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RESUMEN

La presente investigacion determind la eficiengbhtmogenizado proveniente del tracto
digestivo deGalleria mellonellapara la biodegradacion del polietileno de bajasitu en
dos tipos comerciales, siendo evaluados el filnolgds plasticas, se determiné el volumen
de homogenizado que es mas eficiente para la biadagon del film y bolsas plasticas,
siendo comparados tres volimenes en iguales condii los volimenes fueron de 5 ml,
7.5 mly 10 ml y finalmente se determind la eficienen términos de tiempo para los dos
tipos de polietileno de baja densidad anteriormardacionados. La metodologia aplicada
se enfoca en el célculo de eficiencia, que estameion a la diferencia de pesos iniciales
(PI) y pesos finales (PF), obtenidos al contactoeldhomogenizado proveniente del tracto
digestivo de lgGalleria mellonelladurante siete dias consecutivos no interrumpidas
los dos tipos de polietileno de baja densidad, gierco repeticiones. De la data obtenida
en el laboratorio de Biotecnologia y el procesatni@stadistico, donde la biodegradacion
de dos tipos de polietileno de baja densidad, gariable dependiente y el homogenizado
proveniente del tracto digestivo deGalleria mellonella es la variable independiente, se
obtuvo que estan directamente relacionados. Ellcalte la eficiencia se realiz6 con la
aplicacion de la férmula (W.Plastico (Pi-Pf)) / Pf4os resultados obtenidos indicaron
existencia de biodegradacién. Los promedios obtsnide la eficiencia para la
biodegradacion del tipo bolsas plasticas, en unestrade 20 cm x10 cm, con el volumen
de 5 ml de tratamiento fue de 0.64%, con el voluder/.5 ml de tratamiento fue de
3.36% y con el volumen de 10 ml fue de 9.79%, le epresentaria un promedio parcial
de 4.60%. El promedio de la eficiencia para la égrddacion del film, fue mayor,
evidenciandose que 5 ml pueden biodegradar cdiclareia de 9.70%, con 7.5 ml fue de
11.02% y con 10 ml fue de 16.13%. Obteniéndose gormomedio parcial de 12.28%. Lo
gue indicaria que a mayor volumen de tratamienkistee una mayor eficiencia, y
realizando un comparativo en iguales condicioné&eembos tipos de polietileno de baja
densidad, hay mayor porcentaje de biodegradaciéel diim, siendo éste tipo el mas

optimo para el tratamiento de éste tipo.

Palabras clave:Galleria mellonella, homogenizado, eficiencia, biodegradacion,
polietileno de baja densidad.
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ABSTRACT

The present investigation determined the efficieoicthe Homogenized digestive tract of
Galleria mellonellafor the biodegradation of the low density polyétime in two of his
commercial types: plastic film and polybags. Therenefficient volume of homogenized
was determined by comparing the biodegradatiorhiet volumes of samples in equal
conditions; the volumes were 5 ml, 7.5 ml and 10amd finally the efficiency in terms of

time was determined for the two types of low dgngilyethylene mentioned before.

The applied methodology focuses on the calculatibefficiency, which is a function of
the difference in initial weights (PI) and final ights (PF), obtained from the samples in
contact with the homogenized digestive tract @élleria mellonella during seven
uninterrupted consecutive days. This method wa$iexpfor the two types of low density
polyethylene in five repetitions. From the dataaafed from the Biotechnology laboratory
and statistical processing, where the dependemblarwas the biodegradation of two
types of low density polyethylene and the homogetizligestive tract ofGalleria
mellonellawas the independent variable, it was obtainedttieat are directly related. The
calculation of the efficiency was made with the lagggion of the formula (W.Plastic (Pi-
Pf)) / Pf%. The results obtained indicated the texise of biodegradation. The averages
efficiency for the biodegradation of the plastiggbdype, in a sample of 20 cm x10 cm,
with the volume of 5 ml of treatment was 0.64%,hwtite volume of 7.5 ml of treatment
was of 3.36% and with the volume of 10 ml was 9.79%ich would represent a partial
average of 4.60%. The average efficiency for bioaégtion of the film was greater,
showing that 5 ml can biodegrade with the efficien€9.70%, with 7.5 ml it was 11.02%
and with 10 ml it was 16.13%. Obtaining as a phiierage of 12.28%.This would
indicate that the higher the volume of homogenédize greater the efficiency, and making
a comparison at same conditions for both typesowf dlensity polyethylene, there is a
higher percentage of biodegradation in the filmnbe¢he most optimal for the treatment of
this type.

Keywords: Galleria mellonella, homogeneized, efficiency, biodegradation, low dsity

polyethylene.
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l. INTRODUCCION



1.1. Realidad Problematica

Greenpeace, (2011); en el dossier de prensa llarfRidsticos en los océanos. Datos
comparativos e impactos”, menciona que 8 milloreesodeladas de plasticos tienen como
destino final los mares y océanos cada afio y rept@$0-80% de la basura marina y la
gran proporcién se encuentra en forma de micrdiptés(5 mm). No se tiene la cantidad
con exactitud pero se estima que 5-50 billonegafgnientos se encuentran en los mares,
excluyendo los trozos que son encontrados en e@ofanarino. Hay 5 islas de basura
conformadas por plasticos, que en la gran maystéamnformada por microplasticos, dos
de ellas se encuentran en el Pacifico, dos enl@htikto y una en el indico. EI MINAM,
(2014), en el “Sexto Informe Nacional de Resid&ddidos de la Gestion del dmbito
municipal y no municipal 2013”, menciona que era@b 2013 en el pais se generd un
valor promedio de 0.56 kg/hab./dia de residuogigsliy en Lima se gener6 5 684 258
kg/dia, lo que representaria el 0.591 kg/hab.atiamas el 30.0% de la composicion fisica
corresponde a los Residuos no peligrosos reapraites) y el 4.41 % corresponde a
bolsas, 2.48% a plastico duro y 3.63% de plast€d, s decir que segun estas referencias
podriamos llegar a la conclusion que en el did,ima se genera 250 675. 7 kg de bolsas,
140 969. 6 kg de plastico duro y 206 338. 5 kg aefleno de baja densidad.

En la actualidad, la problematica ambiental referemnlos residuos sélidos, es un tema
creciente debido a la demanda de servicios e iremtde la poblacién. El incremento
desmesurado de la generacion de residuos solamsdnsigo uno de los tipos de residuos
mas abundantes por ser uno de los mas usadospsediabiiando del plastico (polietileno),
que son fabricados en enormes cantidades debaldentanda que éstos puedan tener, sin
embargo al ser un derivado del petréleo por eldedopolietileno y polipropileno en su
fabricacion, éste tipo de producto termina sien@wo.c pues si bien es cierto lo
encontramos en casi todo lado, es uno de los camates mas importantes debido al
tiempo de degradacion, por lo que puede tardarsnuke afios dependiendo el tipo de
plastico, para poder degradarse en forma natureht& a esta problemética, diversos
estudios han orientado la biodegradacion como lteanativa frente a la problematica
actual, en la cual se busca acelerar la degradai#omos residuos plasticos que se
encuentran presentes en el ambiente o minimizgen&racién de este material mediante
mecanismos de reemplazo, no fabricacibn y recicldjateceden a la presente
investigacion, el tratamiento del polietileno cémgo de hongos y bacterias; obteniéndose

como resultado la biodegradacién del polietilenmmn pequefas cantidades. El objetivo



de la presente investigacion es determinar laegftia del homogenizado a base del tracto
digestivo de laGalleria mellonellapara degradar dos tipos de polietileno de bajaidad,
realizar el seguimiento y documentar ésta alteraatie tratamiento para este tipo de
residuo por ser una solucion efectiva y rapida patucir y mitigar la contaminacion
actual y hacer frente a la produccién irresponsdélplasticos. El lugar de aplicacion de la
parte experimental fue en el Laboratorio de Biotémgia de la Universidad César Vallejo,
en la cual las muestras de polietileno de bajaidadsueron verificadas en un estado
principal 6ptimo, sin ningun tipo de contaminantdeterioro notable, con la finalidad de
observar con mayor claridad los signos de biodegiéd. Se escogid éste tipo de
elementos para someter a las pruebas basandose camgplejidad para la degradacion
natural, y ademas de continuar con la investigad&ta Dra. Bertocchini, quien descubrid
de manera casual que las larvasG@dleria mellonellaeran capaces de corroer el film por

las capacidades metabdlicas que éstas poseen.

1.2. Trabajos previos

1.2.2. Internacionales
VILLA-CARBAJAL, [ét al] (2008), en su articulo “Degdacion biolégica de polimeros

mediante la seleccion y produccion de potencialdsivos indicadores”, tuvo como
principal objetivo realizar la degradacion biol@icon el uso de microorganismos,
especificamente con IBrevibacillus borstelensjsen la cual debido a las capacidades
metabolicas propias, pudo degradar el polietileebidb a que es capaz de consumir el
polietileno de baja densidad (PEBD) como una fudetearbono. El ensayo de laboratorio
tomo en cuenta tres procedimientos previos a labacion: Exposicion a radiacion
ultravioleta, procesado térmico y una combinaciérratliacion ultravioleta y tratamiento
térmico, continuamente se procedié a minimizaagiafio del plastico a trozos circulares
de 1cm de didmetro, finalmente se procedio a lgairozos de plastico en etanol durante
una noche previa a la incubacion. Como conclus@rolstuvo la biodegradacion del

polietileno mediante |18revibacillus borstelensis

AGAMUTHU, (2005), en su articulo “Biodegradabilidade los residuos plasticos
degradables”, tuvo como objetivo principal demastta degradacién de plasticos
biodegradables provenientes de Mac Donals (Malgdimjsas de basura de Japén o Hong
Kong, con la finalidad de dar a ver que éstos raésr pueden compostarse. Los

resultados fueron positivos, debido al crecimietoP.aeroginosaen las muestras de



polietileno, usandolas como fuente de carbono paradesarrollo. En conclusién se
demostré que debido a las cualidades de los mgao@smos, éstos pueden degradar el

polietileno.

ALONSO, [ét al]l, en su estudio de “Biodegradaciée g@olietileno: evaluacion
gravimétrica y por espectroscopia infrarroja”, tuwmmo finalidad demostrar la
degradacion de bandejas de polipropileno con migesasmos que estan presentes en el
humus proveniente de la lombricultura, se realik@nalisis de la pérdida de peso de
bandejas de polipropileno mediante el enterramieetdiumus, en ambientes de 25°C y
40-50% de humedad; y finalmente las muestras fuexpnestas a espectros infrarrojo de
muestra y testigo. Finalmente la muestra obtenitale meses de incubacion y al testigo
respectivo, fue expuesta a un espectrémetro iofrarrComo resultado se obtuvo el
rompimiento de las moléculas de carbono metinicoegliante pruebas gravimétricas se
pudo corroborar la pérdida en peso de las bandém®o conclusién se obtuvo que los

microorganismos provenientes del humus pueden deged polietileno.

QUINCHIA y MAYA, (2015), en su estudio de “Degradiétad de polietileno de baja
densidad-LPDE-utilizandoPycnoporus sanguineu®JTCH 03", tuvo como objetivo
principal realizar la degradacion del polietilene daja densidad mediante un hongo,
sometio bandas de polietileno en contacto con dBycnoporus sanguinews$TCHO3

Se uso6 polietileno de baja densidad (mediante tpejlebolsas plasticas que sirven de
empaque en laminas de 5cm x 5 cm) como sustratorel@miento para el hongo,
conjuntamente con la humedad (semillas de songejnperatura (10 °C y 22 °C). Los
analisis se realizaron en un tiempo de 6 meses gnaéizaron los cambios mediante
analisis gravimétricos y visualizacion de cambiosiwel de superficie del polietileno
(Microscopia electrénica de barrido), asimismo ta&nHda Espectrofotometria Infrarroja
por Transformada de Furier-FTIR y Calorimetra Déferial de Barrido. Los analisis
fueron realizados en laboratorio, en las cualesaosmbord que el hongo incrementa la
degradacion del polietileno de baja densidad, a@ehidue llegan a cubrir el sustrato casi
por completo en la condicion mas oOptima de tempexay humedad, debido a que el
hongo se adapta en el sustrato del songo y petietily da como resultado la proliferacion

de hifas y esporas; por consiguiente la depoliraeiin es identificada en las pruebas



microscopicas de cambios en la superficie dehperd. Como conclusién obtuvo que la
degradacion del polietileno es posible con el usadel hongoPycnoporus sanguineus
UTCHO3

BOMBELLI, HOWE Y BERTOCCHINI, (2017), en el artiaulcientifico “Polyethylene
bio-degradation by caterpillars of the wax mdBalleria mellonelld, tienen como
principal objetivo demostrar que [@alleria mellonelao conocido comunmente como
“Gusano de Cera”, es capaz de degradar el pofietifor las caracteristicas propias que
ésta larva posee. En primera instancia se dejdlmneh contacto con las larvas (100),
observandose la generacién de agujeros luego dmiddtos de contacto (2,2 +- 1.2
orificios/larva/hora); posteriormente con la figald de excluir la posibilidad que la accién
masticatoria haya sido la Unica opcién para laumaptdel polietileno , se realizo el
homogenizado de larva , el que fue untado sobresuparficie de polietileno (bolsa
comun de compras), obteniéndose la pérdida delde&i%eso inicial del polietileno en un
rango de 14 horas de exposicién. EI mencionadasisébpresenta una mayor velocidad
de degradacién en comparacion con los mas recigatasnientos con microorganismos.
A fin de analizar la variacién en la composiciorngica del polimero, se realiz6 el analisis
FTIR, obteniéndose como resultado la generacioretdenglicol; a fin de analizar y
fortalecer la teoria de biodegradacion se procadadalizar el efecto del homogeneizado
en la superficie del polietileno, mediante la Mgwopia de Fuerza Atdmica, en la que se
obtuvo como resultado un aumento mayor al 140% lezambio de la rugosidad del
material. Como conclusion general se obtiene qu&dlHera mellonella, es capaz de
biodegradar el polietileno, ya sea mediante la icestn y en el contacto del polietileno
con su homogenizado; y ademas que la velocidadoslificar la estructura del polietileno
es mayor en comparacion a los estudios mas resiatgebiodegradacion mediante

microorganismos.

