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RESUMEN 

A finales del año 2019 se presentó la pandemia ocasionada por la COVID 19, y 

con ello se incrementó del uso de mascarillas quirúrgicas entre otros para evitar 

el contagio masivo, es así que se evidenciaba un impacto ambiental, por ende 

esta investigación tiene como propósito disminuir la contaminación por plásticos, 

para ello se planteó el objetivo principal, evaluar la aplicación de larvas tenebrio 

molitor para biodegradar mascarillas quirúrgicas de polipropileno, guantes de 

vinilo y botellas PET. Esta investigación es de tipo aplicada, con el enfoque 

cuantitativo y de diseño experimental. Se elaboro un diseño de tratamiento 

aplicando 40 larvas en cada vaso precipitado de 600ml con 2g de polímeros en 

un periodo de 4 tiempos, evaluando cada 5 días, se tuvo como resultado que al 

menos una de las dietas utilizadas es diferente a las demás, siendo el guante de 

vinilo el más eficiente en biodegradar con el 14.27%, por otro lado, el PET 

degrado el 0.41% y la mascarilla el 0.20%. Se puedo determinar que la utilización 

de las larvas Tenebrio Molitor son una buena opción para disminuir la 

contaminación por plásticos. 

Palabras clave: Biodegradación, tenebrio molitor, guantes de vinilo, masacrilla 

quirúrgica, botellas PET.
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ABSTRACT 

At the end of 2019, the pandemic caused by COVID 19 was presented, and with 

this the use of surgical masks, among others, was increased to avoid massive 

contagion, thus, an environmental impact was evident, therefore this research has 

the purpose of reducing plastic contamination, for this the main objective was set, to 

evaluate the application of Tenebrio molitor larvae to biodegrade polypropylene 

surgical masks, vinyl gloves and PET bottles. This research is of an applied type, 

with a quantitative approach and experimental design. A treatment design was 

elaborated applying 40 larvae in each 600ml beaker with 2g of polymers in a period 

of 4 times, evaluating every 5 days, the result was that at least one of the diets used 

is different from the others, being the vinyl glove the most efficient in biodegrading 

with 14.27%, on the other hand, the PET degraded 0.41% and the mask 0.20%. It 

can be determined that the use of Tenebrio Molitor larvae is a good option to 

reduce plastic contamination. 

Keywords: Biodegradation, tenebrio molitor, vinyl gloves, surgical massacril, 

PET bottles. 



1 

I. INTRODUCCIÓN

En el año 2019, se presenció un brote de la enfermedad Coronavirus-2019, el 

contagio y propagación se dio a nivel mundial, Fabiani et al. (2022). genero 

pánico en el mundo, provocando el aumento de uso de materiales de protección 

personal como otras para evitar el virus ingrese a nuestro organismo, los guantes 

desechables fueron una alternativa, en su efecto género impacto al ambiente, 

Jędruchniewic, Ok y Oleszczuk, (2021). Para evitar la propagación se dispuso el 

uso obligatorio de mascarillas quirúrgicas (MQ) desechables, esto genera una 

grave amenaza al ambiente por motivo del uso desmedido y por el material 

sintético del que está fabricado, Babaahmadi et al. (2021). La contaminación por 

mascarillas, botellas y guantes se ha visto notablemente, incrementado por la 

presencia de coronavirus, estos plásticos son encontrado dentro del mar y en las 

costas, el impacto se generó por la formación de micro plásticos en los cuerpos 

de agua, Dhara, Alam Y Chakraborty, (2022). Cabe resaltar que las mascarillas 

faciales de polipropileno, guantes de vinilo son usadas por profesionales que 

tienen a cargo la salud humana, así evitar los contagios y riesgos laborales, Lee 

et al. (2021). El uso de las mascarillas por ciudadanos sin ninguna educación y 

concientización ambiental generan residuos provocando así la contaminación 

ambiental, de tal manera que estas al no ser tratados correctamente provocan 

impacto en los ecosistemas terrestres y acuáticos, Aragaw, (2020). El 

componente en mayor porcentaje para la fabricación de las mascarillas 

quirúrgicas es el polipropileno con las siglas (PP), este tipo de polímero como 

muchos requiere de largo tiempo para degradar, se puede decir que es poco 

amigable con el ambiente Hu et al. (2022). 

La contaminación de suelos agrícolas, industriales, costeras por plásticos en 

pequeñas dimensiones genera pérdida de las propiedades físicas, químicas y 

biológicas, afectando así el crecimiento de las plantas, afectando el ciclo de vida 

de los organismo y microorganismos del suelo, Xu et al. (2020). Las partículas 

de los plásticos como las botellas, guantes y mascarillas generados por la quema 

de estas son fuentes de emisión de gases de efecto invernadero, estos 

polímeros al convertirse en micro plásticos alteran las especies en el fondo  
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marino interfiriendo en la fijación de dióxido de carbono en las plantas, Shen et 

al. (2020). La cadena trófica está comprometida por la presencia de plásticos en 

aguas dulces y saladas, Chowdhury, Chowdhury, Sait (2021). La presencia de 

guantes de vinilo en el medio ambiente no es amigable, genera una serie de 

problemas, LUO et al. (2022). Los guantes desechables son usados en centros 

de salud como en otras actividades, genera contaminación cuando estos 

residuos terminan siendo incinerados, emitiendo al aire dioxinas conocidas como 

cancerígenas, afectando a la salud humana, Mazón, Orriols (2018). Existe una 

nueva amenaza de contaminación de rocas conocida como plastisert, se genera 

por la incrustación de plástico en la superficie de las rocas, se presenció por 

primera vez en la isla de Madeira, Gestoso et al. (2019). A inicios del 2020, 

Fadare y Okoffo (2020), refieren que presenciaron gran cantidad de mascarillas 

de diferentes características en medios acuáticos de Hong Kong, el mismo 

suceso ocurrió en los medios terrestres de la ciudad de Ife-Ife en Nigeria. Cabe 

resaltar que en Latinoamérica hay déficit en cuanto a la gestión de residuos 

sólidos como refiere el autor, en Argentina el sistema de gestión no es eficiente, 

por consiguiente, se observó contaminación por plásticos en especial el 

polipropileno, polietileno y otros polímeros, perjudicando sus aguas superficiales 

y afectando a los organismos presentes en playas y bahías, De-la-Torre et al. 

