga, aloe vera, extracto de propéleo,
y quitosano) que permitan mejorar y optimizar las propiedades fisico-mecanicas y
funcionales de los envases biodegradables, orientando su desarrollo hacia aplicaciones
mas exigentes y sostenibles.

Se recomienda promover la estandarizacion y certificacion de los envases
biodegradables desarrollados, tomando como referencia normas internacionales
reconocidas, como la ASTM D570y la ASTM D882. La aplicacion de estos estandares
permitira validar que las propiedades fisico-mecanicas alcanzadas cumplan con los
requisitos exigidos a nivel comercial, facilitando asi su aceptacion en el mercado y su
incorporacion en cadenas de produccion y distribucion sostenibles. Ademas, resulta
fundamental que el PerU desarrolle una normativa técnica propia que regule y
estandarice los criterios de degradacion y las propiedades fisico-mecénicas minimas
requeridas para estos materiales, lo cual permitiria garantizar su calidad, seguridad y
funcionalidad.

Se recomienda realizar una evaluacion de la biodegradabilidad de los envases en
distintos entornos ambientales, como suelo agricola, agua dulce, ecosistemas marinos
y vertederos controlados. Asimismo, es fundamental ampliar el periodo de observacion
mas alla de los 60 dias establecidos, con el propdsito de analizar el comportamiento del
material a largo plazo y garantizar su descomposicién completa, sin generar impactos
negativos en el medio ambiente.

Se sugiere evaluar la degradacion del material bajo condiciones reales de uso,
incluyendo exposicion a humedad, luz solar, variaciones de temperatura y
manipulacion cotidiana, con el fin de determinar su desempefio y estabilidad durante

su vida util.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Desarrollo de un envase biodegradable a partir de residuos de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea mays) generados por agricultores en

Pichanaki, Junin.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES
GENERAL GENERAL GENERAL VARIAELE R
La incorporacion de residuos TIPO DE INVESTIGACION:
s _Desarrollar ENVases e café (Coffea arabica L.) v" Porcentaje de Aplicada
(,bC_Zo(;no d‘ésabrlr ollar envases b'gdegr?gab'eg a p?r,“r y maiz (Zea mays), fibra de café NIVEL DE INVESTIGACION
lodegradables a partir de € residuos de cate generados por agricultores VARIABLE v’ Porcentaje de : Explicativo
residuos de café (Coffea  (Coffeaarabical.)y  “ygy gistrito de Pichanaki, ~INDEPENDIENTE : humedad METODO : Hipotético
arabica L)y m dalz (Zea maiz (Ze(? mays), permitira desarrollar envases  Residuos de café y v' Granulometria de deductivo
e rer, i s efbayamidn  OISENODE
Pichanaki? distrito de I?ichanaki, Experimental )
Junin. POBLACION : Los residuos
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS de café y maiz generados en la
Determinar la La formulacién 6ptima para v' Espesor provincia de Junin, distrito de
formula optimaenel ~ elaborar envases v Densidad Pichanaki
¢Cual es la formula desarrollo de biodegradables a partir de v Porcentajede ~ MUESTRA: La muestra del
optima en el desarrollo enVases residuos de café (Coffea humedad proyecto de investigacion es de
de envases biodegradables a arabicaL.) y ma}iz (Zea, Y Prugpa de 10 kilos de residuo de Caﬂ? y1s
biodegradables a partir ~ partir de residuos mays) se alcanzara a traves VARIABLE tension y Kilos de residuo de malz,
. g . > de una proporcién adecuada DEPENDIENTE : comprension Obtenidos de los agricultores de
de re_5|duos café ('Coffea café (Coffezf\ arabica 45 ambos componentes, la  Caracteristicas fisico- v Capacidad de Pichanaki
arabica L.) y maiz (Zea  L.)y maiz (Zea cual permitira obtener mecanicas absorcién de
mays)? mays). propiedades fisico- agua (%)

mecénicas que cumplan con
los pardmetros técnicos.
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¢Cuales son las Determinar las
caracteristicas fisico-  caracteristicas fisico-
mecanicas de los mecanicas de los
envases biodegradables b élenvasdesbl
obtenidos a partir de lodegradables

. ) elaborados a partir de
residuos de café (Coffea residuos de café

arabica L.) y maiz (Zea (Coffea arabica L.) y
mays)? maiz (Zea mays),
mediante la
evaluacion del
espesor, densidad,
porcentaje de
humedad, resistencia a
la tensidn, resistencia
a la compresién y
capacidad de
absorcion de agua.
¢Cuél sera el tiempode  Determinar el tiempo
degradacion del envase de degradacion del
biodegradable 6ptimoa  envase biodegradable
partir de residuo de café Optimo elaborado a
(Coffea arabicaL.) y partir de residuos de
maiz (Zea mays) mediante café (Coffea arabica
la evaluacion del tiempo  L.) y maiz (Zea mays),
de descomposicién y la mediante la
pérdida de peso durante el evaluacion del tiempo
proceso de de descomposicion y
biodegradacion? la pérdida de peso
durante el proceso de
biodegradacion.