YANG, [ét al], (2015), en el articulo “Biodegradati and Mineralization of Polysteryrene
by Plastic-Eating Mealworms: Part 1. Chemical ahgdsital Characterization and Isotopic
Tests”, se investigo a las larvas de la harifienébrio molitor Linnaeusjna especie de
escarabajo oscuro) en relacion a la degradacionpadigstireno, a fin de obtener la
disminucién del polietileno de baja densidad mediah aislamiento de la cepa bacteriana
degradante del poliestireno del intestino de lossagos de harina, llamada

Exiguobacterium sp cepa Y,T2a cual era capaz de formar una biopelicula en el



poliestireno durante 28 dias de incubacion. Seeniéhdose como resultado la generacion
de agujeros y cavidades de 0,2-0,3 mm de ancho uperficies de poliestireno
relacionadas a la disminucién de la hidrofobicigageneracion de asociaciones polares C-
O. Un cultivo de 108 células provenientes de lgpension de la cepa generd el resultado
de 7,4+ 0,4% de degradacion de piezas de potietide 2500mg/l durante 60dias.
Previamente se puso en contacto a las larvas qmmmesde poliestireno, sin afiadir
catalizadores y aditivos, ésta espuma fue adquited&igma-Aldric, St. Louis, MO. Los
gusanos o larvas de harina fueron obtenidos deedifes fuentes y criados en salvado,
colocandoseles en recipientes que contenian blatgiespuma de poliestireno; la pérdida
de masa del bloque fue incrementando conformemlpd de contacto, el cual fue medido

en periodos de tiempo establecidos hasta un ®ta0dlias.

Como resultado de la investigacion se obtuvo gseglssanos de la harina de Beijing y
Qinhuangdao, China y Ham Lake, MN, son capacesdeadar el poliestireno debido las

bacterias presentes en los intestinos.

YOSHIDA, [ét al] (2016), en su articulo de investighn denominado “A bacterium that
degrades and assimilates poly(ethylene tereph&)aldha bacteria que degrada y asimila
poli (tereftalato de etileno), se trata desékalensis Ideonell201-F6, una bacteria capaz
de degradar el plastico usando el PET como prihéilemte de carbono y energia para su
desarrollo, originado dos enzimas que pueden dageldPET (hidrolizar), éstas enzimas
pueden descomponer al PET en sus dos mondmeras técattalico y etilenglicol. Los
cuales son inofensivos para el medio ambientepeparacion con el polietileno. Para la
realizacion de este estudio se tomaron 250 muedgrassiduos de plasticos, incluyendo
suelo, sedimentos, aguas residuales y lodos aosvavenientes de un sitio de reciclaje
de PET. En los sedimentos analizados se pudoiaprat consorcio microbiano que
habia ocasionado cambios en la morfologia de unm#de PET. Se logré encontrar una
mezcla de bacterias, levaduras y protozoos, ésotio microbiano tiene una velocidad
de degradacion de 0.13 mg cm-2 dia a 30°C, y 75%edeadacién de carbono, ademas
gue pelicula de PET se cataboliza en CO2 a 28°Qsd&lde diluciones limitantes se hizo
posible aislar la cepa, una nueva especie del gdédeonella se le denomindakalensis
Ideonella Se realizé un comparativo con otro consorcio i@mkencontrado pero con
ausencia deakalensis Ideonelleen la que se perdi6 la efectividad de la degidda&in

embargo, en la que si estaba presentsakalensis Ideonellase obtuvo dafios muy



importantes causados al PET y fue casi completamdegradada en el tiempo de 6
semanas a 30 C°. En conclusion se obtuvo qaaKalensis Ideonellasta principalmente

implicada en la degradacion del PET.

J-M. RESTREPO-FLOREZ, [ét al] (2014), en su artictiMicrobial degradation and
deterioration of polyethylene-A Review” hace refai@ y sintetiza estudios previos
relacionados a la degradaciéon y biodegradaciérpdigtileno, en los que se indica que
puede darse por factores abidticos, como la ircaiiaUV, temperatura y por factores
bidticos, como son los microorganismos que se taiaan por consumir el polimero y
usarlo como principal fuente de carbono para sardato, o que conlleva un cambio en
las propiedades del polimero, es decir la biodegiad. En la revision realizada se ha
analizado estudios de investigacion de los ultiB@sfos, sin embargo la gran mayoria
siempre ha tenido como resultado procesos lentehidD a las caracteristicas del
polietileno, éste no es tan facil de ser degradpdesto a que posee gran peso molecular,
insolubilidad y falta de grupos funcionales; eamdlisis indica que hace falta conocer mas
referente a los procesos metabdlicos de los migamdsmos 0 enzimas que son capaces de
modificar las propiedades del polietileno. El asidlrealizado por RESTREPO-FLOREZ
[ét al], se centr6 en 3 temas: Resumen de inforpeyios y microorganismos
involucrados en la biodegradacion del polietildbfgctos de los microorganismos sobre el
polietileno y un esquema basado en la secuendiegi@dacion del polietileno. Menciona
los 7 Efectos de la actividad microbiana en elgtitdino, siendo la hidrofobicidad, grupos
funcionales en la superficie, cristalinidad, suisesf topografia, propiedades mecénicas y

la distribucion del peso molecular.

En la Tabla N°1, se hace referencia al consolidgdborado por RESTREPO-FLOREZ
[ét al], quienes realizaron la recopilacion de @isis previos en donde se han analizados

ciertas bacterias que fueron asociadas a la biadagion del polietileno.



Tabla 1: Tabla d€epas bacterianas asociadas con la biodegradaadipolgktileno

Genus Species Reference
Acinerobacter Berrmenrmii Nowak etal.. 2011
Balasnbramanian 2t al.. 2010:
spp

Artlmobacrer

Paraffiens

Satlewal et al . 2008
Albertsson etal. 1995:

Albertsson etal. 199

Bucilius

Viscostirs Nowak etal.. 2011
Amnvioliquefaciens Nowak etal.. 2011
Brevies Watanabe et al.. 2009
Roy et al. 2008: Nowak
Cereis et al.. 2011: Satlewal

Cireuiiems

et al.. 2008: Sudhakaret al.. 2008
Watanabe et al.. 2009

Hoalodeninificais

Ruoy et al. 2008

Micoides

Prmilis

Nowak etal _2011:

Seneviratne ef al.. 2006
Roy et al. 2008: Satlewal

et al.. 2008: Nowak et al.. 2011

Sphericns

Kawai et al.. 2004:
Sudhakar et al.. 2008

Tl irgienss

Nowak etal.. 2011

Brevibacillus

Borsieleisis

Hadad et al.. 2005

LDelfiia

Acidovorans

Koutny et al.. 2009

Flevobacreriinm spp Nowak etal.. 2011
Vg Liteus Nowak etal 2011
Micrococcis

Lyige Nowak etal.. 2011

Microbacreritnn

Perraonydaris

Fajandas et al.. 2012

Bonhomme et al .. 2003:

Necardic Asteroides -
Koutny et al.. 20050
Pasriibacilius Macerans Mowak ctal.. 2011
Balasubramanian 2t al.
spp 2010: Yoo el al.. 2012;

Pserdonionics

Tribediand Sil_ 2013

Aerugiiosa

Koutny et al.. 2009:

Rajandas et al.. 2012

Fliorescens

Nowak etal.. 2011

Reifimeil

Azgircrrilis

Nowak eral.. 2011

Redsionic s Koutny et al.. 2009
Gilan et al.. 2004: Sivan
Ritber
ct al.. 2006: Santo cr al.. 2012
Rhodocorcus

Riicdochrotis

Bonhomme et al.. 2003:

Koutny et al.. 2006h:

Fuente: J-M. Restepo-Flérg al]. Biodeterioro y biodegradacion Internacional. 2




Enla Tabla N°2, se hace referencia al consolidadooetalo por RESTEF-FLORES [ét
al] en donde se hace mencién las cepas de hongom@das con la biodegradacion

polietileno.

Tabla 2: Tabla de Cepde hongos asociados corbiodegradacién dpolietileno

Genus Species Reference
Aeremonium Kiliense Karlssom et al ., [ 988
Raghavan and Torma, 1992
Niger Volke-Sepulveda et al ., 2002,

Manzur et al., 2004

Karlsson et al., 1988;
Pramila and Ramesh, 2011b
Koutny et al., 2006b: Pramila
and Ramesh, 20114
Chaetomium spp Sowmyva et al., 2012
Boulowme et al., 2003;
Koutny et al., 2006b
Albertsson, 1980: Karlsson

Aspergillus

Fersicolor

Flavus

Cladosporiuen | Cladosporioides

Fusariun Rediolens et al., 1088: Albertsson and Karlsson, 1990
Glioclodimmn Firens Manzur et al., 2004
Mortierella Alpina Koutny et al., 2006b
Mucor Circineiloides Pramila and Ramesh, 2011a

Simplicissinepn Y amada-Onodera et al., 2001
Volke-Sepulveda et al., 2002:

Manzur et al., 2004

Frequentams ~ Seneviratne et al., 2006

Manzir et al., 1997: Orhan and
Buvikgtingor, 2000: Manzur et al., 2004
Ferricillitm Lecarii Karlsson et al., 1988

Penicillvm Pinophilum

Phanerochaere | Chirvsosporitim

Fuente:Elaboracion Propia, con informacion J-M. Restepd-l6rez et al. Biodeterioro

biodegradacion Internacional. 20

1.2.3. Locales
URIBE, [ét d] (2010), en su investigaciéiBiodegradacion de polietileno de bdensidad

por accién de un consorcio microbiano aislado n relleno sanitario, Lima, Pel,
tuvieron como principal objetivcdegradar el polietiieno de baja densidad medi
microorganimos que fueron hallados en plasticos signos de deterioro en unlleno
sanitario, entre las cuales se aislaron 6 CEPA®oPseudomonas spiP3z y MP3b,

Penicillium sp MP3a, Rhodotorula sp. MP3b, Hyalodendron MP3cy una levadura n



identificada. La accion degradativa de los micraoigmos fue corroborada mediante el
espectro infrarrojo del polietileno, observandosenioios en el indice de carbonilo y
terminaciones de enlaces dobles. Finalmente se@léudisminucion del polietileno de

baja densidad.

BARJA, (2016), en la tesis “La eficiencia del hondrestalotiopsis sppen la

biodegradacion de los tipos de plasticos (Polimetaoolietieno de baja densidad y
poliestireno de cristal), a nivel de laboratori®1@), Lima, Per0”, realiz6 la investigacion
experimental de la biodegradacion del plasticoren tipos, a fin de hallar la eficiencia de
este hongo frente a investigaciones anteriores.e8é6nal hongo Pestalotiopsis spp

mediante un ensayo de laboratorio durante 30, BDdjias.

VELASCO, (2017) en su articulo denominado “Biodé@cion del polietiieno de baja
densidad, mediante el uso del lepidopt&alleria mellonellabajo condiciones térmicas
controladas en el 2017” busca demostrar la degi@uael polietileno mediante la accién
mecanica de trituracion de bolsas plasticas, semddi a larvas vivas en dos distintos
medios controlados (25 °C y 35 °C), obteniéndose efitiencia mayor a los 35 C° con
17.21%. En esta investigacibn se buscO la temparanas propicia. Se utilizé un
invernadero a dos distintas temperaturas en dorglecadocaron las muestras,
posteriormente se realiz6 en pesado inicial delsalplastica, en la que fueron insertos 10
larvas deGalleria mellonella por 12 horas, finalmente se realiz6 el pesada felsa para

medir el estado de trituracion en ese periodoeteo.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Plasticos en el Peru
Los plasticos son usados frecuentemente en lacéadidn diversos materiales, ya sean
bolsas, tapas, envases, lavabos, etc. Las priesigaracteristicas por las cuales se eligen

son por su bajo costo y bajo peso para el trarspaaemas de su versatilidad.

Las propiedades més importantes son: La baja dehslthja conductividad térmica y
eléctrica, facil de moldear y adquirir formas yrésistencia de este material frente a la

degradacion.
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Este tipo de material por versétil, muy usado watmrha llegado a posicionarse como uno
de los residuos mas generados. Este tipo de realcdumser reciclado, pasa a ser parte de
los residuos que son dispuestos a un relleno sanitaen los casos de mala gestion de
residuos pueden llegar a ser parte de ecosistearasas, bosques, etc, causando dafos no
solo paisajisticos, sino también dafos a los séves.

1.3.2. Simbologia de plasticos

Segun la Norma Mexicana NMX-E-232-SCFI-1999, indiea siguiente simbologia
respecto a la clasificacion de plasticos. En lsttacion N°1 se hace referencia a la

simbologia utilizada en la actualidad para haceraida a la clasificacion de plasticos.

llustracion 1: Simbologia de Plasticos

PET o PEAD o PVC o
PETE HDPE v
PEBD PP PS

o LDPE

Fuente: NMX-E-232-SCFI-1999

1.3.3. Clasificacion de los plasticos

Segun DIAZ DEL CASTILLO, (2012), en Lecturas de éngeria “Conformado de
materiales plasticos”, cita la Norma Mexicana ddubtria del plastico-Reciclado de
plasticos-Simbologia para la identificacion del en@ constitutivo de articulos de
plastico-Nomenclatura, en la que se establecersgrithen los simbolos del plastico, entre
otras caracteristicas. En la Tabla N°3 se haazenetia a lo mencionado por el autor, en

la que se ha seccionado por nombre, uso prin@petyviaturas y niumero de identificacion.
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Tabla 3: Clasificacién de los plasticos

Abreviatura No. De

Nombre Uso principal
5 g (opcional) | identificacion

Tereflato de Polietileno| Produccién de botellas para bebidas. A
través de su reciclado se obtiene
principalmente fibras para relleno de
bolsas de dormir, alfombras, cuerdasy

almohadas. PET o PETE 1

Polietileno de alta Se utiliza en envases de leche, detergente,

densidad aceite para motor, etc. El HDPE tras
reciclarse se utiliza para macetas,
contenedores de basuray botellas de PEAD o
detergente. HDPE 2
Policloruro de viniloo | Botellas de champu, envases de aceite de
Vinilo cocina, articulos de servisio para casas de

comida rapida, etc. El PVC puede ser
reciclado como tubos de drenaje e

irrigacién. PVCoV 3
Polietileno de baja Bolsas de supermercado, de pan, plastico
densidad para envolver. El LDPE puede ser reciclado
como bolsas de supermercado
nuevamente. PEBD o LDPE 4

Polipropileno
Se utiliza en la mayoria de recipientes para
yogurt, sorbetes, tapas de botella, etc. EI PP
tras el reciclado se utiliza como viguetas de
plastico, peldafios para registro de drenaje,
cajas de baterias para autos. PP 5
Poliestireno Tazas desechables de bebidas calientes y
bandejas de carne. El PS puede reciclarse
en viguetas de plastico, cajas de cintas para
casetes y macetas. PS 6

Otros Botellas de catsup para exprimir, platos

para hornos de microondas, etc. Estos

plasticos no se reciclan porque no se sabe
con certeza qué tipo de resinas contienen. Otros 7

Fuente: Elaboracion propia, en base a DIAZ DEL CAED, (2012), en Lecturas de
Ingenieria “Conformado de materiales plasticos”.