(2022). En África, ciudad de Kenia sus playas costeras y calles se presenciaron 

mascarillas, botellas, bolsas y otros materiales que tengan que ser para la 

protección contra enfermedades infecciosas, Okuku et al. (2021). En Toronto, 

Canadá los residuos que mayor se generan durante la pandemia fueron guantes 

desechables, mascarillas quirúrgicas y toallitas, siendo este uso de tiempo corto, 

del total solo el 3% es reciclable, Ammendolia et al. (2021). Los países 

sudamericanos no son ajenos a la problemática ambiental por mascarillas, 

causado por el uso excesivo e innecesario, falta de tratamiento adecuado, 

afectando costas y aguas dulces, también a la fauna, estos seres acuáticos 

ingieren plásticos en dimensiones pequeñas confundiéndose como alimentos 

como resultado obteniendo problemas de salud, como intoxicación, obstrucción 

de sus órganos, Ardusso et al. (2021). 

Vega et al. (2021), indica que el Perú existe una desinformación acerca de la 

degradación de los plásticos, también la deficiencia de la estructura de la gestión 
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de residuos, como la baja tecnología que existen en el Perú. Gigault et al. (2018), 

nos dice que los polímeros en el medio ambiente se transforman en micro 

plástico menor a 5 milímetros y nano plástico menor a 100 nanómetros por 

factores biológicos, químicos y físicos. El Perú aún no mejora el sistema e 

infraestructura de gestión de residuos, Torres y De-la-torre, (2021). Gamarra- 

Toledo et al. (2022), menciona que, en el Perú, las aves carroñeras como el 

cóndor andino se presenció de restos plásticos en su organismo, esto se debe a 

su fuente de alimentación y nivel trófico. 

La contaminación de plásticos es un desafío ambiental crítico, ante esta 

amenaza se busca encontrar alternativas de solución, Ali et al. (2021). De 

antemano tenemos como La digestión química, consiste en generar y utilizar el 

calor mayor a 70°C para provocar la degradación del plástico, Munno et al. 

(2018). Por otro lado, biodegradación de plásticos por Hongos, se utilizó las 

plastisfera que se encuentran en los ambientes acuáticos, estas producen 

enzimas que tienen la capacidad degradar la estructura del plástico, Ekanayaka 

et al. (2022). La incineración es otra alternativa para eliminar los residuos 

plásticos de centros de salud, cabe considerar, aplicar la incineración es un reto 

ambiental ya que se producen gases de productos tóxicos, Marco Tobías et al. 

(2022). Los diferentes tipos plásticos a medida que pasa el tiempo se fragmentan 

a convertirse en micro plásticos, para retirar y eliminar es de mucho trabajo y los 

económicamente son costosos, Chia et al. (2020). Manfra et al. (2021), 

menciona que la eliminación de material plástico tradicional como mascarillas 

quirúrgicas, botellas y guantes son muy caros por los equipos y materiales que 

se utilizan para su eliminación. 

Schnitzler et al. (2021), señala que la biodegradación, es la aplicación de 

organismos con la capacidad de degradar plástico. Este método puede ser 

mucho más sostenibles con el ambiente Adetunji & Anani, (2021). Se busca 

alternativas biodegradar polímeros de polipropileno, existen algunos estudios 

que mencionan sobre dos larvas gallería mellonella (GM) y tenebrio molitor (TM) 

tienen la habilidad de masticar plástico Tsochatzis et al. (2020). Se debe a que 

la cera de abeja y el plástico tienen estructuras moleculares similares, contiene 

el enlace CH2-CH2, a parte hidrocarburos y mono ésteres, Saikia et al. (2021). 

Tenebrio molitor es un insecto mucho más robusto, tiene condiciones para 
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degradar los plásticos de baja densidad, Tecnopor, polipropileno, consumiendo 

estos materiales y reduciendo su impacto, este es el proceso de la 

biodegradación, Bulak et al. (2021). El TM es un gusano de la familia 

Tenebrionidae y de orden coleóptera. Su capacidad de vida depende de 

temperatura y humedad estas larvas están siendo investigadas por que son una 

alternativa de solución para degradación de residuos plásticos, Wu, Tao y Wong, 

(2019). 

Las desventajas de utilizar el gusano de tenebrio molitor, en etapas de larva son 

riesgosas porque son transmisores de patógenos como el serratia marcescens, 

ya que genera problemas de salud a las larvas, Dupriez et al. (2022). Menciona 

que el tenebrio molitor es huésped de microbios que genera problemas de 

supervivencia en las larvas, mucho más vulnerables son las crías, Vigneron et 

al. (2019). Por otro lado, la ventaja de estudio del microbiota (bacterias que se 

encuentran en tracto digestivo) de las larvas, es alternativa para sustituir las 

sustancias tóxicas para control de plagas como plaguicidas, pesticidas, por ese 

sentido el campo de la biorremediación está atento los avances de estudio para 

la producción orgánica, amigables con el ambiente, Serrano-Antón et al. (2022). 

El uso de microorganismos para la biodegradación de material plástico 

polipropileno, este método es amigable con el ambiente, por otro lado, la 

desventaja es un proceso lento y de baja cantidad de biodegradación, Taghavi 

et al. (2021). 

Justificación ambiental, con la finalidad de colaborar con la innovación a la 

investigación, así como a la conservación de ecosistemas marinos y terrestres, 

la aplicación del método de Degradación como efecto reduciendo los impactos 

ambientales por mascarillas quirúrgicas de polipropileno, guante de vinilo y 

botellas de tereftalato. Justificación económica, la manipulación bacterias del 

intestino de larvas, mediante la biorremediación se generaría la producción de 

productos orgánicos para controlar plagas de plantas (frutas y verduras) 

generando ingresos por la distribución, las larvas que llegan a su edad más 

adulta o capullos se pueden utilizar para realizar compost. Justificación Social, 

contribuyendo a la salud del ciudadano, reduciendo las enfermedades que se 

provocan por la contaminación que son lugares donde habitan roedores e 

insectos que transmiten patógenos, por otro lado, mejorando la belleza 
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paisajística de parques recreativos, las áreas naturales protegidas. Por ello 

generamos el problema general del proyecto. 