Las caracteristicas fisico-
mecanicas de los envases
biodegradables elaborados a
partir de residuos de café
(Coffea arabica L.) y maiz
(Zea mays) cumpliran con

valores aceptables de
espesor, densidad,
porcentaje de humedad,
resistencia a la tension,

resistencia a la compresion y
capacidad de absorcion de
agua, de acuerdo con los

pardmetros establecidos

El tiempo de degradacion
del envase biodegradable
Optimo a partir de residuos
de café (Coffea arabicaL.) y
maiz (Zea mays) indicara un
proceso de biodegradacion
eficiente, evidenciado por

una descomposicién

progresiva y una reduccion
significativa de su masa bajo
condiciones controladas de

compostaje.

Degradacion

v' Tiempo de
descomposicion
v' Pérdida de peso




Anexo 2. Obtencion de envases biodegradables

Figura 23

Recoleccion de los residuos.

Figura 24

Secado de la cascara de café.

Figura 25

Seleccion y molido.
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Figura 26

Tamizado.

Figura 27

Obtencion del almidon de maiz
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Figura 28

Pesado de la formulacion, voleado y termoprensado.

Figura 29

Expansidn del envase y obtencion del envase biodegradable

Figura 30

Tierra para la degradacion de los Envase biodegradable.
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Anexo 3. Registro de los valores correspondientes de las caracteristicas

fisico-mecanicas a cada tratamiento experimental y sus repeticiones

Tabla 15

Valores de densidad y espesor.

Tratamientos Repeticiones  Peso (g) E(Sr?ﬁrs]())r chllrjnr?)en %Z?g:ggd

R1 2,33 2,87 5,74 0,41

P CONTROL R2 2,34 2,75 5,50 0,43
R3 2,37 2,60 5,20 0,46

R1 2,11 2,65 5,30 0,40

T1 R2 2,19 2,70 5,40 0,41
R3 2,18 2,67 5,34 0,41

R1 2,36 2,52 5,04 0,47

T2 R2 2,32 2,45 4,90 0,47
R3 2,41 2,44 4,88 0,49

R1 2,04 2,45 4,9 0,42

T3 R2 2,05 2,57 5,14 0,40
R3 2,08 2,34 4,68 0,44

R1 1,87 2,64 5,28 0,35

T4 R2 1,74 2,59 5,18 0,34
R3 1,95 2,68 5,36 0,36

R1 1,41 2,87 5,74 0,25

T5 R2 1,49 2,89 5,78 0,26
R3 1,45 2,88 5,76 0,25

R1 2,18 2,35 4,70 0,46

T6 R2 2,22 2,25 4,50 0,49
R3 2,15 2,45 4,90 0,44

La Tabla 15 presenta los valores registrados de peso, espesor, volumen y densidad
obtenidos en los envases elaborados con almidon de maiz y fibra de café. En cada
tratamiento se realizaron tres repeticiones experimentales con el fin de garantizar la

precision y reproducibilidad de los datos.
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Tabla 16

Valores de absorcién de agua.

Absorcién de

Tratamientos  Repeticiones Peso inicial Peso final
agua (9/9)

R1 1,93 2,16 1,16

P CONTROL R2 1,86 2,26 1,26
R3 1,81 2,19 1,19

R1 1,31 1,95 0,95

T1 R2 1,24 1,89 0,89
R3 1,25 1,94 0,94

R1 1 1,84 0,84

T2 R2 1,02 1,86 0,86
R3 1,12 1,82 0,82

R1 1,28 2,09 1,09

T3 R2 1,23 2,12 1,12
R3 1,27 1,96 0,96

R1 1,45 2,34 1,34

T4 R2 1,48 2,27 1,27
R3 1,246 2,14 1,14

R1 1,61 1,92 0,92

T5 R2 1,68 1,88 0,88
R3 1,66 1,91 0,91

R1 1,24 2,26 1,26

T6 R2 1,35 2,25 1,25
R3 1,39 2,18 1,18

La Tabla 16 presenta los valores registrados para la prueba de absorcidn de agua en los
envases elaborados con almidon de maiz y fibra de café. En cada tratamiento se efectuaron
tres repeticiones experimentales con el proposito de asegurar la confiabilidad y
consistencia de los resultados. Los datos reflejan el peso inicial y final de las muestras
después del ensayo, asi como la cantidad de agua absorbida expresada en gramos de agua

por gramo de material (g/Q).
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Tabla 17

Valores de humedad.

Tratamientos Repeticiones Pesodela humedad Tiempo Temperatura

muestra (g) (%) (min) (°C)

R1 0,88 8,04 16,2 105

P CONTROL R2 0,95 8,23 12,5 105
R3 0,82 8,21 14,8 105

R1 0,76 7,83 10,1 105

T1 R2 0,63 7,87 13,5 105
R3 0,62 7,65 15,5 105

R1 0,75 7,37 11 105

T2 R2 0,71 7,44 14,9 105
R3 0,74 7,33 13,6 105

R1 0,60 9,77 13,4 105

T3 R2 0,58 9,88 11,7 105
R3 0,59 9,54 12,4 105

R1 0,64 9,77 16,6 105

T4 R2 0,60 9,83 16,3 105
R3 0,60 9,68 15,8 105

R1 0,63 8,38 7,38 105

T5 R2 0,63 8,32 13,8 105
R3 0,59 8,53 12,56 105

R1 0,73 9,42 17,7 105

T6 R2 0,59 9,34 11,1 105
R3 0,66 9,24 14,3 105

La Tabla 17 muestra los valores obtenidos para el contenido de humedad en los envases
elaborados con almiddon de maiz y fibra de café. Cada tratamiento se evaludé mediante tres
repeticiones, registrando el peso de la muestra, el porcentaje de humedad, el tiempo de
secado y la temperatura constante de 105 °C. Los resultados corresponden a los valores
experimentales que permiten determinar la cantidad de agua retenida en las formulaciones

durante el proceso de secado.