1.3.4. Galleriamellonella (gusano de cera)

Segun LLORET, (2006), en su investigacion llamé&Baciclo biolégico de la polilla de la
cera” menciona que, La polilla grande de la cendepece a la familia de los piralidos
(Pyralidae), que esta dentro de la superfamilibogeiraloideos (Pyraloidea). Esta es una

familia importante en lo que se refiere a nUmeresjgecies (es una de las mas numerosas

12



dentro de los lepiddpteros), pero esta relativaenpnto representada en Europa. Son los
microlepidépteros mas grandes y constituyen un grimermedio entre éstos y los
macrolepidopteros. Su actividad es nocturna y ptasedrganos timpanicos abdominales.
Las alas se situan planas encima del cuerpo cuestédo en reposo. La mayoria de orugas
son fit6fagas (se nutren de plantas), pero algweaalimentan de otros materiales: de
harina, de grano, de forraje, de cera como ensel da la Galleria, etc. Una gran cantidad
de especies (la Galleria entre ellas) constituyjlaggs. La etimologia del nombre de la
familia viene del latin (pyralis), que a su veznéedel griego (pyrausta) y que significa
“pequefio animal que vive en el fuego” (Varios ae$0rl997). Eso es debido a la creencia
gue estos insectos vivian en el fuego por su caapiento de fototropismo positivo, es

decir, tienen tendencia a dirigirse a cualquiey tp luz.

Ademas, LLORET, (2006), menciona que la polillangie de cera es considerada como
una de las plagas mas importantes en lo que respemtabar con las colmenas, debido a
gue el tipo de alimentacion de este animal es & llescera, miel y polen; que es
almacenada en los panales de abejas activos ee tiasth llega a construir galerias (por
ello el nombreGalleria) y acabar con los panales. Esta especie es tmastantrrente para

el uso en estudios de patologia y fisiologia deifesctos, ademas de ser utilizada como

carnada en la pesca y alimento de reptiles y afibi

1.3.5. Larvas de Galleria mellonella
Segun BANEGAS, en el “Glosario Entomolégico”, mena que es el estado inmaduro,

intermedio entre huevo y pupa.

Segun LLORET, (2006), en su investigacion llamé&Baciclo biolégico de la polilla de la
cera”, menciona que las larvas acabadas de sadlinud¥o poseen una longitud de 1,2
milimetros y un ancho de la capsula cefélica d@ thilimetros aproximadamente. Poseen
un cuerpo blanco y un poco translicido y tienendeacteristica de ser bastante rapidas
similares a movimientos convulsivos, lo cual difiautomar las mediciones de la larva
estando viva. Conforme van creciendo pueden obtameecoloracion mas oscura, similar
al gris y, cuando la cabeza mide entre 0,3 y 0,4 detras les surge un anillo de color

marrén, del mismo color de la capsula cefélica.
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Las larvas son bastante activas y tienden a alamsmtdemasiado. Esta actividad y
movimiento, provoca que cuando estén varias lajuatas genere cierto calor. A
continuacion en la llustracion N°2 se muestra tadgmfia tomada a la larva @alleria

mellonellao también llamada larva de polilla de cera, dalsbratorio.

llustracién 2: Larva d&alleria mellonella

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.6. Ciclo biologico de laGalleria mellonella

Segun LLORET, (2006), en su investigacion llamé&dgaciclo bioldgico de la polilla de la
cera” menciona que el ciclo de la polilla granddadeera(G. mellonella)posee un rapido
ciclo de vida en condiciones adecuadas, tardanid@smanas en hacer el ciclo entero. Los
adultos colocan los huevos en los orificios dectamenas. Las larvas empiezan a salir de
las celdillas después de 3 a 5 dias, las caraatasisle estas larvas es que son bastante
activas y tienen mucha potencia en la masticadtepal les permite generar tineles y
galerias que llegan a envolver con unas redesdie kas recién nacidas son capaces de
viajar a colonias cercanas o vecinas, llegandacarmer segun estudios hasta 50 metros.
Las larvas en 19 dias pueden ser lo suficiententateces para crisalidar, buscar un lugar
optimo y envolverse en un capullo. La fase crigsafidede tardar de 8 a 15 dias (Russell

Goodman, 2003). Al finalizar los adultos salen cibullo reinician el ciclo nuevamente
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empezando con la reproduccién. El macho adultoackgs feromonas emitidas por la

polilla hembra, que es lo mas comun en los lep&tdgt

1.3.7. Eficiencia
Segun CERDA, (2010), en el articulo “Glosario demi@os utilizados en evaluacién
econdmica de la salud” define que son los resultamlitenidos en base al esfuerzo

desplegado en términos econdmicos, logisticos|syuim.

1.3.8. Plasticos

Segun SEGURA [ét al], en su articulo “Contaminacdmbiental y bacterias productoras
de plasticos biodegradables” (2007) define a léstfos como ciertos tipos de elementos
sintéticos que son productos de fendbmenos de eofiation o multiplicacion artificial de
atomos de carbono que forman extensas cadenasutaoéscde compuestos organicos.
Derivados del petréleo por lo general pero que eoedbtenerse también a partir de

sustancias orgénicas o naturales.

1.3.9. Polietileno de baja densidad

En la tesis de DUARTE, [ét al], denominada “Polégto de baja densidad como
alternativa para mejorar las propiedades mecardeasina mezcla asfaltica densa en
caliente” (2017), se menciona que el Polietilenobdg densidad es un polimero que
corresponde a los polimeros olefinicos, como eb cked polipropileno y los polietilenos.
El PEBD (siglas) pertenece a los polimeros de tipaonoplastico conformado por
monomeros repetidos de etileno.

1.3.10. Degradacion biologica

FRIAS, [ét al], (2003) en su articulo denominada ‘$ituacion de los envases de plastico
en México”, tipifica a la degradacion de polimerastre los cuales indica que la
degradacion biologica hace referencia a un tipoddgradacién quimica altamente
vinculada con un ataque microbiano debido a que ntesroorganismos producen

diversidades de enzimas que tienen la capacidagateionar con polimeros de origen

natural y sintéticos.

1.3.11. Homogenizado
BARCELO, Francisca en “Técnicas instrumentales @guimica y biologia” (2003)
indica que el término de homogeneizacion es un@gidgae laboratorio que consiste en

destruir los tejidos y destrozar las células editadafar la mucosa plasmatica.
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1.3.12. Analisis Gravimeétrico

CHANG, Raymond en su libro “Principios esenciales ld quimica general” (2006),
define que el andlisis gravimétrico es una técaitalitica relacionada a la medicion de la
masa, ademas que el analisis gravimétrico es gn&c#&€muy exacta debido a que la masa
de la muestra se puede medir con altos gradosaabtiterl.

1.3.13. Biodegradable
Capacidad de una materia de ser asimilada pomsistema bajo condiciones naturales al
ser descompuesta por microorganismos, en un tigelptivamente corto. Aplica tanto a

materiales organicos como inorgénicos (GlosariBaéicas, MINAM)

1.3.14. Residuo

JARAMILLO y ZAPATA, en la tesis “Aprovechamiento dies residuos sélidos organicos
en Colombia” (2008), define al residuo como cuaqusustancia, objeto, material o
elemento sdlido resultante del consumo o del uatnd@en en distintas actividades, que el
gue genera abandona, rechaza o entrega y que d@ss ggreaprovechada o transformada en

un nuevo bien, ya sea que posea algun valor ecen@nie disposicion final.

1.3.15. Biotecnologia

NEGRIN, Sonia, [ét al] en su articulo “Ensefianzaytar de la biotecnologia” (2007),
conceptualiza a la biotecnologia como la unidnetmdlogias realizadas por el hombre
con el uso de forma directa o indirecta de conesreivos que traen como resultado un
producto con la mayor eficiencia, economia y selgatiposibles. Ademas indica que
abarca la aplicacién de nociones cientificas eniggites a técnicas donde organismos

bioldgicos convierten un determinado material emasultante que tiene un beneficio.

1.3.16. Contaminante

Menciona que esta relacionado a la sustancia gaimie no es perteneciente a la
naturaleza del suelo o cuya concentracion sobrepas@vel méximo susceptible para
ocasionar perjuicios a la salud de las personasawibiente. (Glosario de términos,
MINAM, 2012).

1.3.17. Minimizacion
Accion de reducir al minimo posible el volumen Yigr@sidad de los residuos sélidos, a

través de cualquier estrategia preventiva, prodeditm, método o técnica utilizada en la
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actividad generadora. (Glosario de términos pafarkaulacion de proyectos ambientales,
MINAM, 2012).

1.3.18. Relleno Sanitario

Instalacién destinada a la disposicion sanitar@mpientalmente segura de los residuos
sélidos en la superficie o bajo tierra, basadokerprincipios y métodos de la ingenieria

sanitaria y ambiental. Es un método de disposifidal de basuras en el suelo, cuyo

objetivo es eliminar molestias y evitar peligrosgka salud publica y por el que mediante
la utilizacion de técnicas apropiadas de IngeniSdaitaria se deposita las basuras en
capas de tierra, aislandolas del medio ambienfenall de cada dia de operacién o en
intervalos que fueren necesarios. Segun su operasdclasifica en: Relleno sanitario

manual, Relleno sanitario semi-mecanizado, Rellganttario mecanizado. (Glosario de

términos para la formulacion de proyectos ambiestalINAM, 2012)

1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema General

» ¢Cudl es la eficiencia del homogenizado proveeiele tracto digestivo de
Galleria mellonellapara biodegradar dos tipos de Polietileno de @ersidad,

film y bolsa plastica, Lima-2018?

1.4.2. Problemas Especificos
* ¢A mayor volumen de homogenizado proveniente @eldrdigestivo de la
Galleria mellonella hay mayor eficiencia para la biodegradacion déepleno

de baja densidad de tipo film?
* ¢A mayor volumen de homogenizado proveniente @eltdrdigestivo de la
Galleria mellonella hay mayor eficiencia para la biodegradacion déepleno

de baja densidad de tipo bolsas plasticas?

» ¢Cual es la eficiencia en términos de tiempo pamelgradar el polietileno de

baja densidad, en los dos tipos?
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1.5. Justificacion del estudio

Los residuos plasticos se encuentran presentesieapas de agua y suelo, en distintas
presentaciones, clases y tipos; por ser uno dedderiales mas baratos y que por su bajo
precio se generan en grandes cantidades, éstognpase ciclo de uso muy corto,
ocasionando quse deseche éste material de manera rapida, proldemarae como
consecuencia que se encuentre en el medio amipientargos periodos de tiempo por ser
uno de los materiales mas fabricados. La imporéadeila presente investigacion, es que
gracias a las cualidades naturales de un orgarb&tioo (gusano o larva) se demostré la
eficiencia en la biodegradacién de dos distintpsstide Polietileno de baja densidad
(PEBD), las cuales son del tipo comercial, film gida plastica. Se demostré con los
resultados de eficiencia que podemos aceleraroldegradacion de los plasticos, siendo
los del tipo film el mas eficientes respecto abtipolsas plasticas, para éste Ultimo se
podrian realizar investigaciones futuras en la sgielebera centrar la aceleracion en la
degradacion. Al usar el homogenizado provenientéraeto digestivo para el tratamiento
de los dos tipos de polietileno de baja densidaddescarta también la degradacion
causada por las larvas dealleria mellonella Unicamente por accibn mecénica de
masticacion, quedando reducido el campo de anéaéibisacto digestivo, por lo que se
podria conjeturar la presencia de alguna bactenaima o consorcio microbiano que
provoca la biodegradacion como tal. ElI conocerdorcentajes de eficiencia permitira
generar nuevas investigaciones a fin de optimitgoreceso o metodologia aplicada,
generando los medios mas propicios para los traté#ns y elemento a tratar. A fin de
demostrar que podemos acelerar la degradacionadietileno de baja densidad que se
encuentra en el ambiente, se logré calcular laegfita a fin de realizar calculos en base a
problemas ambientales reales, ya sea en cuerpaguide contaminados o en botaderos
informales; a comparacion de investigaciones psevideridas a la biodegradacion del
plastico, estudios anteriores realizados para predar el plastico con hongos o
microorganismos, I&alleria mellonellao el gusano de cera posee mayor eficiencia por el
tamafio que posee y por sus caracteristicas metabolCon este andlisis se obtuvo la
eficiencia del Homogenizado proveniente del tratit@stivo de laGalleria mellonella en
tres distintas concentraciones y en dos tipos dietjeno de baja densidad; mediante el
cual se obtuvo un andlisis mas profundo y la esfidmadel volumen de homogenizado
maés propicio para la biodegradacion, comparado @rdiciones iguales de é&rea de

polietileno tratada y nimero de dias de tratamidfsto significaria un gran avance, por lo
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gue no se necesita mayor analisis que recurris @deacteristicas propias deGalleria

mellonella(Gusano de cera). Si bien es cierto, se estaizaadb planes de gestion donde
se busca la minimizacién de plasticos, mediantee@tlaje y optando por materiales
biodegradables, hay una problemética latente roasolvel local, sino mundial; mediante
la biodegradacién se aceleraran los procesos deadbegon del plastico, obteniendo
mayor tiempo de vida de los rellenos sanitariosliminando los plasticos mal dispuestos

en el medio ambiente.