PG: ¿De qué manera se aplican las larvas tenebrios molitor para la 

biodegradación de Mascarillas Quirúrgicas de Polipropileno, Guantes de vinilo 

y Botellas PET, ¿Lima (2022)? 

PE1: ¿Cuáles son las condiciones de tratamiento en la biodegradación de las 

Mascarillas Quirúrgicas de Polipropileno, Guantes de vinilo y Botellas PET 

Lima (2022)? 

PE2: ¿Cuál es la supervivencia de las larvas que generan la eliminación de 

polímeros significativa, el microbiota endógeno presente? 

De esta manera se plantea los siguientes objetivos 

OG: Evaluar la aplicación de las larvas Tenebrio molitor para la biodegradación 

de Mascarillas Quirúrgicas de Polipropileno, Guantes de vinilo y Botellas PET, 

Lima (2022). Para ello se planteamos los objetivos específicos 

OE1: Analizar la eliminación de plásticos según las condiciones de tratamiento 

en la biodegradación de Mascarillas Quirúrgicas de Polipropileno, Guantes de 

vinilo y Botellas PET, Lima (2022) 

OE2: Analizar la supervivencia de las larvas que generan la eliminación de 

polímeros, el microbiota endógeno presente. 

HIPÓTESIS 

HG: Existe una manera de aplicación óptima de las larvas tenebrio molitor para 

la biodegradación de la Mascarillas Quirúrgicas de Polipropileno, Guantes de 

vinilo y Botellas PET, Lima (2022). 

HE1: Existen ciertas condiciones óptimas de tratamiento en la biodegradación 

de la Mascarillas Quirúrgicas de Polipropileno, Guantes de vinilo y Botellas 

PET, Lima (2022). 

HE2: La tasa de supervivencia de las larvas que genera la eliminación de 

polímeros significativa, el microbiota endógeno presente. 
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II. MARCO TEÓRICO

Shan-Shan et al. (2021), aplicó la metodología de biodegradación de 

polipropileno por medio de las larvas de tenebrio molitor y Zophobas atratus, se 

dispuso estas dos especies a una alimentación con salvado de trigo y 

polipropileno como única dieta en ambas partes, los resultados fueron óptimos 

porque se pudo evidenciar biodegradación teniendo como resultado favorable 

del 68.11 % y 39.70 % respectivamente, asimismo el autor refiere que para 

analizar la biodegradación de polipropileno en las excretas las ha restringido de 

alimentos por 48 horas con el fin de limpiar los intestinos de las larvas de esta 

manera fueron estabilizadas para el experimento. 

Abdulhay y Ajab (2020), realizó su investigación utilizando larvas de escarabajos 

de harina, como dieta de control la harina de trigo, dietas de plástico utilizó 

poliestireno, polietileno y acetato de vinilo como únicas fuentes de alimentos, 

para cada muestra utilizó 10 larvas por 30 días, evaluadas cada 7 días, así 

mismo, para medir la supervivencia se contabilizó la cantidad de larvas de cada 

dieta, las larvas muertas de sacaron inmediatamente, obteniendo como 

resultado en las primera semana no obtuvo diferencias en cantidad de larvas, 

mientras pasaba las semana se observó disminución de larvas en las dietas de 

plástico en comparación con la de control. 

Wang et al. (2022), utilizó Zophobas atratus y el tenebrio molitor para la 

biodegradación de poliestireno y polietileno como dietas únicas, por un tiempo 

de 45 días, se utilizó salvado de trigo como única dieta de control, teniendo como 

resultado el mayor consumo de poliestireno y polietileno en gusanos de 

Zophobas morio, mientras en el tenebrio comió baja cantidad. 

Bulak et al (2021), menciona que para degradar 4 tipos de plásticos poliestireno 

(Tecnopor), poliuretano (esponja de cocina), poliuretano (espuma termino 

comercial) y espuma de polietileno, utilizó las larvas de tenebrio molitor y cada 

plástico empleo 2,6 gramos para 500 larvas en cada dieta, realizado en 58 días 

obtuvo como resultado una reducción de masa de los plásticos 46.5% 

(Tecnopor), 41.0% (esponja de cocina), 53.2% (espuma térmica comercial) y 

69.7% de espuma de polietileno. 
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Jiang et al. (2021), utilizó el método de biodegradación con un tipo de polímero 

usando diferentes especies de larvas como se muestra en la tabla, para iniciar 

el experimento el autor refiere que las larvas fueron privadas de alimento durante 

36 horas, para luego poner en contacto con poliestireno (Tecnopor), como control 

a cada tipo de larva se alimentó con salvado de trigo. Por otro lado, la medición 

se la supervivencia se realizó cada 5 días por 30 días, durante cada tiempo las 

larvas de coloración oscura, están enfermas o muertas se retiraron de los 

recipientes para no perjudicar a las demás. 

Tabla 1. cuadro de método de biodegradación de un plástico  

  Tratamientos 

Temperatura 
a C° 

Larvas Plástico Tiempo de exposición 
(Días) grupo 

1 
grupo 2 Peso Tipo 

Tratamiento 1 
Zophobas morio 

25 200 
larvas 

200 
larvas 

3g Tecnop 
or 

5 10 15 20 30 

Tratamiento 2 
Galleria 

mellonela 

25 200 
larvas 

200 
larvas 

3g Tecnop 
or 

5 10 15 20 30 

Tratamiento 3 
Tenebrio Molitor 

25 200 
larvas 

200 
larvas 

3g Tecnop 
or 

5 10 15 20 30 

    Fuente: Jiang et al. (2021). 

Zhu et al. (2021), Utilizo la larva gallería mellonella para la biodegradación de 

diferentes tipos de plástico, se dejó de hambre 36 hora a las larvas y posterior 

los plásticos como única fuente de alimento, el resultado se evaluó cada 24 

horas. 