81



Tabla 18

Valores de Maxima fuerza de tension, Resistencia a la traccion y Elongacion

. Distancia de
Maxima . . ..
Resistencia a maxima .
Tratamientos fuerzg,de Espesor la traccion fuerza de Elongacion
tension -,
tension
kg mm MPa mm %
P CONTROL

R1 13,38 2,87 12,36 0,85 1,45
R2 13,45 2,75 12,29 0,93 1,55
R3 13,76 2,6 12,39 0,90 1,50
T1

R1 14,72 3,26 11,90 0,42 1,7
R2 14,33 3,07 11,51 0,53 1,88
R3 14,33 3,37 11,71 0,43 1,82
T2

R1 12,71 2,52 10,14 0,70 1,92
R2 12,59 2,45 10,52 0,72 1,97
R3 12,75 2,54 10,22 0,62 1,93
T3

R1 10,76 2,45 10,25 0,50 1,5
R2 10,31 2,57 10,16 0,60 1,53
R3 10,63 2,34 10,23 0,46 1,77
T4

R1 10,78 2,64 10,20 0,67 1,12
R2 10,41 2,29 10,05 0,44 1,13
R3 10,56 2,48 10,19 0,54 1,23
T5

R1 10,84 2,87 10,15 0,79 1,32
R2 10,25 2,89 10,10 0,69 1,48
R3 10,21 2,88 10,07 0,63 1,05
T6

R1 10,52 2,35 8,78 0,50 1,23
R2 10,78 2,25 8,55 0,62 1,03
R3 10,48 2,75 8,98 0,52 1,17

La Tabla 18 muestra los valores experimentales de méaxima fuerza de tensidn, resistencia a
la traccion y elongacion obtenidos en los envases elaborados con almidon de maiz y fibra
de café, considerando tres repeticiones por tratamiento. Los datos reflejan el
comportamiento mecanico del material frente a la aplicacion de carga, evidenciando la
consistencia de las mediciones entre repeticiones. La informacion obtenida permite
identificar como la incorporacion de fibra influye en la resistencia y la flexibilidad del

envase.
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Tabla 19

Valores de Durezay Fracturabilidad

Dureza Fracturabilidad
kg mm
P CONTROL

R1 14,53 7,06
R2 14,80 7,81
R3 14,43 7,05
T1
R1 14,11 6,59
R2 14,31 6,68
R3 14,60 6,39
T2
R1 7,32 5,32
R2 7,14 5,36
R3 7,29 5,47
T3
R1 5,22 5,04
R2 5,20 5,12
R3 5,55 5,27
T4
R1 6,16 5,06
R2 6,64 5,01
R3 6,60 5,17
T5
R1 4,67 4,56
R2 4,15 4,71
R3 4,60 4,65
T6
R1 7,16 4,09
R2 7,34 4,40
R3 7,35 4,35

La Tabla 19 presenta los valores experimentales de dureza y fracturabilidad obtenidos en
los envases elaborados con almidon de maiz y fibra de café, considerando tres repeticiones
por tratamiento. Estos parametros permiten evaluar la firmeza y la resistencia del material
ante la aplicacién de fuerza. Los resultados reflejan la variabilidad natural del ensayo y la

influencia de la fibra en la estructura del envase.
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Anexo 4. Resultados estadisticos con Minitab 8 de las caracteristicas

Tabla 20

Analisis de varianza del espesor.

fisico mecanicas

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
C 6 0,6169 0,102816 15,58 0,0001
Error 14 0,0924 0,0066
Total 20 0,7093
Tabla 21
Medias del espesor.
Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%
C 3 2,74 0,1353  (2,6394; 2,8406)
Tl 3 2,6733 0,0252  (2,5727; 2,7739)
T2 3 2,47 0,0436  (2,3694; 2,5706)
T3 3 2,4533 0,115  (2,3527; 2,5539)
T4 3 2,6367 0,0451  (2,5361; 2,7373)
T5 3 2,88 0,01 (2,77940; 2,98060)
T6 3 2,35 0,1 (2,2494; 2,4506)
Tabla 22
Comparacion de Dunnet para espesor.
Tratamientos N Media Agrupacién
C 3 2,74 A
T5 3 2,88 A
Tl 3 2,6733 A
T4 3 2,6367 A
T2 3 2,47 B
T3 3 2,4533 B
T6 3 2,35 B
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Figura 31

Intervalos de confianza del 95 % para la media de espesor. Se incluyen ICs simultdneos

del 95 % segun Dunnett para comparaciones con el control.

ICs simulténecs de 95% de Dunnett Gréfica de intervalos de Espesor (mm) vs. C2
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0 a2 o La desviacion estdndar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.
Tabla 23

Andlisis de varianza de la densidad.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
C 6 0,108135 0,018023 53,59 0,000
Error 14 0,004709  0,000336
Total 20 0,112844
Tabla 24

Medias de la densidad.

Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%
C 3 0,43 0,03 (0,4063; 0,4518)
T1 3 0,40 0,01 (0,38126; 0,42668)
T2 3 0,48 0,01 (0,45582; 0,50123)
T3 3 0,42 0,02 (0,3972; 0,4426)
T4 3 0,35 0,01 (0,32858; 0,37400)
T5 3 0,25 0,01 (0,22901; 0,27443)
T6 3 0,47 0,03 (0,4426; 0,4880)
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Tabla 25

Comparacion de Dunnet para densidad.

Tratamientos N Media  Agrupacion
C 3 0,429 A
T2 3 0,47853 B
T6 3 0,4653 A
T3 3 0,4199 A
T1 3 0,40397 A
T4 3 0,35129 B
T5 3 0,25172 B
Tabla 26

Andlisis de varianza de densidad.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
C 6 0,108135 0,018023 53,59 0,000
Error 14 0,004709 0,000336
Total 20 0,112844

Figura 32

Intervalos de confianza del 95 % para la media de densidad. Se incluyen ICs simultaneos

del 95 % segun Dunnett para comparaciones con el control
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Tabla 27

Analisis de varianza de la absorcion de agua.

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
C 6 0,52879  0,088132 25,78 0,001
Error 14 0,04787 0,003419

Total 20 0,57666
Tabla 28

Medias de la absorcion de agua.

Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%

C 3 1,20 0,05 (1,1309; 1,2757)

Tl 3 0,93 0,03 (0,8543;0,9991)

T2 3 0,84 0,02 (0,7676; 0,9124)

T3 3 1,06 0,09 (0,9843;1,1291)

T4 3 1,25 0,10 (1,1776; 1,3224)

T5 3 0,90 0,02 (0,8309; 0,9757)

T6 3 1,23 0,04 (1,1576; 1,3024)
Tabla 29

Comparacion de Dunnet para la absorcion de agua.

Tratamientos N Media Agrupacién
C 3 1,2033 A
T4 3 1,25 A
T6 3 1,23 A
T3 3 1,0567 B
Tl 3 0,9267 B
T5 3 0,9033 B
T2 3 0,84 B
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Figura 33
Intervalos de confianza del 95 % para la media de absorcion de agua. Se incluyen ICs
simultaneos del 95 % segun Dunnett para comparaciones con el control.
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Tabla 30
Analisis de varianza de la humedad.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
C 6 16,5814 2,76357 232,05 0,000
Error 14 0,1667 0,01191
Total 20 16,7482
Tabla 31
Medias de la humedad.
Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%
C 3 8,16 0,1044 (8,0249; 8,2951)
T1 3 7,7833 0,1172 (7,6482; 7,9185)
T2 3 7,38 0,0557 (7,2449; 7,5151)
T3 3 9,73 0,173 (9,595; 9,865)
T4 3 9,76 0,0755 (9,6249; 9,8951)
T5 3 8,41 0,1082 (8,2749; 8,5451)
T6 3 9,3333 0,0902 (9,1982; 9,4685)
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Tabla 32

Comparacion de Dunnet para la humedad.

Tratamientos N Media Agrupacion
C (control) 3 8,16 A
T4 3 9,76 B
T3 3 9,73 B
T6 3 9,3333 B
T5 3 8,41 A
T1 3 7,7833 B
T2 3 7,38 B
Figura 34

Intervalos de confianza del 95 % para la media de la humedad. Se incluyen 1Cs simultaneos

del 95 % segun Dunnett para comparaciones con el control.
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Tabla 33
Andlisis de varianza de la maxima fuerza de tensién.
Fuente GL SC.Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
C 6 29.6552 4,94253 102,43 0,001
Error 14 0,6755 0,04825
Total 20 30,3307
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Tabla 34

Medias de la méxima fuerza de tension.

Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%
C 3 13,53 0,20 (13,258; 13,802)
T1 3 14,46 0,23 (10,188; 10,732)
T2 3 12,68 0,08 (12,4113; 12,9553)
T3 3 10,57 0,23 (10,295; 10,839)
T4 3 10,58 0,19 (10,311, 10,855)
T5 3 10,43 0,35 (10,161, 10,705)
T6 3 10,59 0,16 (10,3213; 10,8653)
Tabla 35

Comparacion de Dunnet para la méxima fuerza de tension.

Tratamientos N Media Agrupacion
C 3 13,53 A
T2 3 12,6833 B
T6 3 10,5933 B
T4 3 10,583 B
T3 3 10,567 B
T1 3 14,46 A
T5 3 10,433 B
Figura 35

Intervalos de confianza del 95 % para la media de Maxima fuerza de tension. Se incluyen

ICs simultdaneos del 95 % segun Dunnett para comparaciones con el control.
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Tabla 36

Andlisis de varianza de la resistencia a la traccion.