1.6. Hipotesis

Hipotesis General:

H1 (ALTERNATIVA): El homogenizado proveniente dehtto digestivo deGalleria
mellonellaes eficiente en la biodegradacion de dos tipoBdaletileno de baja densidad,

film y bolsa plastica.

HO (NULA): EI homogenizado proveniente del tractgedtivo deGalleria mellonella no
es eficiente en la biodegradacién de dos tiposotietfeno de baja densidad, film y bolsa

plastica.
Hipotesis Especificas:

H1: A mayor volumen de homogenizado proveniente thdto digestivo deGalleria
mellonellahay mayor eficiencia para la biodegradacion dééfileno de baja densidad de

tipo film.

HO: A mayor volumen de homogenizado proveniente tcidto digestivo deGalleria
mellonellahay menor eficiencia para la biodegradacion diéfileno de baja densidad de

tipo film.

H2: A mayor volumen de homogenizado proveniente tcidto digestivo deGalleria
mellonella hay mayor eficiencia para la biodegraataadel polietileno de baja densidad de

tipo bolsas plasticas.

HO: A mayor volumen de homogenizado proveniente thdto digestivo deGalleria
mellonellahay menor eficiencia para la biodegradacién diéfileno de baja densidad de

tipo bolsas plasticas.
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H3: A mayor tiempo de tratamiento, mayor eficiermmla biodegradacion del polietileno

de baja densidad, en los dos tipos.

HO: A mayor tiempo de tratamiento, no hay mayocieficia en la biodegradacion del

polietileno de baja densidad, en los dos tipos.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General:
Determinar la eficiencia del homogenizado proveteiatel tracto digestivo de la Galleria
mellonella para la biodegradacion de dos tipo$dketileno de baja densidad, film y

bolsa plastica, Lima-2018.

1.7.2. Objetivos Especificos:

Determinar el volumen de homogenizado que es méerge para la biodegradacion del
polietileno de baja densidad de tipo film, comparadn los volimenes de 5, 7.5y 10 ml.

Determinar el volumen de homogenizado que es nmidégsrge para la biodegradacion del
polietileno de baja densidad de tipo bolsas plasticomparado con los volimenes de 5,
7.5y 10 ml.

Determinar la eficiencia en términos de tiempo pardegradacion del polietileno de baja

densidad, en los dos tipos.
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METODO
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2.1. Disefio de investigacion

La investigacion es de disefio experimental, puasigue se manipularan la variable
independiente para observar sus efectos en lablardependiente. Ser4 de corte pre
experimental y de nivel exploratorio y descriptivdebido a que se analizar4 un andlisis

pre y pos-prueba.

La presente investigacion se realiza con el praigyopdsito de generar una alternativa
para la degradacion del Polietileno de baja dedsi@®EBD) con el tratamiento de
homogenizado proveniente del tracto digestivo d&ddleria mellonella,para ello se
determiné la eficiencia del tratamiento por un eoi total de 168 Horas o 7 dias. Se

trabajé con dos tipos de Polietileno de baja des{@EBD), bolsas plasticas y film.

2.2. Variables, operacionalizacion

Variable Dependiente: Biodegradacién de dos tiposedpolietileno de baja densidad.

“La degradacion del polietileno puede ser clasifecgor bittica y abidtica, por tanto la
degradacion abidtica se refiere al deterioro potof@s ambientales como la temperatura y
radiacion UV, mientras que el deterioro bidticog@egradacion), corresponde a la accion
de los microorganismos para modificar y consumpdadietileno” (“Microbial degradation

and deterioration of polyethylene-A review".2014)

La biodegradaciéon de dos tipos de Polietileno da Bansidad (PEBD), corresponde a la
accién del homogenizado (tratamiento) para detarias caracteristicas fisicas y quimicas

del polietileno, tanto en bolsas de bolsas plastican film.
Tipos de Polietileno de baja densidad utilizados:

Film: ElI Film o Strech Film es un elemento muy usapara la conservacion y
empaquetadura de alimentos por poseer caractasisticayores de flexibilidad y
elasticidad. Para la presente investigacion seedié@ recortar muestras de 10x20 cm. A

continuacion, en la lluestracion N°3, se muestfatiagrafia del film usado.
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llustracion 3: Film.

SUPER ECONOMICO
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Fuente: Elaboracion Propia.

Bolsas:

Las bolsas de PEBDBon las que se usan para trasladar cosas u objetnen ls
caracteristica de ser de un mateadaptable. Se usaron muestras de color blanc
10x20cm.En la llustracion N°4 se muestran los retazos usguoa la aplicacion d

tratamiento.

llustracién4: Bolsas Plasticas

Fuente: Elaboracién Propia

Definicién Operacional:

Se realizarorpruebas gravimétricas, mediante el Pl (peso iDigiaPF (peso final) ¢

contacto con ehomogenizado proveniente del tracto digestivo dGalleria mellonella
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Se aplicé en contacto directo los 3 distintos vates (ml) de homogenizado, siendo 5ml,

7.5 mly 10 ml; con los dos tipos de Polietilendbdga densidad, film y bolsas plésticas.

Consistid en determinar el porcentaje de peso ¢gerde las muestras tratadas en un
tiempo determinado de 7 dias o 168 horas. Las magesin tratar fueron pesadas
previamente y posteriormente al tratamiento. Pa@btencion del peso final se desinfecto
la muestra y se procedid a realizar el pesado.eSkzd el monitoreo de forma visual

durante los dias de tratamiento. Se realiz6 eldmesan el uso de una balanza analitica. El

namero de veces del pesado fue 5 (nimero de ceEpes).

La eficiencia se midi6 en base al volumen de homizgedo proveniente del tracto
digestivo de laGalleria mellonella que se necesita para degradar cierto tipo detfertio
de baja densidad, a cierto tiempo. Posteriormastenuestras fueron sometidas al contacto

con el tratamiento.

El tratamiento fue removido de las muestras deepleino de baja densidad cuidando de

no dafar la estructura del plastico y haciendodesona espatula y agua destilada.

Variable Independiente: Homogenizado proveniente ddracto digestivo de laGallera

mellonella (Gusano de cera).

Consiste en la trituracion del tracto digestivol@&alleria mellonella con el uso de un

mortero y con la finalidad de generar una past fina cual llamaremos "Tratamiento".
Definicion Operacional:

El homogenizado se elaboré con el triturado preueei del tracto digestivo de Galleria

mellonella el cual se colocé en contacto con el polietil@go baja densidad. Para la
elaboracion del homogenizado se procedié con lea&itn del tracto digestivo de las
larvas previamente sometidas a una solucion delefastra solucién salina. La extraccion
se realiz6 con el uso de bisturi quirdrgico, pdsterente se procedié a realizar la

homogenizacién mecanica con el uso de un mortetabdeatorio.

24



La Tabla N°4, hace referencia a las variablesnaéfines, dimensiones, indicadores y la escalaefigion utilizadas como base para
lapresente investigacion.

Tabla 4: Cuadro de Variables y Operacionalizacion

Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Medicion
Dependiente: ¢, Qué es la biodegradacion? E¢| Se realizaron pruebi
Biodegradacion | sustantivo de biodegradar. Segun gtavimétricas, mediante el PI
de dos tipos de | Glosario de términos de la (peso inicial) y PF (peso final)
polietileno de Gestion Ambiental, 2012, es la| al contacto del homogenizado
baja densidad. | Capacidad de una materia de sproveniente del tractp
asimilada por el ecosistema bajdigestivo de la GalleriaDegradacion del Peso del (9) ordinal
condiciones naturales al semellonella. Se colocdé enplastico plastico inicial
descompuesta porcontacto los 3 distintos Pl
microorganismos, en un tiempaolimenes (ml) de
relativamente corto. Aplica tantdhomogenizado que fueron 5,
en materiales organicos comd@.5y 10 ml; con los 2 tipos de

inorgénicos.

Polietileno de baja densida‘d,
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¢Qué es el polietileno de ba
densidad?

PEBD o LDPE, es un polimer
constituido por macromoléculz
lineales de etileno. Posee

caracteristica de ser cristali
debido a que sus macromolécu
se encuentran muy distanciag
debido a sus ramificaciong
provocando que el plastico ten
menor dureza, densidad. S
embargo posee la caracteritica d¢
flexibilidad, la cual le permite se

usado para diferentes aplicacionegpesado.  Se

jélm y bolsas plésticas. La
Bhvestigacion fue experimental
o/ longitudinal.
aConsistio en  determinar el
lporcentaje de peso perdido de
ntas muestras tratadas en [un
laeempo determinado de 7 dias.
dss muestras sin tratar fuerpn
xpesadas previamentente |y
gposteriormente al tratamiento.
iPara la obtencion del peso
ofimal se desinfectd la muestra
3ty se procedid a realizar gl
realiz6 el

¢, Qué es la biodegradacion de

tipos de polietieno de bajam ; .
“| 2 de no interferir o generar

densidad (PEBD)?
degradacion del polietileno pue
ser clasificada por biotica

abidtica, por tanto la degradaci

abidtica se refiere al deterioro po

factores ambientales como
temperatura y radiacion U\

mientras que el deterioro biotic

(Biodegradacion), corresponde a
accion de los microorganism

j&onitoreo de las muestras de
anera visual, con la finaliddd

qalguna alteracion. Se realizo el
ypesado con el uso de upa
rhalanza analitica. EI namero

O

e repeticiones de Ila
|gpliacacion fue de 5. La
eficiencia se determindé en
ase al volumen de
omogenizado proveniente del
Lfracto digestivo del gusano de

Peso del
plastico final PH

(g) ordinal
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para modificar
polietileno” (“Microbial

degradation and deterioration of
polyethylene-A review".2019
La biodegradacion de dos tipos
Polietileno de

Baja densidadnicroscopio, el cambio en

y consumir elcera, que se necesitd

para
degradar cierto tipo d
Polietileno de baja densidad,
en 7 dias. Se obseryo
deediante el uso de yn
aPropiedades

(PEBD), corresponde a la acciptopografia del polietileno defisicas del

del
para deteriorar las caracteristig

fisicas y quimicas del polietilenpla muestra tratada por gl
tanto en bolsas de bolsas plasticelomogenizado

y en film.

homogenizado (tratamientobaja densidad, asimismo comBEBD

ammbios en pigmentacién én

proveniente
del tracto digestivo de Gallerja
mellonella, con la muestra
libre de tratamientqg
realizando una comparacion,

Topografia del
PEBD

Nominal

Color del
plastico

Nominal

Independiente:
Homogenizado
proveniente del
tracto digestivo
de laGallera
mellonella

,Qué es la Gallera mellonell
SegUnELIAS SANTOS (at al), en
su articulo ddntroduccion de la
cria masiva deGaleria mellonella
para aislamiento de hongos
entomopato6genos
reproduccién de neméatodos en Iz
ciudad de Monterrey Nuevo
Ledén, menciona que la Galler
mellonella es una polilla del ordg
de los Lepiddpteros y pertenece
la familia Pyralide. Los
lepid6pteros (Lepidoptera
conforman el segundo orden c
mas especies entre I

y Polietileno de baja densid

El homogenizado fu
elaborado en base del tra¢to
digestivo de la Galleria
mellonella el cual fue
colocado en contacto con |el

d.

APara la elaboracion delCaracteristicas
homogenizado se procedidisicas del
aon la extraccion del tractchomogenizado
rigestivo de  las  larvas

 [@eviamente sometidas a una

solucion de etanol y otra

1)solucion salina. La extraccign

ose realiz6 con el uso de bisturi

pguirdrgico, posteriormente se

insectosc(siendo supera

dprocedi6 a realizar |

Volumen de
homogenizado

(ml) ordina

Peso del
Homogenizado

(gr) ordinal
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solamente por el orden Coleopterépmogenizacion mecénica
e incluye todas las mariposas,

diurnas y nocturnas.

¢, Qué es homogenizadt

BARCELO, Francisca en

“Técnicas instrumentales en

bioquimica y biologia” (2003

indica que el término de

homogeneizacion es una técnica

laboratorio que consiste en destr

de

uir

los tejidos y destrozar las células

evitando danar la mucosa

plasmética.

¢ Qué es el tracto digestivo de
Galleria mellonell®

a

Consiste en el sistema digestivo del

Gusano de Cera Galleria
mellonelld

Eficiencia del
homogenizado

Tiempo de
degradacion

(dias) ordine

Porcentaje de
eficiencia

(%) ordinal

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.

Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacion

2.3.2.

La poblacion se determiné por los dos tipos degmtegion comercial
(film y bolsa) de Polietileno de baja densidad (BEBP1 y P2,
respectivamente.
La poblacién también se determind por el volumentr¢amiento
(homogenizado proveniente del tracto digestivadGadleria mellonella
en5, 7.5y 10 ml).

Muestra

Se trata de una muestra no probabilistica o daigidr lo que se eligié
de acuerdo a las caracteristicas a las que vaddilig investigacion.
Plasticos:

Se tomaron muestras de plastico de dos distinpos tie presentacion
comercial de Polietileno de baja densidad, sieaddd film y bolsas

plasticas.

llustracion 5: Dimensiones de la muestra de ptdiedi de baja
densidad

10 cm

20 cm

Fueriiaboracion propia.
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2.3.3.

Se tomaron 30 muestras de 10 x 20 cm de plastictpdeFilm y 30
muestras de plastico del tipo Bolsas (llustraci6B)N a fin de obtener
5 repeticiones por cada uno de los tres volumeagsathmiento.
Donde:
P1: Plastico tipo film
P2: Plastico tipo bolsas

= Pesode 200cm2de P1x5=5(P1)

= Pesode 200cm2 de P2 x5 =5 (P2)

M =5 (P1 +P2)

Homogenizado:
Se prepararon tres distintos volimenes de homaggmizde 5 ml, 7.5
ml y 10 ml, que sirvieron como tratamiento parantagstras de plastico
(Fig. N° 4).