Tabla 2. cuadro método de biodegradación de 3 tipos de plástico 

Tratamientos Temperatura 
°C 

Cantidad 
de larvas Peso Tipo de 

polímero 
Tipo de polietileno 

T1: Gallería 
mellonela 30 

40 
unidades 2g Poliuretano 1 2 3 4 5 6 7 

T2: Gallería 
Mellonela 30 

40 
unidades 2g Polietileno 1 2 3 4 5 6 7 

T3: Gallería 
Mellonela 30 

40 
unidades 2g 

Acrilonitrilo- 
Butadieno- 

Estireno 1 2 3 4 5 6 7 

    Fuente: Zhu et al. (2021) 
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Burd et al. (2022) utilizo larvas de Gallería Mellonela para degradación de 

polietileno de baja densidad (bolsa plástica) y poliestireno (Tecnopor), su método 

fue utilizar 25 larvas en recipientes para cada polímero como única fuente de 

alimento en una temperatura de 28°C, durante 7 días, obteniendo el resultado 

de la tasa supervivencia de larvas el 60% para el Tecnopor y el 82% para la 

bolsa plástica, concluyendo que no hubo diferencias significativas en las dos 

dietas. 

Yang et al. (2018) utilizo los Tenebrios molitor para la degradación de 

poliestireno y alimento de control el salvado de trigo, se calculó la tasa de 

supervivencia en los 32 días de evaluación, realizando dos tipos de tratamiento 

siendo una de la dieta de 10% de poliestireno y 90% de salvado de trigo y otros 

sin alimento, obtuvo como resultado el 85% de supervivencia con la dieta que 

fue mezclado y 54% a los que no fueron alimentados. 

LOU et al. (2021), analizo la tasa de supervivencia durante 29 días, las larvas 

fueron alimentados con poliestireno, polietileno y salvado, obtuvieron como 

resultado (81,3%, 77,0% y seguido 76,3%) respectivamente, concluyendo que 

los dos tipos de polímeros no tuvieron efectos significativos en la supervivencia 

de las larvas tenebrio molitor. 

Cassone et al. (2020), realizó el estudio del microbiota con una larva diferente 

en este caso gusano de cera, para recolectar el intestino tuvo que utilizar 60 

larvas, que estuvieron alimentándose se Tecnopor y a una temperatura de 26 

°C, las larvas se esterilizaron con alcohol 75%, luego con bisturí se realizar el 

corte para obtener los intestinos y almacenaron en tubos centrifuga de 15 

mililitros con agua salina por cada muestra, hasta su posterior uso. Se realizó el 

aislamiento de bacterias determinando que las del género Acinetobacter siento 

Gram negativa es la comunidad bacteriana presente en el intestino de estas, 

aquellas que se alimentaban de Tecnopor. 

Machona, Chidzwondo y Mangoyi, (2022), en su investigación realizó la crianza 

de larvas de tenebrio molitor en Tecnopor y de control el Tecnopor y zanahoria, 

analizo la comunidad microbiana, para ello diseccionan y guardaron los 

intestinos de las larvas con el fin de identificar las bacterias, para ello realizaron 

la metodología de tinción Gram, obteniendo resultado que están presentes las  
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bacterias Gram negativas, porque se tiñeron de rojo. (A) muestra de larvas con 

dieta de Tecnopor y zanahoria, (B) muestra de larva dieta con Tecnopor. 

 Figura 1. Bacterias Gram negativa 

Fuente: Machona, Chidzwondo y MangoyiI, (2022). 

Sizar y Unakal, (2021), las bacterias Gram negativa para identificarlas se utiliza 

el colorante cristal violeta, donde es retenido en la pared celular de 

peptidoglicano que funciona como protector mecánico que contiene los 

organismos Gran positivo como resultado se presencia de una coloración azul 

mediante el microscopio. Mollinedo y Gonzales (2014), refiere que la 

diferenciación entre las bacterias Gram positiva y Gram negativa se debe a su 

estructura celular, las Gram positivas tienen una capa gruesa conteniendo 

Peptidoglicano, en cambio las Garm negativa tienes una capa más delgada por 

ello es que se tiñe de color rosa. 

Teorías relacionadas al tema. Bastidas et al. (2022), las coleópteras corresponde 

al grupo de insectos más diversos en especies, muestra una diferencia en el 

tracto digestivo, entre las familias de escarabajos, cuenta con el intestino medio, 

una región anterior agrandada y una posterior tubular con un número variable de 

ciegos gástricos que posiblemente se encuentre en Meloidae y en los 

depredadores en los carabidae su intestino medio está cubierto con ciegos 

gástricos, en Coccinelidae el intestino medio tubular solo tiene dos ciegos 

gástricos en la porción anterior del intestino medio de los que carecen los 

coccinélidos fitófagos. 
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Tabla 3..Taxonomía de coleóptera (Tenebrio molitor) 

TAXONOMÍA de Tenebrio       ,Molitor 

Reino Animalia 

Filo Arthopoda 

Clase Insecta 

Orden Coleóptera 

Familia Tenebrionidae 

Género Tenebrio 

Especie T. Molitor Linnaeus, 1758

 Fuente: Pivato et al. 2022. 

Shan-Shan et al. (2018), las larvas de Tenebrio molitor Linnaeus cuenta con 

cuatro etapas de vida huevos, larvas, pupa y escarabajos pertenece a la familia 

Tenebrionidae son conocidas como gusano de la harina se calcula que hay más 

de 20 mil especies de escarabajos se considera una plaga para los hogares ya 

que estas se encuentran en los almacenes de granos, asimismo son alimentos 

muy importantes y nutritivos para las mascotas como aves, reptiles, peces pero 

estas deben ser alimentadas con salvado de trigo los investigadores refieren que 

son más nutritivas que el pollo y carne, por el cual indican que las larvas son una 

fuente adecuada de proteínas para el engorde de pollos y otros animales. 

Figura 2. Ciclo de vida de Tenebrio molitor 

Fuente: Shan-shan et al. 2018. 
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Antonopoulou et al. (2022), el salvado de trigo por sus nutrientes lo usan para la 

crianza de larvas de tenebrio molitor, con condiciones de temperatura y 

humedad, para brindarles un desarrollo tranquilo. Zhang et al. (2022), menciona 

que el trigo contiene fibra dietética en un 40%, también presenta vitaminas, 

nutrientes y antioxidantes. Ma et al. (2022), el salvado de trigo es conocido 

científicamente Triticum aestivum L., es uno de los cereales más comunes que 

se usa en todo el mundo, por sus propiedades nutricionales. 