Fuente SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
C 24,8146 4,13576 2,9.12 0,000
Error 0,2769 0,01978
Total 25,0915
Tabla 37
Medias de la resistencia a la traccion.
Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%
C 3 12,3467 0,0532 (12,1725; 12,5208)
T1 3 11,707 0,196 (11,533; 11,881)
T2 3 10,292 0,201 (10,118; 10,466)
T3 3 10,2126 0,049 (10,0385; 10,3867)
T4 3 10,1476 0,0819 (9,9734; 10,3217)
T5 3 10,1066 0,0424 (9,9324; 10,2807)
T6 3 8,768 0,214 (8,594; 8,942)
Tabla 38

Comparacion de Dunnet para la resistencia a la traccion.

Tratamientos N Media Agrupacién
C (control) 3 12,3467 A
T1 3 11,707 B
T2 3 10,292 B
T3 3 10,2126 B
T4 3 10,1476 B
T5 3 10,1066 B
T6 3 8,768 B
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Figura 36

Intervalos de confianza del 95 % para la media de resistencia a la traccion. Se incluyen

ICs simultdneos del 95 % segun Dunnett para comparaciones con el control.
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Tabla 39
Analisis de varianza de la elongacion.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
C 6 1,7478 0,29129 21,47 0,000
Error 14 0,1899 0,01357
Total 20 1,9377
Tabla 40
Medias de la elongacion.
Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%
C 3 15 0,05 (1,3558; 1,6442)
T1 3 1,8 0,0917 (1,6558; 1,9442)
T2 3 1,94 0,0265 (1,7958; 2,0842)
T3 3 1,6 0,148 (1,4558; 1,7442)
T4 3 1,16 0,0608 (1,0158; 1,3042)
T5 3 1,283 0,217 (1,139; 1,428)
T6 3 1,1433 0,1026 (0,9991; 1,2876)
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Tabla 41

Comparacion de Dunnet para la elongacion.

Tratamientos N Media Agrupacioén
C (control) 3 1,5 A
T2 3 1,94 B
T1 3 1,8 B
T3 3 1,6 A
T5 3 1,283 A
T4 3 1,16 B
T6 3 1,1433 B
Figura 37

Intervalos de confianza del 95 % para la media de elongacion. Se incluyen 1Cs simultaneos

del 95 % segun Dunnett para comparaciones con el control.
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Tabla 42

Andlisis de varianza de la dureza.

MC
Tratamientos GL SC Ajust, Ajust, Valor F Valor p
C 6 351,305 58,5509 1333,88 0,001
Error 14 0,615 0,0439

Total 20 351,92
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Tabla 43

Medias de la dureza.

Tratamientos N Media Desv,Est, IC de 95%
C 3 4,31 0,44 (3,977; 4,636)
T1 3 2,55 0,15 (2,2235; 2,8831)
T2 3 2,38 0,08 (2,0535; 2,7131)
T3 3 2,51 0,43 (2,180; 2,840)
T4 3 2,58 0,25 (2,250; 2,910)
T5 3 2,64 0,08 (2,3102; 2,9698)
T6 3 2,28 0,17 (1,9502; 2,6098)
Tabla 44
Comparacion de Dunnet para la dureza.
Tratamientos N Media Agrupacién
C 3 14,587 A
T1 3 14,34 A
T6 3 7,2833 B
T2 3 7,25 B
T4 3 6,467 B
T3 3 5,323 B
T5 3 4,473 B

Figura 38

Intervalos de confianza del 95 % para la media de dureza. Se incluyen 1Cs simultaneos

del 95 % segun Dunnett para comparaciones con el control.
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Tabla 45

Andlisis de varianza de la fracturabilidad.

Fuente SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
C 20,7508 3,45847 89,06 0,001
Error 0,5437 0,03883
Total 21,2945
Tabla 46
Medias de la fracturabilidad.
Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%
C 3 7,307 0,436 (7,063; 7,551)
T1 3 6,5533 0,1484 (6,3093; 6,7974)
T2 3 5,3833 0,0777 (5,1393; 5,6274)
T3 3 5,1433 0,1168 (4,8993; 5,3874)
T4 3 5,08 0,0819 (4,8360; 5,3240)
T5 3 4,64 0,0755 (4,3960; 4,8840)
T6 3 4,28 0,1664 (4,0360; 4,5240)
Tabla 47
Comparacion de Dunnet para la fracturabilidad.
C26 N Media Agrupacion
C (control) 3 7,307 A
T1 3 6,5533 B
T2 3 5,3833 B
T3 3 5,1433 B
T4 3 5,08 B
T5 3 4,64 B
T6 3 4,28 B
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Figura 39

Intervalos de confianza del 95 % para la media de fracturabilidad. Se incluyen ICs

simultaneos del 95 % segun Dunnett para comparaciones con el control.

(s simuktaneos de 95% de Duninett

AT ) : Grafica de intervalos de Fracturabilidad vs. C2
Medin die nivel - Medin de control para Fracumbilidd

95% IC para la media

T-C —a | 8
iris — |
7
| o
T —_— £
E
| Ee
™. e 2
13
| o
[
T=-C P 5 —_
Té - —— |
1l 4
7 2 = i - c bl 2 3 T4 5 T6
5L R Y 0, i NSO & ol ol - o e €2
0 ¥ ) O OO

La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

96



- .