= 5 ml de homogenizado x 2P x 5R = 50ml

= 7.5 ml de homogenizado x 2P x 5R = 75ml

= 10 ml de homogenizado x 2P x 5R = 100ml

M= 225 ml

Donde:
2P = 2 tipos de presentacion comercial de Polietide baja densidad
(film y bolsas).

5R =5 repeticiones

Unidad de analisis:El peso del PEBD y Volumen del Homogenizado.

Marco muestral
El marco muestral es el volumen de Homogenizadeegmiente del
tracto digestivo de I&alleria mellonellay dos tipos de Polietileno de

baja densidad (film y bolsa).
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2.3.4. Muestreo
Para la incorporacién de las muestras de homogimigamuestra de
Polietileno de baja densidad, se utilizaron todws implementos de
bioseguridad en el laboratorio con la finalidacdotservar y cuantificar
los cambios del Polietileno de baja densidad altama con el

homogenizado y medir la eficiencia de la biodegraita

2.3.5. Unidad de muestra
Se determind la eficiencia de la biodegradacionptidtico, con el uso
de la variable dependiente e independiente. SecGapd siguiente

formula;

W.Plastico (Pi—Pf)
Pf

Se midi6 en el tiempo y los resultados fueron ddtenen funcién al

=%

contacto del plastico con el tratamiento en el queri de 7 dias
ininterrumpidos.
El peso inicial y final del polietileno de baja datad, se calculd con el

uso de una Balanza Analitica.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos Jidez y confiabilidad

La técnica aplicada en el presente estudio espdectiantitativa y directa, por lo que se
realizaron calculos de eficiencia con referenci@edo Inicial (Pi) y Peso Final (Pf) del
plastico, en contacto con el Homogenizado proveaidal tracto digestivo de [aalleria
mellonella al cual llamaremos “tratamiento”. Las pruebasesdizaron en el laboratorio de

Biotecnologia de la Universidad César Vallejo.

2.4.1. Etapas de la investigacion:

En la llustracion N°5, se muestra el diagrama dg ftle las etapas realizadas,
en las que se dividieron en tres principales blsegabarcando la primera etapa
a la recoleccién de insumos y objeto de andlisisségunda etapa a las
actividades de laboratorio y a la tercera etapairmgiea el procesamiento final

de la data obtenida posterior a la aplicacionrdéhiiento.
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llustracion 6 Flujograma de las Etapas de la investigacion.

PRIMERA ETAPA
Fessossaensneenm SEGUNDA ETAPA

Recoleccion de insumos

laboratorio. — TERCERA ETAPA
Pesado inicial de las
muestras de polietileno de :
baja densidad. Tratamientoy

L rocesamiento de la
L Generacion del p .
Recoleccion de muestras homogenizado informacion.
polietileno de baji '

densidad, film y bolsa Aplicacion del
plasticas. homogenizado en las
muestras

Recoleccion de larve
(proveniente del sustra
elaborado y SENAS/

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se detalla cada une las actividades que abarcan las

etapas de la investigacion realiz:

PRIMERA ETAPA : En esta etapa se considera la recopilacion de tiod
elementos a utilize

Recopilacion deinsumos, materiales e instrumentos:Seha previsto conte
con los materiales e instrumentos necesarios para ar los andlisi
correspondiente¢pruebas gravimétricas relacionadadliferencia de peso
Las muestras de plastico seran pesadas con eleusmad Balanza analitic
correctamente calibrac En la llustracion N°&e hace mencion a los insum
materiales e instrumentos obtenidos previamentea aelbboracion de

homogenizado.

llustracién 7 Cuadro de insumos, materiales e instrume

INSUMOS MATERIALES INSTRUMENTOS

*Agua destilada *Placas petri *Balanza analitic
«Etanol al 96% *Mortero *Microscopic
«Jeringa eIncubador
*Espatula
*Removedor
*Probeta

*Vaso de precipitado
eLuna de reloj
*Guantes quirdrgicos
*Mascarillas
*Guardapolvo
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Fuente: Elaboracion Propia.
Recoleccion de larvas d&alleria mellonélla:

Las larvas deGalleria mellonella fueron recolectadas de su fuente natural
proveniente del Apiario, Facultad de Agronomia,aAde Investigacion de la
Universidad Agraria La Molina, se procedié a tontarcera que contenia
huevos para que sean cultivados mediante la elgibarde un sustrato. La otra
cantidad de larvas fueron obtenidas del SENASA V{8er Nacional de

Sanidad Agraria).

Elaboracion del Sustrato para la produccioicdéeria mellonella

Materiales: Avena, Glicerina natural en forma ligyimiel de abeja, Cera negra.

llustracién 8: Diagrama de flujo para la elaboradi@| sustrato.

gl SHRE f

Procedimiento para la Elaboracion del sustratdtivatr

1. Se vierte avena en el
recipiente.

2. Se vierte miel de
abeja a la primera capa
de avena. 33




segunda capa de avena.

4. Vertimiento de glicerina
a la mezcla. Luego mover
y evitar grumos.

5. Colocacién de la cera
negra
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Fuente: Elaboracion Propia.
En la llustracién N°8, se muestra los huevos y pégs larvas desarrolladas en el sustrato
elaborado, se evidencian por su coloracion blariqgaetas larvas del sustrato elaborado

fueron de menor tamafio en comparacion con lasdavtenidas por el SENASA.

llustraciéon 9: Larvas de Galleria mellonella en la cera.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la llustracibn N°9, se aprecia las larvas ordasay codificadas para su posterior
procesamiento. Se decidié mantenerlas con unad@apela para que pueda ingresar el aire

al contenedor.

[lustracion 10: Galleria mellonella
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Fuente: Elaboracién Propia
Generacion de las muestras de Polietileno de bajansidad: Los plasticos
se clasificaron en 2 distintos tipos de Polietilede baja densidad,
correspondientes a film y bolsas plasticas. El @edapolietileno sera de 200
cm2, es decir de 10 cm de ancho x 20 cm de largo.laB siguientes
llustraciones, N°10 y N°11 se evidencian las masstie polietileno, rotuladas

y en la placa correspondiente.

llustracion 11: Muestra de Polietileno-Bolsas st

Fuente: Elaboradi®opia.

llustraciéon 12: Muestra de Polietileno-Film.

Fuente: ElaboéacPropia.
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SEGUNDA ETAPA: En la segunda etapa se consideraaldepnetamente ¢
laboratorio, en la que se considera la preparad@binomogenizado, el pesa

inicial de las muestras de polietileno y el pesiaua.

Preparacion del Homogenizado proveniente del Tractaligestivo de la
Galleriamellonella:

En la llustracion N°12, se hace referencia del gsocde elaboracion d
Homogenizado “tratamiento” aplicado a las muesttaspolietileno de baj

densidad, realizass en el laboratorio.

llustracidonl3: Proceso de elaboracion del Homogenizado

Sacrificio de
larvas por
congelacion

Desintegracion

Extraccion del
tracto

Desinfeccion df

con uso de
mortero

Pesado de larvd

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion se detalla el Proceso de elaborasébimomogenizad

a. Colocacion de las larvas Galleria mellonellaen una nevera, a 4°C x .

minutos.
llustracion 14: Sacrificio de larvas.

YELTINGIA - HO 4

: Elaboracién Propia.

b. Desinfeccion de las larvas, en una solucion deoétr95% por 1 minut
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[lustraciénls: Desinfeccion de larve

Fuente: Elaboracion Propia.
c. Se realizé el célculo del Peso de las larvas, domse de una balan:
analitica con la finalidad de dosificar el nUmeeolarvas necesarias pare

obtenerdeterminado volumen de homogenizi

llustracion 16: Pesado previo de larvas.

Fuente: Elaboracion Propia.

d. Para la diseccién de la larva, se us6 la metodmlapglicada por Galviz,

al, en su articulo (Aislamiento de microorganisrdes tracto digestivo d
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larvas de coledpteros y lepidopteros. Universidalitd Nueva Granada)

“Los especimenes fueron colocados en una cajatdiecBe una superficie

de cera negra sobre la cual se realizé la diseccisando tijeras para
microcirugia, y agujas de insulina para realizardortes ventrales. Con la
aguja de insulina se realizaron cortes transveysiela zona anal y en la
zona cefélica. Luego, se realiz6 un corte longitadicon las tijeras. El

tracto digestivo fue extraido cortado las dos exileades del mismo con el
fin de separarlo del individuo (Vasanthakumar et2006; Vasanthakumar
et al., 2008).

llustracién 17: Extraccion.

Fuente: Elaboracién Propia.
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e. Finalmente se procedio a realizar la integraciofodecomponentes con el
uso de un mortero, teniendo en cuenta el tamafivofi@inen que se desea
generar, variando el tamafio de 5 ml al de 10 nifadamiento. La finalidad

fue homogenizar los componentes.
Pesado de las muestras de Polietileno de baja defei, de dos tipos:

Las muestras de tipo film y bolsas plasticas fugresadas previamente a la
aplicacioén del tratamiento. A continuacion en lesttacion N° 17 se aprecia el

pesado de una de las muestras de film, con elaisoa balanza analitica.

[lustracién 18: Pesado de muestra de film

Fuente: Elaboracion Propia.

Medicién de los 3 volimenes de Homogenizado provenie del tracto
digestivo de laGalleria mellonella: Se usé una probeta para dosificar los
volimenes correspondientes a los tratamientosdaién 7.5 y 10 ml. Los
volumenes fueron medidos para cada una de las rasiegtrepeticiones.
Previamente se realizé el pesado aproximado dédednde larvas para cierto

volumen de homogenizado.
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llustraciénl19: Volumenes de homogenizado 5, 7.5y 1(

i. .

boracion propia.
Aplicacién del Homogenizado proveniente de IGalleria mellonella:

El tratamiento fugpuesto en contacto con en los dos tipos de Pelietitle baji
densidad,serd esparcido econtacto con el material plasti@on el uso di

espatula, teniendo mayor cuidado de no deteriarastructura del polietile.

Se realizaro® repeticione:

llustracion 20 Derecha: Colocacion de homogenizado en la mude

PEBD. Izquierda: Preparacién de homogeniz

— :r
]
! R

Fuente: Elaboracién Propia.
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Mantenimiento de muestras en la incubadora:

Las muestras tratadas fueron colocadas en pladds d& manera individual
por cada muestra. La temperatura usada fue de QOdefrante 7 dias
ininterrumpidos. Se monitorearon de modo visualtaedo el contacto. Se
decidio colocar las muestras tratadas en la in@rbacbn la finalidad de evitar
algan tipo de variacion respecto a temperatura mddad. En la llustracion

N°20, se muestra parte del proceso de procesaahadora.

[lustracién 21: Muestras en incubadora.

- .,
VS Mellonslfa
. -

Sendhe Tewlls

Fuente: Elaboracion Propia.

TERCERA ETAPA: En esta etapsse realiz6 el procesamiento de la
informacion obtenida como resultado de la seguni@dgae anteriormente

mencionada. A continuacion se detalla el proceditoie

Prueba gravimétrica cuantitativa de la biodegradadn de las muestras de
PEDB tratadas

Consistié en determinar el porcentaje de peso gerdé las muestras tratadas
en un tiempo determinado de 7 dias. Las muestrasratiar fueron pesadas
previamentente y posteriormente al tratamientca Raobtencion del peso final

se desinfect6 la muestra y se procedio a realizaesad. Se realizo el pesado
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con el uso de una balanza analitica. El nimeroedes/del pesado fue de 5

repeticiones.

Toma del tiempo:

Se realizaron las mediciones en 7 dias, evitandarpar las muestras.
Procesamiento de la data

En esta parte del estudio se realizé el pesadbyfitees comparaciones, con el
uso de las Hojas de llenado de datos, para pastenide ser tratados con el uso
de Excel 2013 y SPSS Statistics 24.

2.4.2. Instrumentos de Validacion:
Los instrumentos que se utilizaron en el preseat&jo de investigacion, son
los siguientes:

* Ficha de llenado de datos: Se gener6 una matria fear
incorporacion de los datos. En donde se registsd Resos
iniciales y Pesos finales, para los 2 tipos deeplgino de baja
densidad.

 Ficha de Pesos: Se generé una matriz para el cabbel
volumen a aplicar. Se colocara el peso de lasdarva

* Ficha de eficiencias: Se generaron matrices pagla tpo de
polietileno de baja densidad (Film y Bolsas plasjcy para
cada volumen de tratamiento (5, 7.5 y 10 ml), teshoeen
cuenta las 5 repeticiones y dias transcurridos.

» Para la parte estadistica se cometieron los datias prueba

ANOVA, con un nivel de significancia del 95%.