Sendra et al. (2022), las mascarillas quirúrgicas de polipropileno pueden ser una 

fuente de micro plásticos por su composición, ya que contiene fibras de 

polímeros asimismo cabe la posibilidad de liberar otros compuestos como la 

resina que forma parte de su fabricación, por lo tanto, estas pueden generar un 

impacto de contaminación por micro plásticos. 

Figura 3. capas de la mascarilla quirúrgica. 

Fuente: Chao et al. 2022; Medicalexpo 2021 

Tabla 4. Propiedades físicas de la mascarilla 

Propiedades Físicas de la 
mascarilla quirúrgica de 

polipropileno 
MÁS Método Estándar 

Gravedad específica 0.91 ASTM D792-20 (2020) 

Punto de fusión °C 160 ASTM D138-16 (2016) 

Absorción de agua 24 h (%) 8.9 ASTM D570-98 (2018) 
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Resistencia a la tracción (Mpa) 4.25 ASTM D638-14 (2014) 

Resistencia a la tracción a la rotura 
(Mpa) 

3.97 ASTM D638-14 (2014) 

Alargamiento a la rotura (%) 118.9 ASTM D638-14 (2014) 

Fuerza de rotura (%) 19.46 ASTM D638-14 (2014) 

Fuente: Kilmartin-Lynch et al. (2021). 

Teesing et al. (2020), las mascarillas quirúrgicas de polipropileno no tejido, tiene 

3 capas que sirven para evitar el ingreso de bacterias, virus, partículas grandes. 

También, Shen et al. (2021), menciona que las mascarillas quirúrgicas están 

fabricadas de dos capas no tejido en la parte exterior y interior, además una capa 

de fibra para evitar el ingreso de bacterias. 

Figura 4. Mascarillas en la ciudad de Changsha, China. 

 Fuente: Shen et al. (2021) 

El polipropileno posee la masa molar alta su estructura química es (C3H6) esto 

conlleva que la biodegradación sea más compleja que el poliestireno, podría 

darse porque las moléculas son muy débiles a la penetración por medio de la 

membrana celular de los microbios impidiendo el metabolismo Inducidos por 

microorganismos, Kumar et al. (2022). 
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Las botellas plásticas o conocido también como tereftalato de polietileno, es un 

polímero que se caracteriza por tener una resistencia, por eso es muy resistente 

a factores como la humedad, grasas y disolventes Jaramillo Y Franco, (2019). 

El tereftalato de polietileno tiene cualidades para ser resistente a la alta presión, 

resiste el contacto con químicos y es muy flexible Azhdarpour y Nikoudel (2016). 

Polietileno tereftalato (PET) pertenece al grupo de los termoplásticos elaborado 

por polimerización de etilenglicol con C8H6O4, es uno de los polímeros más 

utilizados para el envasado de bebidas carbonatadas y agua mineral, Elias 

(2012). Cabe mencionar que el plástico de poliéster es el más utilizados debido 

a su excelente transparencia, peso ligero, propiedades de barrera contra gases 

y agua, resistencia al impacto, resistencia a los rayos UV e irrompibilidad (en 

comparación con una botella de vidrio) el PET es un polímero a base de petróleo 

y no se descompone fácilmente cuando se libera en los entornos terrestres a 

través de fugas de desechos plásticos, Benyathia, (2022). 

Tabla 5. Estructura de los polímeros 

  Fuente: Beltrán y Marcilla (2012). 

Mousavi, Dehestani (2022), menciona los guantes de vinilo, están fabricados de 

cloruro de polivinilo proveniente de los derivados de petróleo, no son muy 

resistentes a los productos químicos, usualmente son utilizados para 

manipulación de alimentos, por el personal médico para examinar al paciente. 

Singh, Parsa y Parsa, (2021). Nos dice que los guantes de vinilo tienen 

cualidades como poca resistencia química, tiene costo es bajo también son  
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fabricados con cloruro de vinilo. Cárdenas et al. (2018), guantes de vinilo se usa 

para industrias alimentarias, limpieza y uso de atención médicas, tiene una 

coloración blanquecino lechoso. 

Figura 5. Imagen de guantes de vinilo 

 Fuente: Cárdenas et al. (2018). 

Montalbán et al. (2022), La dieta de las larvas de tenebrio molitor tiene relación 

con la comunidad microbiana, la alimentación juega un papel importante en su 

digestión, desarrollo y reproducción. Por ello es importante analizar la 

comunidad microbiana que se encuentra en el interior de los intestinos. Yin, Xu 

y Zhou, (2020), Para obtener los intestinos de las larvas se lleva a cabo un 

proceso en un medio estéril, se utilizó 15 larvas, se desinfecta con alcohol de 

75% durante 60 segundo, luego para quitar el alcohol de lavaron en agua estéril 

a 2 veces, luego extraer los intestinos con uso de bisturí estéril y almacenarlos 

en tubo de centrífuga de 10 mililitros con contenido de solución salina. 

Brunetti et al. (2022), las técnicas más recientes para evaluar la taxonomía 

bacteriana de los insectos es atreves de los enfoques en 16S rRNA lo cual 

permite expandir los estudios de la caracterización de la microbiota, lo que 

induce a la posibilidad de correlacionar la comunidad bacterianas de estos 

individuos, cabe resaltar que la comunidad bacteriana que albergan estos 

insectos va influir mucho de la dieta al cual se somete, también la diversidad en 

la microbiota pueda deberse al metabolismo potencial que presentan por la 

presencia de diversidad de comunidad bacteriana. 

Ren et al (2019), realizo el aislamiento de una bacteria gram negativa 

Enterobacter sp, de los intestinos de las larvas Galleria mellonela alimentadas 

en polietileno, las colonias se pusieron en contacto con una película de 

polietileno por 14 días, resultó efectiva presenciándose grietas en la estructura 

del plástico, detectadas médiate microscopia electrónica de barrido SEM. 

La degradación es un proceso de forma natural que desintegran un material en 
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dióxido de carbono, metano, agua y elementos orgánicos, todo esto se debe a 

la acción de las enzimas de los microorganismos, Barberán et al. (2018). 