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ALTOANDINA DE TARMA

Creada Por Ley N° 29652 y Ley N° 30139

FACULTAD DE INGENIERIA

RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 017-2025-UNAAT/FI

Tarma, 28 de abril de 2025
VISTO:

PROVEIDO N®96-UNAAT/C-FI, CARTA N°007-2025-UNAAT/FI-DAIA-PCR, CARTA
N°003-2025-UNAAT/FI-DAIA-ERTG, MEMORANDO N°009-2025-UNAAT/C-FI, MEMORANDO
N°010-2025-UNAAT/C-F1, INFORME N°006-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, OFICIO N° 0125-2025-
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 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 Educaci6n 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 (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 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 €l 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 Suarez, como Presidenta; Dr. Angel Almidén Elescano como Vicepresidente Académico y
Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacion;

Que, la Octava Disposiciéon 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 piiblicas en proceso de constitucion™ aprobaba
mediante Resolucién Viceministerial N° 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de 2021;

Que, en ese contexto, mediante la Resolucion de Comisiéon 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 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 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 Calderdén, 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;
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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, a través del OFICIO N° 0125-2025-UNAAT/C-FI, el Coordinador de la Facultad de
Ingenieria solicita al responsable de la Unidad de Investigacién la emision del informe de evaluacién y
propuesta de Asesor y Co-asesor del proyecto de tesis, motivado por la solicitud del estudiante Luis David
Gomez Huaman;

Que, a través del INFORME N° 006-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, el Responsable de la Unidad
de Investigacion 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 Ingenieria, 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: “Valorizacién de los residuos de café (Coffea Arabica L.)
y maiz (Zea mays) generados por los agricultores de Pichanaki para la elaboracién de envases
biodegradables™;

Que, mediante el MEMORANDO N° 009-2025-UNAAT/C-FI el Coordinador de la Facultad de
Ingenieria, solicita la aceptacién como Asesor al Mg. Perfecto Chagua Rodriguez del Proyecto de Tesis
en mencion;

Que, mediante el MEMORANDO N° 010-2025-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°007-2025-UNAAT/FI-DAIA-PCR, el Asesor da la aceptacion y
compromiso de asesoramiento de tesis;

Que, a través de la CARTA N°003-2025-UNAAT/FI-DAIA-ERTG, el Co-asesor da la
aceptacion y compromiso de co-asesoramiento de tesis;

Que, en consecuencia, el Coordinador de Facultad de Ingenieria, con PROVEIDO N° 096-
UNAAT/C-FI, dispone la emisién de la presente Resolucion que designa al Asesor y Co-asesor del
Proyecto de Tesis titulado: “Valorizacién de los residuos de café (Coffea Arabica L.) y maiz (Zea mays)
generados por los agricultores de Pichanaki para la elaboracién de envases biodegradables™;

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: “Valorizacién de los
residuos de café (Coffea Arabica L.) y maiz (Zea mays) generados por los agricultores de Pichanaki
para la elaboracién de envases biodegradables”, presentado por el estudiante Luis David Gomez
Huaman, 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 demas fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE.

scar Chafif Paucar
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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° 026-2025-UNAAT/FI

Tarma, 27 de mayo de 2025
VISTO:

PROVEIDO 121/UNAAT/C-FI, INFORME N° 003-2025-UNAAT/EPIA-PCR, SOLICITUD, y;
CONSIDERANDO:

Que, seglin Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se creé 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 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 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 Educacién constituye una Comision Organizadora
y que el proceso de constitucion de una universidad concluye con la designacion 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 Suirez, 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 constitucién y funcionamiento de
las comisiones organizadoras de las universidades publicas en proceso de constituciéon™ aprobaba
mediante Resolucion Viceministerial N° 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de 2021;

Que, en ese contexto, mediante la Resolucién 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 Resolucién 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 Resolucién de Comision 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, mediante la Resolucién de Coordinacién de Facultad N° 017-2025-UNAAT/FI, de fecha 28
de abril de 2025, se designa al Mg. Perfecto Chagua Rodriguez como Asesor y al Mg. Elmer Robert
Torres Gutierrez como Co-asesor del Proyecto de Tesis titulado: “Valorizacién de los residuos de café
(Coffea Arabica L.) y maiz (Zea mays) generados por los agricultores de Pichanaki para la
elaboracion de envases biodegradables”, presentado por Luis David Gémez Huaman, de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial - UNAAT;
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Que, mediante solicitud de fecha 05 de mayo de 2025; Luis David Gémez Huaman, solicita la
aprobacion y autorizacion de ejecucion del proyecto de tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero
Agroindustrial;

Que, con el INFORME N° 003-2025-UNAAT/EPIA-PCR, presentado el 13 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: “Desarrollo de un envase biodegradable a partir de residuos de
café (Coffea Arabica L.) y maiz (Zea mays) generados por agricultores en Pichanaki, Junin™;

Que, en consecuencia, el Coordinador de Facultad de Ingenieria con Proveido 121/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 Resolucién de Comisién Organizadora N° 0227-
2024-UNAAT;

Que, conforme al Articulo 8° de la Directiva para la obtenci6n del titulo profesional de Ingeniero-
Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria, aprobado con Resolucién de Coordinacién 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
Comisidn Organizadora N° 0249-2024-UNAAT, y en cumplimiento de las normas institucionales;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR y AUTORIZAR 1la ejecucién del Proyecto de tesis titulado:
“DESARROLLO DE UN ENVASE BIODEGRADABLE A PARTIR DE RESIDUOS DE CAFE
(Coffea Arabica L) Y MAIZ (Zea mays) GENERADOS POR AGRICULTORES EN PICHANAKI,
JUNIN”, presentado por Luis David Gémez Huamén, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Agroindustrial.