Las fichas fueron validadas a juicio de expertoswsadas con el 82.5 %

A continuacibn se muestra la Tabla N°5 correspanidiea la Prueba
Gravimétrica, en donde se detallan los 3 volumeteesratamiento (C1:5ml,
C2:7.5ml y C3:10 ml), Peso inicial y final. La TabN°6 corresponde al

Calculo de eficiencias en las cinco repeticiores, volumenes distintos.
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Tabla 5: Prueba gravimétrica cuantitativa

Nombre: |N° Registro: | Fecha de Inicio:
Lugar: Fecha de fin:
Volu del tratamient
(’:I;‘me"es ¢l tratamientol ¢y | | 2 | | c3 | Tipo de PEBD: Bolsas Plasticas/Film
Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradacion de las muestras de Polietileno de baja densidad (PEBD) tratadas
Volumen
del Repeticiones Peso Inicial Peso Final
tratamiento
1
2
c1 3
4
5
1
2
c2 3
4
5
1
2
c3 3
4
5

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 6: Calculo de Eficiencias

Nombre: |N° Registro: | Fecha de Inicio:

Lugar: Fechade fin:

Volimenes del tratamiento

(ml;l ' | Cc1 | | c2 | | c3 | Tipo de PEBD: Bolsas Plasticas/Film

Calculo de Eficiencia

Volumen
del
tratamiento

Repeticiones

Eficiencia %= (PI-PF)/PF

C1

c2

c3

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.3. Validacion y confiabilidad del instrumento

La recopilacion de datos y fichas de medicion deopenicial y final fueron
validados a criterio de expertos, Ingenieros Amtaies, Biblogos o Quimicos
de la Universidad. En la Tabla N°7, se indicantésicas e instrumentos de
recoleccion de datos. Los dos instrumentos mosiradoontinuacion fueron

validados por la Ing. Ambiental Katherine Morenard&des con un porcentaje

de 82.5%.
Tabla 7: Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos.
Etapa Fuente Técnicas Instrumentos Resultados
Recopilacion de
pesos iniciales del [Polietileno de Método . Informacién
L : . L Balanza analitica
polietileno de baja [dos tipos Gravimétrico correcta
densidad
Recopilacion de Polietileno de Método L. Informacién
pesos finales del . L Balanza analitica
. dos tipos Gravimétrico correcta
plastico
Recopilacion de Homogenizado L
, P g Método . Informacién
wlimenes de proveniente del . Balanza analitica
. i . Gravimétrico correcta
homogenizado tracto digestivo
Se usaran . L
. Calculo Informacién
herramientas Data generada o Excel
. matematico correcta
estaditicas
Recopilacion de
datos referentes a |Polietileno de Observacion . Informacion
) . . Fotografias
la estructura final e |dos tipos visual correcta
inicial del plastico

Fuente: Elaboracion Propia.

2.5. Meétodos de andlisis de datos

La informacion generada en el laboratorio se rééopiproceso con el uso de Microsoft

Excel 2013 y SPSS Statistics 24, a fin de real@aanalisis estadisticos.

2.6.

Los datos generados en el laboratorio fueron ceades de forma reservada, asimismo el

Aspectos éticos

contenido del presente proyecto se basa en ingestites relacionadas a la degradacion
del plastico con el uso de agentes bioldgicos)goual se citd a los autores en cuanto fue

pertinente.
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RESULTADOS
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3.1. Analisis de Pesos y Volumenes del tratamiento d@alleria mellonella
En la Tabla N°8, se muestra un cuadro de veriftcade las tareas a realizar previamente
a la elaboracién del homogenizado, teniendo entauan modificarlas y seguir la

secuencia.

Tabla 8: Check list de verificacion.

Fecha: 5/06/2018
Hora: 11:00a.m.
Peso de larvas vivas: OK

Check list de Preparacion

Etanol al 95% OK

T=1min OK
Colocacién de larva
en neveraa4°Cx45

min OK
Extraccion del tracto
digestivo OK

Fuente: Elaboracion Propia.
3.2. Pruebas de Gravimetria Bolsas plasticas

3.2.1. Concentracion de 5ml de Tratamiento.
En la Tabla N°9, se muestra el vaciado de dato®sformatos en Excel, en el que se
indican los pesos iniciales y finales obtenidostgrazres a los dias de tratamiento por
contacto. El volumen de tratamiento aplicado fu® ael (Representado por C1), aplicado

en el tipo film

Tabla 9: Tabla de Diferencia de Pesos-C1-Tipo lsgiéasticas.

Nombre: Sandra Revilla Torres N° Registro: 01 | Echa de Inicio: 05-06-18
Lugar: Laboratorio de Biotecnologia. Fecha de fin12-06-18
Volumenes del _ . | Bolsas
tratamiento (ml) cl= 5ml Tipo de PEBD: Plasticas

Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradaciérde las muestras de Polietileno de baja
densidad (PEBD) tratadas
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Volumen
del Repeticiones Peso Inicial (g) Peso Final (g)
tratamiento

1 0.2547 0.2532
> 0.2517 0.2509
c1 3 0.2520 0.2501
4 0.280( 0.278:
5 0.2329 0.2309

Fuente: Elaboracion Propia.

La llustracion N°22, representa el histograma tasté del cuadro anterior, en el que se
aprecia que existe diferencia de pesos, indicanagomeficiencia en la biodegradacion
para el polietileno de baja densidad tipo film,raéle de evidenciarse que en la muestra
N°4 y N°5 hay variaciones representativas, prodagigor el mayor y menor peso inicial,
respectivamente, sin embargo de igual forma existadlificacidn respecto a su peso

inicial. La muestra en la que se noté mayor efidiizen la biodegradacion fue la N°5.

llustracién 22: Gréfico del Analisis GravimétricdBolsas plasticas

Analisis Gravimétrico C1-Bolsas plasticas

0.2800
0.2781

0.275900

0.270900
0.265900
0.260900
0.2547
0.255900 02532 0.2517 (5509 0.2520 o1
0.250900
0.245900
0.240900
0.235900 -
0.2309

0.230900 -

1 2 3 4 °

M Peso Inicial (g) m Peso Final (g)

Fuente: Elaboracion Propia en base al procesamientiatos en Excel 2013.
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3.2.2. Concentracion con 7.5 ml de tratamiento.
La Tabla N°10 representa la diferencia de pesosyigmente y posteriormente al
tratamiento. La muestra de polietileno de baja idexsfue de tipo bolsas plasticas y el

volumen de tratamiento fue de 7.5 ml (represenpadcC?2)

Tabla 10: Tabla de diferencia de pesos C2-Tipaodsatdasticas

Nombre: Sandra Revilla Torres \ N° Registro: 02 | Echa de Inicio: 05-06-18
Lugar: Laboratorio de Biotecnologia. Fecha de fin12-06-18
Volumenes del _ . | Bolsas
tratamiento (ml) C2= 7.5ml Tipo de PEBD: Plasticas

jSY)

Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradaciérde las muestras de Polietileno de baj
densidad (PEBD) tratadas

Volumen
del Repeticiones Peso Inicial (g) Peso Final (g)
tratamiento

1 0.2404 0.2389
2 0.2407 0.2301

C2 3 0.222( 0.212:
4 0.2109 0.2032
5 0.2062 0.1999

Fuente: Elaboracion Propia.
En la llustracién N°23 se puede apreciar el histogr de los resultados obtenidos en la
tabla anterior, en donde se registra la evoluciérlag muestras de polietileno de baja
densidad. La muestra N°3 muestra mayor eficientimatamiento aplicado, ademas se
evidencia la pérdida de peso en las 5 repeticiosiefido el peso minimo 0.1999.

Corresponde al tipo bolsas plasticas.
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llustracién 23: Gréfico del Analisis Gravimétric@®Bolsas plasticas

Analisis Gravimétrico C2-Bolsas plasticas

0.3

0.2301

0.2220

0.2122 0.2109 (5025 02062 1990
0.2
0.15
0.1
0.05
0

1 2 3 4 5

M Peso Inicial (g) = Peso Final (g)

0.2404 0.2389 0.2407
0.25

Fuente: Elaboracion Propia en base al procesamientiatos en Excel 2013.

3.2.3. Concentracion con 10 ml de tratamiento.
A continuacion se muestra en la Tabla N°11, lardifeia de pesos hallada frente al

tratamiento del tipo comercial de polietileno d¢abdensidad, bolsas plasticas, frente al

tratamiento de 10 ml, donde se evidencia que leti@pn N°3 es mas considerable.

Tabla 11: Tabla de diferencia de pesos C3-Bolsastipas

Nombre: Sandra Revilla Torres N° Registro: 03 Bcha de Inicio: 05-06-18
Lugar: Laboratorio de Biotecnologia. Fecha de fin12-06-18
Volumenes del _ . _ Bolsas
tratamiento (ml) C3= 10 mi Tipo de PEBD: Plasticag

Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradaciorde las muestras de Polietileno de baja
densidad (PEBD) tratadas

Volumen
del Repeticiones Peso Inicial (g) Peso Final (g)
tratamiento
1 0.2299 0.2100
2 0.2765 0.2508
G 3 0.265: 0.239¢
4 0.2386 0.2199
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‘ 5 0.237¢ 0.215¢

Fuente: Elaboracion Propia.

La llustracion N° 24, nos muestra el analisis dacién a los pesos perdidos, dandose a
notar que en comparacion con los otros dos volumeee5 ml y 7.5 ml, existe mayor
pérdida de peso con la aplicaciéon de 10 ml, evidedo una mayor eficiencia. La
repeticion N°3 muestra 0.2765 gr de peso inici@l3608 gr de peso final, indicando una
pérdida de pesos de 0.0257gr. La repeticibn queepté menor eficiencia en su
tratamiento, fue la N°4, siendo el peso inicialod2386 gr y peso final de 0.2199 gr vy la
pérdida de peso de 0.0187 gr. La diferencia o eiémieentre las repeticiones pueden variar
por diferentes causas, ya sea algun tipo de pedidéi o pérdida de volumen de

tratamiento al momento de realizar la aplicaciéer. Nustracion lineas abajo.

llustracion 24: Grafico de Analisis Gravimétrico-B8lIsas plasticas.

Analisis Gravimétrico C3-Bolsas plasticas

0.3 0.2765
0.2651

0.2508
0.25 02296 0.239 0.2386 0.2376
02100 0.2199 0.2158
0.

0.15
0.1
0.05
0

1 2 3 4 5

M Peso Inicial (g) = Peso Final (g)

N

Fuente: Elaboracion Propia en base al procesamientiatos en Excel 2013.

3.3. Pruebas de Gravimetria Film

3.3.1. Concentracion con 5 ml de Tratamiento
En la Tabla N°12 se hace referencia a la difereteipesos inicial y final en la aplicacion

de 5ml de tratamiento, a las muestras del filme@dencian cinco repeticiones, de las

cuales la repeticién N°2 presenta mayor pérdidaege. A continuacion se detalla.

Tabla 12: Tabla de diferencia de pesos C1-Film

|Nombre: Sandra Revilla \ N° Registro: \ Fecha de Inicio: 05—06¥
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Torres | 04 18

Lugar: Laboratorio de Biotecnologia Fecha de fin: 2-06-18

Volimenes del Cl 5 ml Tipo de PEBD: |Film
tratamiento (ml) =

Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradaciorde las muestras de
Polietileno de baja densidad (PEBD) tratadas

Volumen
del Repeticiones Peso Inicial (g) Peso Final (g)
tratamiento

1 0.2168 0.1978
2 0.222¢ 0.202¢

c1 3 0.2013 0.1847
4 0.2124 0.1935
5 0.2117 0.1919

Fuente: Elaboracion Propia.
La llustracion N°25, hace referencia al histogrggmaveniente de la pérdida de pesos con
la aplicacion del tratamiento, 5 ml de homogenizg8le aprecia que la repeticion N°2
presencia mayor pérdida de peso frente a las oapsticiones. La repeticion que

evidencié menor pérdida de peso fue la N°3, sidadiiferencia 0.0166 gr.

llustraciéon 25: Grafico de Analisis Gravimétrico-Eilm

Andlisis Gravimétrico C1-Film

0.25
0.2224
0.2168 02124 0.2117

o 0.1978 0.2025 0.2013 o187 0.1935 0.1919
0.15
0.1
0.05
0
1 2 3 4 5

M Peso Inicial (g) = Peso Final (g)

N

Fuente: Elaboracion Propia en base al procesamientiatos en Excel 2013.
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3.3.2. Concentracion con 7.5 ml de tratamiento.
La aplicacion del tratamiento de homogenizado domokimen de 7.5 ml (C2) para el

tratamiento de muestras de film genera la siguigéatda N°13. En la que se connota la

diferencia de pesos antes y después del contactel tatamiento.

Tabla 13: Tabla de diferencia de pesos C2-Tipo film

N° Registro: |Fecha de Inicio: 05-06-
Nombre: Sandra Revilla Torres 05 18
Lugar: Laboratorio de Biotecnologia Fecha de fin: 2-06-18
Volimenes del c2= 7.5ml Tipo de PEBD: | Film
tratamiento (ml)

Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradaciénde las muestras de Polietileng
de baja densidad (PEBD) tratadas

Volumen
del
tratamiento

Repeticiones

Peso Inicial (g)

Peso Final (g)

Cc2

1 0.2314 0.2095
2 0.2078 0.1851
3 0.1972 0.1776
4 0.231¢ 0.209"
5 0.2132 0.1922

Fuente: Elaboracion Propia.

La llustracion N°26 hace referencia al histogranesultante de la aplicacion del

tratamiento, en donde se logra apreciar que laicgre N°2 tiene mayor cantidad de peso

perdido respecto a su valor inicial, siendo 0.0827la cantidad perdida. En todas las

repeticiones se evidencia pérdida de peso, sin gmblaay algunas repeticiones que

generaron mayor eficiencia respecto a las otras.
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llustraciéon 26: Gréafico de Analisis Gravimétrico-EBm

Andlisis Gravimétrico C2-Film

0.25 02314 0.2315

0.2095 0.2078 0.2097 0.2132
0.1972
0. 0.1851 0.1922
0.1776

0.15
0.1
0.05
0

1 2 3 4 5

M Peso Inicial (g) = Peso Final (g)

N

Fuente: Elaboracion propia en base al procesamientiatos en Excel 2013.

3.3.3. Concentracion con 10 ml de tratamiento.
La tabla N°14 hace referencia a la diferencia deoperesultante a la aplicacién del

tratamiento de volumen 10 ml (C3) a las muestradrdemediante cinco repeticiones.

Tabla 14: Tabla de diferencia de pesos C3-Tipo film

N° Registro: |Fecha de Inicio: 05-06-
Nombre: Sandra Revilla Torres 06 18

Lugar: Laboratorio de Biotecnologia Fecha de fin: 2-06-18

Volum_enes del c3 = 10 ml Tipo de PEBD: | Film
tratamiento (ml)

Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradacionde las muestras de Polietileno
de baja densidad (PEBD) tratadas

Volumen
del Repeticiones Peso Inicial (g) Peso Final (g)
tratamiento
1 0.242: 0.209¢
2 0.2271 0.1933
G 3 0.1918 0.1655
4 0.198¢ 0.172¢
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‘ 5 0.215¢ 0.185:

Fuente: Elaboracion Propia.