La biodegradación se entiende por cualquier variación o cambio en su 

composición químico o físico al final de un proceso a consecuencia en el material 

resultante, pudiendo ser por la actividad biológica (Yi et al. 2020, p.3). La 

biodegradación aerobia es una técnica eco amigable de rendimiento 

considerado de degradación de diferentes desperdicios orgánicos previamente 

controlados en óptimas condiciones ambientales, Polman et al. (2020). Cabe 

resaltar que el autor menciona que la biodegradación es cuando el polímero 

asimila a los microorganismos, Ruiz et al. (2022). 

El plástico es un derivado de diversos hidrocarburos y subproductos de los 

petroquímicos, es considerado un material inerte difícil de biodegradar cuenta 

con propiedades químicas como la alta durabilidad, resiste a la humedad y a la 

tracción por ende es complicado su degradación, se clasifican en: 

Figura 6. Clasificación de los polímeros 

   Fuente: elaboración propia 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: 

Esta investigación utiliza el tipo aplicado, Gersbach (2018), nos menciona que la 

investigación aplicada utiliza metodología y conocimientos para respaldar 

soluciones a los problemas reales, por otro lado, Goldsmith (2021), define a la 

investigación aplicada como la aplicación de metodológicas teóricas, así mismo, 

el análisis del problema. La investigación se basa en los principios de degradación 

del polímero por acciones de las larvas Tenebrio molitor. 

El enfoque cuantitativo se encarga de recopilar datos para demostrar las hipótesis 

planteadas, orientadas en la medición matemática y estudio estadístico con la 

finalidad de probar la teoría, Hernández, Fernández y Baptista (2014). 

La investigación es de enfoque cuantitativo debido a la medición de la eficiencia 

en la biodegradación de Mascarillas Quirúrgicas de Polipropileno, Guantes de vinilo 

y botella PET, en base a la manipulación de la variable independiente con su 

respectivas dimensiones, como las larvas Tenebrio molitor , la dieta y el tiempo 

de exposición, así como la medición de la variable respuesta la biodegradación 

de polipropileno y de los indicadores que intervienen como: tasas de supervivencia 

, peso de los polímeros. 

Aplicaremos el enfoque descriptivo porque se va a reconocer la comunidad 

microbiana involucrada en el proceso de biodegradación en el interior de las larvas. 

El enfoque cualitativo se define como la descripción de los resultados obtenidos y 

la síntesis desarrollada mediante la comprensión de información, Tremblay et al. 

(2021). 
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3.1.2. Diseño de investigación: 

Se plantea un diseño experimental puro donde se aplicó la técnica de observación 

para aplicar el método estadístico que define los efectos de las variables, Nagel 

(2021). En esta investigación se manipuló la variable independiente: aplicación de 

Tenebrio molitor, estas presentan 3 dimensiones: tiempo de exposición y dieta, 

acondicionamiento con salvado de trigo como control, Mientras que la variable 

respuesta es la biodegradación de las mascarillas quirúrgicas de Polipropileno, 

Guantes de vinilo y Botella PET, según sus dimensiones 

Tabla 6. Diseño de tratamiento 

Larva 

Dieta 
Control 

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 

Replica 
T 
°C 

H 
% 

Tiempo de 
Exposición 

(Días) Salvado 
de 
trigo 

Mascarilla 
quirúrgicas 

Botella 
PET 

Guantes 
de vinilo 

Tenebrio 
molitor 

     2g 2g 2g 2g 2/Dieta 25 - 30 65- 70 5 10 15 20 

Fuente: Elaboración propia 

3.2. variables y operacionalización 

Variables Independiente: 

Larvas Tenebrio Molitor 

Variable dependiente: 

Biodegradación de Mascarillas Quirúrgicas de PP, Guantes de vinilo y botellas PET 
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Tabla 7. Operacionalización de variables 

“Aplicación de Tenebrio Molitor para Biodegradar Mascarillas Quirúrgicas de polipropileno, Guantes de vinilo y botella PET, Lima (2022)" 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 
V

I:
 L

a
v
a

s
 T

e
n

e
b

ri
o

 M
o

lit
o

r 

Los coleópteros cuentan con 
la capacidad de masticar los 
polímeros sobre todo 
aquellos que no se pueden 
degradar los PS, PE, PP, 
Sanchez-Hernandez (2021). 

Las larvas coleópteras se 
sometieron a dietas 
diferente a lo usual, la dieta 
de control salvado de trigo, 
los polímeros que se usaron 
fueron las mascarilla 
quirúrgica de PP, guantes 
de vinilo y botella PET. 

Condiciones de tratamiento 

DC: salvado de trigo 
D1: mascarillas quirúrgicas de PP 
D2: botellas PET 
D3: guantes de vinilo 

ordinal 

Tiempo de exposición 

T1: 5 días 

T2: 10 días 

T3: 15 días 
T4: 20 días 

ordinal 

Supervivencia de las larvas Tasa de supervivencia (%) intervalo 

Cantidad de larvas razón 

Peso razón 

V
D

: 
B

io
d

e
g

ra
d

a
c
ió

n
 d

e
 M

a
s
c
a

ri
lla

s
 

Q
u

ir
ú

rg
ic

a
s
 d

e
 P

P
, 
G

u
a

n
te

s
 d

e
 v

in
ilo

 y
 

b
o

te
lla

s
 P

E
T

 

La biodegradación es una 
transformación de las 
propiedades y estructura de 
los polímeros, como la 
disminución de peso, 
resistencia a la degradación 
y propiedades superficiales, 
por la intervención de las 
enzimas microbianas, Lens-
Pechakova (2021). 

los polímeros se someten 
en contacto directo con las 
larvas para lo cual se 
monitoreo el proceso de 
biodegradación en 4 
tiempos, cada 5 días. 

Eliminación de plásticos Peso 
porcentaje 

Ordinal 

Microbiota presente 

eee 

Gram positiva  
Gram negativa 

ordinal 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: 

La población es un objeto o conjunto de estas que se aplicará en la investigación 

(Pastor, 2019). También (Condori-Ojeda, 2020), nos dice que la población son 

elementos, unidad de análisis donde se realiza un estudio, en este estudio la 

población son las larvas de Tenebrio Molitor, obtenidas de la empresa criadero 

de alimentos vivos de Christian Mendoza. 

3.3.2. Muestra: 

Castro, (2019), define la muestra como un subconjunto de elementos, porción o 

parte de una población que tenemos como interés para la investigación de 

manera que permita extraer los resultados de la población en estudio. En esta 

investigación se necesitó 1280 unidades de Tenebrio Molitor. 