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 demaés fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y PUBLiQUESE.

IRADOR DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA (0)

2
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RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 073-2025-UNAAT/FI

Tarma, 28 de octubre de 2025
VISTO:
PROVEIDO N° 400/UNAAT/C-FI, INFORME N° 032-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, OFICIO
N° 0485-2025-UNAAT/C-FI, SOLICITUD;

CONSIDERANDO:

Que, segin Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se creé la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona jurfdica de derecho piblico; 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 Educacion Superior Universitaria resolvié 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 Resolucion 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 publica, el Ministerio de Educacién constituye una Comisién Organizadora
y que el proceso de constitucién de una universidad concluye con la designacion 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 Suérez, 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 har4 las veces de Decano de Facultad; cumpliendo

\ asi con el Documento Normativo denominado “Disposiciones para la constitucién y funcionamiento de

o las comisiones organizadoras de las universidades publicas en proceso de constitucion” aprobaba

mediante Resolucion Viceministerial N° 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de 2021;

Que, mediante la Resolucién de Comisién 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 Resolucién de Comision 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, con Resolucion 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 de Decano de la Facultad establecidas en la Ley Universitaria
N° 30220 y el Estatuto de la UNAAT;

Que, a través de la Resolucién de Facultad N° 0014-2024-UNAATY/FI, de fecha 03 de setiembre
de 2024, se aprueba 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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Que, mediante el rcgﬂﬁncnldﬁé gljﬁ&(ﬁ §_tfth—l(;s' de la UNAAT apfr'(w)b'arc'l;) con RCO N° 0227-2024-
UNAAT, en el CAPITULO IX ESTRUCTURA Y PROCEDIMIENTO DEL INFORME DE TESIS,
Articulo 32, la coordinacion de Facultad, designa al jurado con acto resolutivo;

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

Que, mediante SOLICITUD, el estudiante Luis David Gémez Huamén, solicita al Coordinador
de la Facultad de Ingenieria la designacion de los miembros del jurado evaluador para la revisién del
informe de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial;

Que, con OFICIO N° 0485-2025-UNAAT/C-FI, el Coordinador de Facultad remite al
responsable de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria, la tesis: “DESARROLLO DE
UN ENVASE BIODEGRADABLE A PARTIR DE RESIDUOS DE CAFE (Coffea Arabica L) Y
MAIZ (Zea mays) GENERADOS POR AGRICULTORES EN PICHANAKI, JUNIN” para su
informe y propuesta de jurado evaluador;

Que, con INFORME N° 032-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, el responsable de la Unidad de
Investigacion remite el informe y propuesta de jurado evaluador de tesis para optar el titulo profesional
de Ingeniero Agroindustrial;

Que, con el proveido N° 400/UNAAT/C-FI, se remite al SECRETARIO DOCENTE el
expediente en mencidén para su atencidn con resolucién de Facultad y notificacién correspondiente;

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;

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 a los docentes ordinarios en calidad de jurado evaluador del
informe de tesis acuerdo al siguiente detalle:

Dr. Larry Oscar Chaiii Paucar Presidente
Mg. Carmen Liz Sandra Solis Malaga Secretaria
Dr. Juan Carlos Cardenas Valverde Vocal

Mg. Félix Terdn Hilares Accesitario

De la tesis “DESARROLLO DE UN ENVASE BIODEGRADABLE A PARTIR DE RESIDUOS
DE CAFE (Coffea Arabica L.) Y MAIZ (Zea mays) GENERADOS POR AGRICULTORES EN
PICHANAKI, JUNIN”, presentado por el estudiante Luis David Gomez Huaman, de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional Autonoma Altoandina de Tarma.

ARTICULO SEGUNDO.- REMITIR a los docentes designados como jurado evaluador, el informe de
tesis, para su revision y emisién del informe de evaluacién con un plazo no mayor a 15 dias habiles 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 Investigacién de la Facultad
de Ingenierfa, Escuela Profesional, Departamento Académico de Ingenierfa Agroindustrial e interesados
para su conocimiento y demds fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE.

ra. GilnaD ruz Calderén
erannan » f/adennnntnsenanssine SECRETAR'ADOCENTED
g Elmer Robeft Torres Gutlérrez (JElNOEmsm';\Amm”"o

COORDINADOR DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA (o)

6 | T
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RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 035-2026-UNAAT/FI

Tarma, 4 de junio de 2026
VISTO:

Memorando N° 027-2026-UNAAT/C-FI; Solicitud presentado por el Bachiller Gémez Huaman
Luis David;

CONSIDERANDO:

Que, segin 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 Educacion Superior Universitaria resolvi6 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 Resolucién del Consejo Directivo N° 061-2022-
SUNEDUY/CD, de fecha 17 de junio de 2022, en el extremo de reconocer la creacion de dos (2) locales y
el cambio de locacidn;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
creacién de una universidad publica, el Ministerio de Educacién constituye una Comisién Organizadora
y que el proceso de constituciéon de una universidad concluye con la designacion 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 Suarez, como Presidenta; Dr. Angel Almidén Elescaro como Vicepresidente Académico y
Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacién;