En la llustraciébn N°27 se evidencia el histogramsultante de la tabla N°14, en donde
indica que la repeticion N°2 es la mas represematatebido a que existe mayor eficiencia,
el peso inicial de la muestra es de 0.2271 gr. yedo final es de 0.1933 gr.,
correspondiendo una pérdida de peso de 0.0338 arrepeticion menos eficiente
corresponde a la repeticion N°3, teniendo como jp@s@l de la muestra de 0.1918 gr. y
peso final de 0.1655 gr, lo que indicaria una p&rdie peso de 0.0263gr. Se llega a la

conclusion que existen diferencias entre ambas tnases

A continuacién se evidencia el histograma detallatkas arriba.

llustracion 27: Grafico de Analisis Gravimétrico-Tpo film

Analisis Gravimétrico C3-Film

0.3
0.2421
0.25 0.2271
0.2098 .
02 0.1933 0.1918 0-1989 0.1852
: 0.1655 01724
0.15
0.1
0.05
0
1 2 3 4 >

M Peso Inicial (g) m Peso Final (g)

Fuente: Elaboracion Propia en base al procesamientiatos en Excel 2013.

3.4. Eficiencia de los tratamientos

3.4.1. Eficiencia del tratamiento aplicado al PEBD tipo Bé¢sas Plasticas.
En la Tabla N°15 se hace referencia al cuadro ideepfias obtenidas posteriormente al
tratamiento en los tres distintos volimenes 5m§ il y 10 ml (C1, C2 y C3
correspondientemente), aplicados a las muestrgmliltileno de baja densidad de tipo
comercial, Bolsas plasticas. Se evidencia queeerigtyor eficiencia en el tratamiento de
10 ml, frente a los otros dos volumenes. El poajenbbtenido hace referencia a la
aplicacién de la formula de eficiencia anteriorneentencionada, en la que se usan la

diferencia de pesos (inicial menos final), divididatre en el peso final, en gramos.
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Obteniéndose un porcentaje, al que llamaremos piajeede eficiencia. El presente

resultado se obtuvo como consecuencia de sietedéiagplicacion ininterrumpida. El

menos porcentaje de eficiencia corresponde a laticgin N°2, aplicando 5 ml de

tratamiento, obteniéndose 0.32% y el mayor porgerda eficiencia corresponde a la

repeticion N°3, aplicando 10 ml de tratamientoeoi#ndose 10.64% de eficiencia.

Tabla 15: Tabla de Eficiencias-PEBD Tipo Bolsasitas

Sandra Revilla

Nombre: Torres N° Registro: 1 Fecha de Inicio: 06-06-18
Lugar: Laboratorio de Biotecnologia Fecha de fin: 1-06-18
Volumenes del tratamiento c1ls5lc2l 7513 10 Tipo dc.a Bolsas Plastica
(ml) PEBD:

Céalculo de Eficiencia

Volumen
del Repeticiones Eficiencia %= (PI-PF)/PF
tratamiento
1
0.59%
2 0.32%
Ci1
3 0.76%
4 0.68%
5 0.87%
1
0.63%
2
4.61%
C2 3
4.62%
4
3.79%
5
3.15%
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. 9.48%
2 10.25%
C3 3 10.64%
4 8.50%
> 10.10%

Fuente: Elaboracion Propia en base al procesamientiatos en Excel 2013.

3.4.2. Eficiencia del Tratamiento al PEBD tipo Film.

En la Tabla N° 16, se hace referencia al cuadrefideencias obtenidas posteriormente al

tratamiento en los tres distintos volimenes 5m§ il y 10 ml (C1, C2 y C3

correspondientemente), aplicados a las muestrgmliltileno de baja densidad de tipo

comercial, Film. Se evidencia que existe mayorieficia en el tratamiento de 10 ml,

frente a los otros dos volumenes. El porcentajerotdd hace referencia a la aplicacion de

la formula de eficiencia anteriormente mencionadaa que se usan la diferencia de pesos

(inicial menos final), dividido entre en el pesmdi, en gramos. Obteniéndose un

porcentaje, al que llamaremos porcentaje de efi@erkEl presente resultado se obtuvo

como consecuencia de siete dias de aplicacionemimbpida. EI menor porcentaje de

eficiencia corresponde a la repeticion N°1, aplita® ml de tratamiento, obteniéndose

9.61% y el mayor porcentaje de eficiencia corredpoa la repeticion N°2, aplicando 10

ml de tratamiento, obteniéndose 17.49% de eficéenci

Tabla 16: Tabla de Eficiencias-PEBD Tipo Film

Sandra Revilla N° Fecha de Inicio: 06-06-
Nombre: Torres Registro: 1 18
Lugar: Laboratorio de Biotecnologia Fecha de fin: 1-06-18
Volumenes del cl | 5| c2|75/c3| 10 | TipodePEBD: |Film
tratamiento (ml)

Célculo de Eficiencia
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Volumen
del Repeticiones Eficiencia %= (PI-PF)/PF
tratamiento
1
9.61%
2 9.83%
C1
3 8.99%
4 9.77%
5 10.32%
1 10.45%
2
12.26%
Cc2 3
11.04%
4
10.40%
5
10.93%
1 15.40%
2 17.49%
C3 3 15.89%
4 15.37%
5
16.52%

Fuente: Elaboracion Propia en base al procesamientiatos en Excel 2013.

3.5. Analisis de los resultados
El volumen de homogenizado mas eficiente, compacador.5 y 5 ml de homogenizado,
es el de 10 ml, correspondiente a aproximadaméiitatemiento generado por 60 larvas.

Es decir 10 ml, en 7 dias tiene la eficiencia prdimele 16.13 % de pérdida de peso en
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muestras de polietileno (tipo bolsas plasticas) wodrea de 200 cm2. A mayor volumen
de homogenizado, mayor porcentaje de biodegradaSevidencia también que la linea
de tendencia de color amarillo corresponde al pdinde eficiencia de la aplicacion del
tratamiento al film y la linea de tendencia de cdaul corresponde al promedio de

eficiencia de la aplicacion del tratamiento a lasés plasticas.

En la llustracién N°28, se pueden apreciar ambadetecias, siendo el mas éptimo para la

biodegradacion, el polietileno de baja densidatipdeFilm el resultado mas eficiente.

llustracion 28: Grafica del Promedio de Eficiencias

Promedio de Eficiencias
30.00%

P ® 16.13%
20.00%
15.00% ® 11.02%
10.00% ® 9.70% 9.79%
5.00%
0.00%
C1=5ml C2=7.5ml €3=10 ml

—@— BOLSAS ® FILM

Fuente: Elaboracion Propia en base al procesamientiatos en Excel 2013.

3.6. Analisis de Varianza con un factor (ANOVA)

Se aplico el Andlisis de Varianza con un factoragaoder contrastar la hipotesis nula de
que las medias de las K=15 poblaciones son iguedesla hipdtesis alternativa. Este tipo
de Analisis estadisticos son apropiados para ltpdéxperimental debido a que vamos a
comparar los 3 tratamientos aplicados (de distintokimenes), versus la variable

dependiente que seria Diferencia de Pesos obterd@asial nos indicaria que a mayor

peso perdido, mayor eficiencia para la biodegrauhadel polietiieno de baja densidad

(PEBD). El andlisis se realiz6 para el PEBD, deoBplsas Plasticas y de tipo Film.
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BOLSAS PLASTICAS

Donde:
VARO0O0L1: Diferencia de Pesos Obtenidos luego del tratamjemt el total de 15 muestras.
VARO002: Volumen 1,2 y 3, correspondiente a 0.5 ml, 7.% b0 ml de tratamiento.

Tabla 17: ANOVA-Bolsas Plasticas

ANOVA

VARO001

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos ,001 2 ,001 73,552 ,000
Dentro de ,000 12 ,000
grupos
Total ,001 14

Fuente: Elaboracién Propia en base al procesamientiatos en SPSS Statistics 24.

En la Tabla N°17 se obtuvo que la significanciae®.000, es decir que es menor a 0.05
lo cual indica que se rechaza la hipétesis nulaseyacepta la hipétesis alternativa
especifica, que indica que “A mayor volumen de hgemizado proveniente del tracto
digestivo de gusanos de cera, es mas eficientelpddegradacion del polietilieno de
baja densidad de tipo 2, bolsas plasticas”

En la Tabla N°18 se aprecia las comparaciones piegtiANOVA-Tukey, siendo la
variable dependiente VAROO1, correspondiente aifexethcia de pesos obtenidos luego

del tratamiento, eficiencia.

Tabla 18: Comparaciones multiples. ANOVA-Tukey

Comparaciones mdltiples
Variable dependiente: VARO001

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
Diferencia de Error Limite Limite

() VAROO2 (J) VAR002 medias (I-J)  estandar Sig. inferior superior
1,00 2,00 -.0055600 .001766¢€ ,021 -.010273 -.000847

3,00 -.0207000 .001766¢€ ,000 -.025413 -.015987
2,00 1,00 .0055600 .001766¢€ ,021 .000847 .010273
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3,00 -.0151400 .001766¢€ ,000

-.019853 -.010427
3,00 1,00 .0207000 .001766¢ ,000 .015987 .025413
2,00 .0151400 .001766€ ,000 .010427 .019853

*. La diferencia de medias es significativa enie€h0.05.

Fuente: Elaboracion Propia en base al procesamilentiatos en SPSS Statistics 24.

En la Tabla N°19, se aprecia las medias para lbsosyjuntos de los tres volimenes

aplicados, siendo 5 ml 7.5ml y 10 ml. En la queisaaliza, siendo grupos homogéneos.
Se utiliza el tamafio de la muestra de la media micaé= 5.000.

Tabla 19: Medias para los subconjuntos de Voluneetmatamiento (V1, V2'y V3)

VAR00001

HSD Tukey
Subconjunto para alfa = 0.05

VARO002 N 1 2 3
1,00 5 .00162C
2,00 5 .00718C
3,00 5 .022320
Sig. 1,000 1,000 1,000

Fuente: Elaboracion propia en base al procesamilentiatos en SPSS Statistics 24.
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llustracion 29: Gréfico de relacién de variables

0300

0200

VAR00001

0100

0Dooo T T

VAR00002

Fuente: Elaboracion Propia en base al procesamientiatos en SPSS Statistics 24.
En la ilustracion N°29, se evidencia la relaciériadpérdida de peso con la cantidad de

Homogenizado.
FILM

Donde:

VAROO1: Diferencia de Pesos Obtenidos luego del tratamjemt el total de 15 muestras.
VARO002: Volumen 1,2 y 3, correspondiente a 0.5 ml, 7.% b0 ml de tratamiento.

Tabla 20: ANOVA-Film

ANOVA

VARO001

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos ,000 2 ,000 34,338 ,000
Dentro de ,000 12 ,000
grupos
Total ,000 14

Fuente: Elaboracion Propia en base al procesamientiatos en SPSS Statistics 24.
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En la Tabla N°20 se obtuvo que la significanciale®.000, es decir que es menor a 0.05

lo cual indica que se rechaza la hipétesis nulaseyacepta la hipétesis alternativa

especifica, que indica que “A mayor volumen de hgemizado proveniente del tracto

digestivo de gusanos de cera, es mas eficientelpddegradacion del polietilieno de

baja densidad de tipo 1, film”

Tabla 21: Comparaciones multiples-Tukey

Comparaciones multiples

Variable dependiente: VARO001

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
Diferencia de Error Limite Limite
(D VAROO2 (J) VAROO2 medias (I-J)  estandar Sig. inferior superior
1,00 2,00 -.002560C .001397:< ,201 -.006288 .001168
3,00 -.0110600 .001397:< ,000 -.014788 -.007332
2,00 1,00 .002560C .001397:< ,201 -.001168 .006288
3,00 -.0085000 .001397:< ,000 -.012228 -.004772
3,00 1,00 .0110600 .001397:< ,000 .007332 .014788
2,00 .0085000 .001397:< ,000 .004772 .012228

*. La diferencia de medias es significativa enie€h0.05.

Fuente: Elaboracién Propia en base al procesamientiatos en SPSS Statistics 24.

La Tabla N°22, se obtienen las medias para los ajinctos de los tres volimenes

aplicados, siendo 5 ml 7.5ml y 10 ml. En la queisealiza, las medias para los grupos en

los subconjuntos homogéneos. Se utiliza el tamafi@ danuestra de la media arménica =

5.000.

Tabla 22: Medias para los subconjuntos de voluneetmadamiento (V1, V2 y V3)

VARO001

HSD Tukey

Subconjunto para alfa =

0.05

VARO002 N 1 2
1,00 5 .018840
2,00 5 .021400
3,00 5 .029900
Sig. ,201 1,000
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Fuente: Elaboracién propia en base al procesamienttatos en SPSS Statistics 24.

En la Figura N°30, se evidencia la relacién de ipérdie pesos del polietileno de baja
densidad, con la cantidad de Volumen de tratamigplioado.

Los resultados obtenidos, confirman la validez aehipotesis alternativa general “El
homogenizado proveniente del tracto digestivoGddleria mellonellaes eficiente en la
biodegradacion de dos tipos de Polietileno de Hajasidad, film y bolsa plastica”. Se
entiende, entonces que el Homogenizado, llamadss &tmatamiento” aplicado es vélido y
eficiente para las 30 muestras de plastico, evidadose en algunos casos condiciones
mas Optimas que otras tomando en cuenta el voluapdicado (5, 7.5 y 10 ml).
Descartandose, no solo la accion mecénica dealéeria mellonellapara deteriorar el
plastico, sino que reducimos el campo de investigapréxima al tracto digestivo de la
larva. Asimismo en la grafica de relacion de vdeap teniendo como variable
dependiente, la biodegradacion de dos tipos detpetio de baja densidad, representada
por la diferencia de pesos luego del tratamienttR®01) y la variable independiente, el
homogenizado proveniente del tracto digestivo d&ddlera mellonella(VAR002), se
obtiene como resultado que existe una relaciorctdineente proporcional, es decir que a
mayor cantidad de volumen de tratamiento, existifa mayor eficiencia en la
biodegradacion, en el film

llustracion 30: Gréfica de relacién de variables.