3.3.3. Muestreo: 

El muestreo no probabilístico define a la selección que no necesita ecuaciones 

de probabilidad, es así como fue la elección de los investigadores (Molina, 

2015; Hernández et al. 2014). En efecto en esta investigación se estableció el 

muestreo a conveniencia del investigador, porque se obtienen las larvas de 

manera conveniente para los investigadores. 

3.3.4. Unidad de análisis: 

Se necesitaron 32 vasos precipitados con 40 unidades de larvas de 

Tenebrio molitor 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

3.4.1. Técnicas 

Fitzgerald, 2022), se emplea la técnica de observación para registrar los cambios 

en tiempo real. En la investigación permite generar diverso criterio de acuerdo a 

la experiencia, se aplicó la observación para monitorear el comportamiento de 

las larvas Tenebrio Molitor en los procesos de degradación de polímeros, así  
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como en su interacción con un nuevo ambiente, con temperatura de 25 a 30 °C 

y humedad relativa de 65 a 75 % en un proceso de 20 días divididos en 5 tiempos, 

para ello se elaboró un registro de recolección de datos, ficha de datos como 

instrumento para cada tratamiento. 

3.4.2. Instrumentos 

Tabla 8. Equipos e instrumentos 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5. Procedimientos: 

Para llevar a cabo el proyecto se plantea en 3 etapas, la siguientes: 

3.5.1. Etapa 1: Inicio 

Figura 7. Esquema de Inicio de procedimiento 

Fuente: Elaboración propia 

La etapa inicial consiste principalmente en definir nuestro proyecto, lugar donde 

se realizará, la adaptación del lugar, luego la adquisición de larva, materiales y 

otros para llevar a cabo la parte experimental. 

3.5.1.1. Obtención de Larvas 

Las larvas de tenebrio molitor fueron obtenidas de la empresa alimentos vivos 

tiene como objetivo ser criadero de estas larvas, se encuentra en la ciudad de 

lima. Las larvas se encontrarán en su primer estadio. 

Figura 8. Recepción de las larvas 

Tenebrio Molitor 

 Fuente: Elaboración propia 

➢ Plantear nuestra   problemática
➢ Planteamiento de título.
➢ Colección de fuente

Bibliográficas (artículos).
➢ Elaborar cuadro de   

operacionalización.
➢ Elaborar instrumento

de recopilación de dato.

DOCUMENTO EXPERIMENTAL 

➢ Obtención de larvas de Tenebrio molitor.
➢ Obtención de salvado de trigo.
➢ Obtención de botellas de tereftalato

de polietileno.
➢ Obtención de mascarillas quirúrgicas

de polipropileno no tejido.
➢ Obtención de guantes de vinilo.
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3.5.1.2. Lugar de ejecución 

El proyecto se puso en marcha en el laboratorio de física de la universidad César 

Vallejo - Lima este, del distrito de San Juan de Lurigancho. El presente lugar se 

encuentra libre de contaminantes y componentes químicos. 

3.5.1.3. Adaptación 

Deruytter, Coudron y Claeys, (2022), en su investigación crio larvas de tenebrio 

molitor a una temperatura de 27°, humedad de 60% y un ambiente oscuro. Las 

condiciones en la cual se desarrolla estas larvas son importantes, y mantenerse, 

lon gusanos que necesitan calor y requieren temperatura de 25° a 30° y humedad 

de 60% a 80 %, por ello se instalaron 2 termostatos, cada una para cada larva, 

con el fin de brindarles una temperatura y humedad adecuada. 

Figura 9. Acondicionamiento del espacio para las larvas 

Tenebrio molitor 

Este cuarto de 1.70 metros por 

1.50 metros, se acondiciono para darles las 

condiciones favorables a las Larvas de 

tenebrio molitor. 

Se puso cartón para evitar la salida de 

calor, evitar mal funcionamiento

 del  Termostato. 

Termostato indicando la temperatura y 

humedad relativa del acondicionamiento 

de las larvas TM. 

   Fuente: Elaboración propia 
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3.5.1.4. Obtención de polímeros y salvado de trigo 

La mascarilla se compró de un centro de atención farmacéutica, se obtuvo libre de 

contaminantes, se cortan en cuadrados de 3.5 cm x 3.5 cm aproximadamente, para cada 

tratamiento la cantidad de películas de mascarillas quirúrgica. 

Figura 10. Materiales a utilizar en los tratamientos     

 Fuente: elaboración propia 

3.5.2. Etapa 2: Laboratorio 

Biodegradación de Mascarilla quirúrgica de polipropileno no tejido, Guantes 

de vinilo y Botella de tereftalato de polietileno. 

Materiales y equipos 

➢ 100 unidades de mascarilla quirúrgica
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➢ 20 unidades de guantes de vinilo

➢ 7 unidades de botellas

➢ 2 tijera

➢ Salvado de trigo 250 gramos

➢ 32 vasos precipitados de 600 ml

➢ Dos termostatos de la marca STC2000

➢ Dos focos de 100 watts

➢ Balanza analítica cuadro experimental

 Figura 11. esquema de elaboración de tratamiento 

 Fuente: elaboración propia. 

3.5.2.1. División de dietas con larvas de Tenebrio Molitor 

Figura 12. Elaboración de tratamiento por dietas 

La dieta A. control salvado de trigo, B. guantes de vinilo, C. botellas 

cortadas en trozos, D. mascarillas quirúrgicas cortas en dimensiones 

pequeñas. 

A 

D 

B 

C 

D. B. C. A.

 Fuente: Elaboración propia 
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3.5.2.2. La medición de los resultados que se realiza por cada dieta y 

tiempo. 

Figura 13. Balanza analítica con muestra de tratamiento 

         Fuente: elaboración propia 

3.5.2.3. Durante el proceso de la experimentación 

Se observó consumo de las dietas A. mascarilla con larvas en proceso      de 

degradación, B. guante de vinilo degradado por las larvas. 