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 Auténoma Altoandina de Tarma (UNAAT);

Que, la Octava Disposicion Complementaria del Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma
Altoandina de Tarma, estipula que, en tanto no se constituyan los érganos 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
7 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 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 del Decano de la Facultad establecidas en la Ley universitaria
N° 30220 y el Estatuto de la UNAAT;

Que, mediante la Resolucion de Comisién 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 Resolucién de Comision Organizadora N°404-2025-UNAAT, del
20 de noviembre de 2025;

Que, mediante la Resolucion de Comision Organizadora N° 0430-2025-UNAAT, de fecha 16 de
diciembre de 2023, se resuelve Ratificar a la Dra. Gina De La Cruz Calderén, 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 Comision Organizadora N° 0009-2026-UNAAT de
fecha 07 de enero de 2026;

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

Que, mediante Resolucién de Coordinacién de Facultad N° 031-2026-UNAAT de fecha 29 de
mayo de 2025 se aprobo la sustentacion del Informe de Tesis “Desarrollo de un envase biodegradable a
partir de residuos de café (Coffea Arabica L.) y maiz (Zea mays) generados por agricultores en Pichanaki,
Junin”, presentado por el Bach. Luis David Gémez Huamén, la misma que debié efectuarse en acto
publico y presencial el 2 de junio de 2026 a las once horas de la mafiana (11:00 am.) en la Sala de usos
multiples - Pabelldn de estudios generales de la UNAAT.

Que, mediante solicitud el bachiller Luis David Gémez Huamén presentado el 01 de junio de
2026 solicita la reprogramacion de la sustentacion de tesis por motivos de caracter laboral y familiar que
requieren de su atencion;

Que, mediante Memorando N° 027-2026-UNAAT/C-FI de fecha 02 de junio de 2026, el
Coordinador de la Facultad de Ingenierfa solicita la modificacién en parte de la Resolucion de
Coordinacioén de Facultad N° 031-2026-UNAAT de fecha 29 de mayo de 2025, a fin de establecer una
nueva fecha para la sustentacion de tesis del referido bachiller;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. — APROBAR la sustentacién del Informe de Tesis “Desarrollo de un envase
biodegradable a partir de residuos de café (Coffea Arabica L.) y maiz (Zea mays) generados por
agricultores en Pichanaki, Junin”, presentado por el Bach. Luis David Gémez Huaman, la misma que
debe efectuarse en acto ptblico y presencial el 9 de junio de 2026 a las diez y treinta horas (10:30 h.) en
la Sala de usos multiples - Pabellén 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.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA ALTOANDINA PO TONOg
DE ty AD NACIONALA TOANDINA
asescesNssserEpsanns 3\ 7 T
Mg, Eimer RoBeft Torres Gutiérrez :}h-" 3 Criz Calderén
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
N° 0002-EPIA-FI-2026

En la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma
Huancucro N° 2092, Acobamba, a los 09 dias del mes de junio del afio 2026, siendo las
10:30 horas, en la “Sala de usos multiples — Pabellon de estudios generales de la
UNAAT?”, se reunieron los miembros del Jurado Evaluador, designado con Resolucién
de Coordinacion de Facultad N° 073-2026-UNAAT/FI de fecha 28 de octubre de 2025.

Miembros del Jurado Evaluador:

Presidente  : Dr. Larry Oscar Chaiii Paucar
Secretario : MSc. Carmen Liz Sandra Solis Malaga
Vocal : Dr. Juan Carlos Céardenas Valverde

Con la finalidad de llevar a cabo el acto académico de sustentacion de tesis: “Desarrollo
de un envase biodegradable a partir de residuos de café (Coffea arabica L.) y maiz (Zea
mays) generados por los agricultores en Pichanaki, Junin”, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Agroindustrial, aprobado mediante Resolucién de Coordinacion de Facultad
N° 035-2026-UNAAT/FI de fecha 04 de junio de 2026, donde se programa lugar, fecha
y hora para el mencionado acto.

Sustentante(s):

Bach. Luis David Gémez Huamén

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 x Bueno Regular Deficiente

Resultado final.

b B
Aprobado X Desaprobado 12" U VAA L OAL C(OA« ............
Para constancia se expide la presente Acta, en la ciudad de Tarma a los nueve dias del
mes de juni?,d’e"z\()%. b\/
Gorduios
I MSc. Carmen Liz Sandra Dr. Juan Carlos
Clh\zﬁi Paucar Solis Malaga Céardenas Valverde

Presidente Secretaria Vocal
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CONSTANCIA DE SIMILITUD
N° 008-F1-UI-2026

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

“Desarrollo de un envase biodegradable a partir de residuos de café (Coffea
arabica L.) y maiz (Zea mays) generados por agricultores en Pichanaki, Junin”

Autor : Bach. Luis David Gomez Huaman
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 evaluacién el documento presenta un porcentaje de similitud de 17 %

Por tanto, de acuerdo con el reglamento de grados y titulos de la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma y la Directiva para la elaboracion, presentacion y
sustentacion de Tesis en la Facultad de Ingenieria aprobada con Resolucién 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

Respensedie de la nised de | i
d2 o FocuMtad do ln.on';::i‘a“n.'“
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