0350

0300+

0250+

VARO00001

0200

0150 1 T T
100 1,50 2,00 2,50 3,00

VAR00002
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Fuente: Elaboracién Propia en base al procesamientiatos en SPSS Statistics 24.

IV. DISCUCIONES
Para la presente investigacion se recopild infordmacde investigaciones previas
relacionadas a la biodegradacion de plasticos kcosocede agentes bidticos, ya sean larvas,
consorcios microbianos o cepas. Los cuales siniemmo principal herramienta para
desarrollar las discusiones con los resultados naliie en esta investigacion. La
investigacion tuvo como principal finalidad reafiza biodegradacion de dos tipos de
polietileno de baja densidad producto del contacio el homogenizado o tratamiento,
puesto a que se infirid que la degradacion pude@asada por microorganismos o cepas
presentes en el tracto digestivo de la larva. stastigacion promueve investigaciones
posteriores en donde no se encuentre el agent@rqdece la biodegradacion a fin de

replicarlo en ambientes contaminados o de manezatdi

AGAMUTHU, (2005), en su articulo “Biodegradabilidade los residuos plasticos
degradables”, también abarc6 la degradacion ddiqués pero biodegradables es decir
elaborados de componentes o material organico, cpueparado con el plastico no
biodegradable posee menor tiempo de durabilidackleambiente, obtuvo resultados
positivos en la aceleracion en la degradacion, trd@emue en la investigacion usada con el
tratamiento elaborado del homogenizado provenidati&a Galleria mellonellase usaron
muestras de polietileno de baja densidad no biadedple, por poseer mayor problematica
frente a la degradacion obteniéndose de igual rmaesultados positivos en relacion a la
efectividad. La investigacion realizada para degradolsas biodegradables en una
composta fue positiva puesto a que se estd apticaindgilar tratamiento a los residuos
organicos para la transformacién en abono o comppust la interaccién y actividad

microbiana presente.

BARJA, (2016), en la tesis “La eficiencia del hondrestalotiopsis spp en la
biodegradacion de los tipos de plasticos (Polim@tepolietilieno de baja densidad y
poliestireno de cristal), a nivel de laboratorioQ18), Lima, Perd”, realiz6 una
investigacion en base a inferencias en donde emcapute en un relleno sanitario se

evidenciaba presencia de plastico con indiciosedgadiacion, el cual aislo al causante de
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la degradacionRestalotiopsis spp hallando su eficiencia durante 30, 60 y 90 déas,
comparacion con la presente investigacion se udasooomponentes del tracto digestivo
de laGalleria mellonellapara hacer funcion de tratamiento a muestras tetifgmo de
baja densidad, pero en sélo siete dias conseculizdsatamiento, lo que indicaria una

mayor eficiencia.

BOMBELLI, HOWE Y BERTOCCHINI, (2017), en el artiaulcientifico “Polyethylene
bio-degradation by caterpillars of the wax mo@Galleria mellonelld, realiz6 la
degradacion de muestras de polietileno de bajaidshson el uso de larvas vivas de
Galleria mellonella demostrando que es capaz de degradar el poi®tie el tiempo de
40 minutos de contacto (2,2 +- 1.2 orificios/lah@g); y posteriormente realizo la
preparacion de homogenizado de larvas completaniébdose una pérdida del 13% en
14 horas. En la presente investigacion se aplicanedios de control, desinfeccion,
congelacion y uso de incubadora. Cabe sefialareguéa presente investigacion se
trabajaron con el homogenizado del tracto digestsando metodologias aplicadas para
el tratamiento con microorganismos, que trajeroma@aesultados mayores dias para
encontrar degradacién. Aunque no se detalla la dokigia aplicada por BOMBELLI,
HOWE Y BERTOCCHINI, se ha demostrado que la metogial aplicada en la presente
investigacién también ha generado resultados 6ptigkebido a que se pudo evidenciar los
porcentajes de eficiencia entre los volumenes dieagmn de 5ml, 7.5 mly 10 ml. La

méxima eficiencia fue de 17.49% con la aplicaciéri@iml de homogenizado.

En comparacion con la degradacion con las larwasswi organismo pluricelular vivo, con
el homogenizado se obtuvieron resultados mas lediisido a que no se conto con la
Galleria mellonellaviva, que puede degradar en 12 Horas una pérdidaaga de 92 mg
(0.092 g) del peso de una bolsa de plastico prbmaanecanica del sistema masticatorio.
(Bombelli, 2017)

VELASCO, (2017) en su articulo denominado “Biodée@cion del polietiieno de baja
densidad, mediante el uso del lepidopt&alleria mellonellabajo condiciones térmicas
controladas en el 2017” realizé la degradacion degstias de polietileno de baja densidad
con el uso de larvas vivas, demostrando que laadason capaces de reducir el plastico
por acciones propias mecénicas de masticaciona pnelsente investigacion se demostro
que la degradacion de los plasticos no se tratzadm@nte por la accion de masticacion de

la larva, sino que es producida por los compongmi@genientes del tracto digestivo de la
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larva por lo que al someter las muestras de pelietide baja densidad se encontré pérdida

de peso.

VILLA-CARBAJAL, [ét al] (2008), en su articulo “Degdacion biolégica de polimeros
mediante la seleccion y produccion de potencialdsivos indicadores”, tuvo como
principal objetivo realizar la degradacion biol@icon el uso de microorganismos,
denominaddrevibacillus borstelensjda principal similitud fue que también se usalam
capacidades metabdlicas, igual que coGddleria mellonellaque con las capacidades
propias es capaz de tomar el PEBD como fuente dmma. Se podria asumir también,
gue la larva anteriormente mencionada posee mgan@smos en el tracto digestivo que
permiten la degradacion. En la investigacion deMHCARBAJAL, [ét al] también se
tomo el procedimiento de incubacion, pero previamee sometieron las muestras a una
exposicion a radiacion ultravioleta, procesado téony una combinacion de radiacion
ultravioleta y tratamiento térmico y posteriormergdujeron el tamafio de las muestras de
plastico. Sin embargo, para el tratamiento ¢dalleria mellonella se redujeron las
muestras so6lo a 10cm x 20 cm, se podria asumiseueejoraria la eficiencia si habria una
mayor reduccion del tamafio de la muestra. Sin egobse obtuvieron 6ptimos resultados
al tratamiento resultando la eficiencia de 0.64%6% y 9.79% para este tipo de muestras

plasticas.

YANG, [ét al] (2015), en su articulo “Biodegradatiand Mineralization of Polysteryrene
by Plastic-Eating Mealworms: Part 1. Chemical ahgsital Characterization and Isotopic
Tests”, realiz6 una investigacion a la relacionadeiodegradacion del poliestireno con una
cepa aislada proveniente de la larva de la hagnaminada Tenebrio molitor Linnaetis

el cual fue colocado vivo en un material de egte gvidenciandose la generacion de
agujeros y cavidades. En comparacion y como lo meado en el las recomendaciones se
incentiva a proximos investigadores a ahondar srcdanponentes del tracto digestivo de
la Galleria mellonella debido a que posee caracteristicas similar€srabrio molitory se

podria inferir en ser un factor comdn en ambascéspe

YOSHIDA, [ét al] (2016), en su articulo de invesiighn denominado “A bacterium that

degrades and assimilates poly(ethylene tereph&)aldha bacteria que degrada y asimila
poli (tereftalato de etileno), menciona que comsultado de su investigacion la bacteria
denominadaakalensis Ideonellaausé dafios a la muestra de PET muy importantes en

tiempo de 6 semanas 30 C°. En comparacion al tratéoncon el homogenizado, sélo
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tuvo un tiempo de duracion de siete dias, no $e laibacteria o cepa capaz de realizar la
degradacion por lo que la eficiencia es menor. @l cen comparacion con esta

investigacion generaria una recomendacion pardarpasinvestigaciones.

V. CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos confirman la validez ddifsdtesis alternativa
general “El homogenizado proveniente del tractoestiyo de Galleria
mellonellaes eficiente en la biodegradacién de dos tipoRaltileno de
baja densidad, film y bolsa plastica”. Se entiendatonces que el
homogenizado, denominado anteriormente “tratamientaplicado, es
vélido y eficiente para las 30 muestras de plasteadenciandose en
algunos casos condiciones mas 6ptimas que otraantiomen cuenta los
volumenes aplicados de 5ml, 7.5 mly 10ml. La eficia de homogenizado
aplicado al tipo bolsas plasticas es de 0.64%, 98.3¢ 9.79%
respectivamente. La eficiencia del homogenizad@agd al tipo film, es
de 9.70%, 11.02% y 16.13% respectivamente a los w&limenes

aplicados.

La mayor eficiencia respecto al tratamiento de fipn corresponde a la
repeticion N°2, que corresponde al 17.49% aplicaridd ml de

homogenizado.

El volumen de homogenizado que presenta mayorafi@ respecto a los
volimenes de 5ml y 7.5 ml de homogenizado, es €lQial, resultando
mayor eficiencia en la aplicacion al film y a lasddas plasticas. La mayor
eficiencia se evidencié en la repeticion N°3, qoeresponde a 10.64%
aplicado con 10ml de homogenizado a la muestradad plasticas.

La influencia del tiempo respecto a los resultadesevidencia en la
duraciébn de dias transcurridos para la obtencién rdsultados,
correspondiente a siete dias consecutivos, elrmshbrrojara la eficiencia
de biodegradacion anteriormente mencionada. Secdedque a mayor

tiempo de contacto, hay mayor eficiencia para tdigéa de pesos.

69



Se descarta la posibilidad que, sélo la accién meaade laGalleria
mellonella es posible para deteriorar el plastico, sino ceeucimos el

campo de investigacion proximo al tracto digestieda larva.

La Galleria mellonellaposee en el tracto digestivo la solucién para pode
degradar el plastico, debido a las caracterispoagias de digestion debido
a que para poder cambiar de fase, la larva haegigslen la cera de los
panales, accion que la lleva a corroer la cera pader hospedarla y

cambiar de fase, ademas de ser para su alimentacion
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VI. RECOMENDACIONES
Desarrollar estudios posteriores a fin de poddairags agente causante de la
biodegradacion, es decir realizar ensayos condogponentes presentes en

el tracto digestivo de la larva.

Ahondar estudios en distintos tipos de larvas dllas] debido a la
capacidad que poseen para la corrosién de papébtign. De esta manera
acelerar la degradacion natural de estos agentemencionado se podria
aplicar como tratamiento en los rellenos sanitados la finalidad de
disminuir en volumen a este tipo de residuos, @twigle mayor tiempo de

vida a los rellenos sanitarios.

Buscar opciones de Balanzas analiticas mas safisticcon la finalidad de
obtener altos grados de precision, en la que sdapueegistrar datos con

decimales de mas de seis unidades.

Continuar con investigaciones referentes a la eatEn de la degradacion
de los plasticos, con la finalidad de generar nmeg/oopciones de
tratamiento hasta identificar a la mas idonea ghrtipo de plastico. Se
pueden recurrir a metodologias aplicadas anterioiengara la busqueda de

microorganismos en el entorno.

Mantener vivas a las larvas el mayor tiempo posjbbeearles un sustrato
para que se alimenten pero tener cuidado que éstabien de fase y se
conviertan en polillas. ldentificar los tiempos gsl|fases de las larvas
debido a que se tienen muy pocos dias para podevemharlas como

larvas.

Evitar colocar las larvas en envases de papel qdiietiieno de baja

densidad debido a que por la caracteristicas ld@va, es bastante probable
gue puedan corroer el envase y generar agujeragieacasionaria que si
se esta realizando un pesado de larvas, tenersanepglivocado por lo que

pueden escaparse por los agujeros.
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VIII. ANEXOS

7.1. Instrumento de validacion de datos (Formato 1)




7.2. Instrumento de validacién de datos (Formato 2)
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7.2. Certificado de balanza analitica

i _|

;ti;;- sartorius

e of Conformity

icate
Cartridge Kits

clow are manufactured to meet the published specifications
the products listed below have been manufactured from
comply with design and manufacturing documentation.

*k, H20-C-Pack, H20-5-Pack and

ene, Where applicable, the
ed in these cartridge kits is certified
1 corrected to 25°C
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7.3.Porcentaje de coincidencias en la prueba tu
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7.4. Recopilacion fotogréafica

Larva en cera negra Departamento de entomologia UNALM

Muestras de bolsas plasticas Muestras de film

Extraccion

Peso de muestra
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Homogenizado Larvas

Proceso de incubacion

Homogenizado en contacto con muestra Homogenizado
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Homogenizado en contacto con muestra

Desinfeccién de larvas

Larvas
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7.5. Fichas de datos

Recopilacion de datos en laboratorio-Prueba gravicae
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Recopilacion de datos en laboratorio-Prueba gravicaé

Tabla 5: Prueba gravimétrica cuantitativa

|Fecha de Inicio: @ ‘M—%
Fecha de fin: A\ - Ol -

Tipo de PEBD:

: 0,259 0,2532
| = | 0,25\ 0,2509 |
| ©,2520 0,230\ |
« 0, 2200 0,218\ \
o - | 0,2%29 ©,2309
' ] 8, 2404 0,2289
‘ : ’ o, 2407 0,2 30\
‘ i [ 0, 2220 0. 222
| < 0,2109 0, 2032
e ’ 0,2062 0, 1934
i - | 0.2299 19,208
| z l 0,2165 o ]
e 3 [ onQS‘ i
‘ - ] o, ?.3
L - ! 9,231
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Recopilacion de datos en laboratorio-Calculo deiegicias

Tabla 6: Célculo de Eficiencias

_‘—;ﬂ%:,_li"_'ﬂm.__l____‘ﬁa-u cio:

[Fecha de fin: 10—
Tipo de PEBD: Bolsas Plast

[Nombre: \ T
o) i =
Volimenes del tratamiento.

(i € Sak c; 7 = o

=)

Ay,
933
2,994,
9,3t /-

=
=
|
lo, 32 /- 1
|
B
|

10,457
12. 26/
1), 047
10,90/ \

10,93/

&
—t 1 !




Recopilacion de datos en laboratorio-Célculo deesicias
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7.7. Formulario de Autorizacion para la publicacgdectronica de la tesis
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