Figura 14. Mascarillas y guantes en proceso de degradación 

 

 

 

 
 

 

 

                       Fuente: Elaboración propia 

3.5.2.4. Tasa de supervivencia de larvas en cada tratamiento 

La medición se realizó cada 5 días en 4 tiempos, el tiempo que se realiza la 

prueba, las larvas muertas se retiraran para evitar que las larvas restantes se 

alimentan de la muerta como fuente de carbono, también evitar la contaminación 

de la muestra por la descomposición se aplicó la metodología de (Jiang, et al. 

2021). Para reconocer las larvas en mal estado aplicaremos la técnica de la 

observación, según Bertola y Mutinelli (2021), menciona que las larvas muertas 

suelen oscurecerse. 

 

 

 
 
 
 
 
 
                                  A. 

 
 
 
 
 
 
              B. 
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Figura 15. Larvas tenebrio molitor en tratamiento  

 
 
Se observo larvas muertas en 
el tiempo 3 (día          15), para 
lo cual se procedió a retirarlos 
para no contaminar a otras 
larvas 

 
                                                  

               Fuente: elaboración propia         

 

3.5.3. Análisis macrobiótico de las larvas 

....Materiales: 

➢ 120 larvas en total - 30 larvas por cada tratamiento 

➢ Alfileres 

➢ Bisturí número 21 

➢ Solución salina 

➢ Estereoscopio 

➢ microscopio 

➢ Mango de bisturí 

➢ 6 placas Petri 

➢ tubos de ensayo con tapa 

Se utilizó aproximado de 120 larvas de tenebrio molitor, 30 larva de cada dieta 

(salvado de trigo, mascarilla quirúrgica de polipropileno, guantes de vinilo, botella 

de tereftalato de polietileno), se realizará del 4 tiempo, se necesita 0.4 g de 

muestra, antes de iniciar la disección se tuvo que desinfectar las larvas en etanol 

a 75% por 1 minutos, luego, sumergirlo en soluciones salina 3 veces para quitar 

el alcohol, luego usar el bisturí cortar las larvas y extraer el intestino para 

almacenarlas en tubos centrífuga, las muestras instalándose a -80 °C, para su 

posterior análisis, se utilizó la metodología de (Jiang et al. 2021). 
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3.5.3.1. Proceso de recolectar intestino de larvas de cada dieta 
 

Figura 16. Obtención de viseras de las larvas 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Se muestra las 

larvas utilizadas 

para la extracción 

intestinal de 

diferentes dietas. 

C. 

 
 

 

 

Se usa un 

bisturí número 

21 para realizar 

el corte 

                               D. 

 

 

 

Muestras recolectadas de 

cada dieta con larvas    

 
E. 

          Fuentes: elaboración propia 

3.5.3.2. Método coloración Gram para identificar las bacterias Gram 

positiva y Gram negativa 

 

Tabla 9. Tabla de materiales para coloración Gram 

Equipo y materiales Solucione 

Laminas 
Bisturí 
Mango de bisturí 
Guantes 
Mascarilla 
Cofia 

Cristal violeta 

Lugol 

Alcohol acetato 

Safranina 

Aceite intermitente 

Alcohol Isopropílico 
 

Fuente: elaboración propia 

 

 

A. Uso en laboratorio de 

Equipo de 
protección personal 

para retirar la muestra 

de las larvas de 

tenebrio molitor. 

Recipiente 1 alcohol 
de 75% para 
desinfectar las larvas, 
recipiente 2, 3 y 4 es 
solución salina para 

B. 
quitar el alcohol de 
exterior de las larvas 
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Las muestras ponerlas en láminas y realizar el extendido con un palito o pinza de 

metal, luego dejar secar a temperatura ambiente y sobre ponerlas cerca de un 

mechero, agregarle el metanol durante 60 segundos, agregar cristal violeta 

esperar 60 segundo, enjuagar con agua alrededor de la muestra, luego  agregar 

Lugol esperar 60 segundo, para finalizar agregar alcohol acetona y esperar 10 a 

30 segundos, se observará las Gram positivo de decoloran y las Gram positivo no, 

la tinción contraste se obtiene agregando safranina, dejando color rojizo son las 

bacterias gran negativas. 

3.6 Método de análisis de datos: 

Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente aplicando el ANOVA de dos 

factores, haciendo comparación, los valores medios de cada tratamiento serán 

verificados a través de la prueba de comparación múltiple de Tukey; los 

resultados serán expresados como media ± error estándar considerando las dos 

réplicas. Para el análisis estadístico se usó SPSS Statistics y la presentación 

gráfica realizada por el mismo programa y uso del software Microsoft Office Excel 

estas servirán para el análisis de la información recolectada y obtener una buena 

interpretación de los mismos. 

Figura 17. Esquema de método de análisis estadístico 

Fuente: elaboración propia 
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3.7. Aspectos éticos 

En la elaboración del proyecto de investigación, se recopiló trabajos de científicos 

investigadores de alta confiabilidad de varias bases de datos bibliográficas como 

libros, artículos científicos, tesis, guías, manuales, otros, etc. los cuáles serán 

debidamente citados, respetando las ideas plasmadas en los escritos. Además, 

los resultados obtenidos serán utilizados de forma objetiva y sin manipulación de 

la información, puesto que la misma será de utilidad para investigaciones 

venideras. Asimismo, Espinoza et al. (2020), menciona que en el proceso de 

investigación debe tener valores puesto por el investigador. 
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IV. RESULTADOS 

 

OE1: Analizar la eliminación de plásticos según las condiciones de tratamiento en la 

biodegradación de Mascarillas Quirúrgicas de Polipropileno, Guantes de vinilo y 

Botellas PET, Lima (2022 

 

1. Análisis de las condiciones de aplicación de Tenebrio molitor para la 

biodegradación de Mascarillas Quirúrgicas de PP, Guantes de vinilo y botellas PET 

 

1.1. Análisis de las condiciones de aplicación de tenebrio molitor incluyendo el 

tratamiento control 

 

Hipótesis 

H1. Existe interacción significativa entre las condiciones de aplicación tenebrio 

molitor para la biodegradación de Salvado de trigo, Mascarillas Quirúrgicas de PP, 

Guantes de vinilo y botellas PET. 

H0. No existe interacción significativa entre las condiciones de aplicación de 

tenebrio molitor para la biodegradación de Salvado de trigo, Mascarillas Quirúrgicas 

de PP, Guantes de vinilo y botellas PET. 

 

Nivel de significancia 

0,05 

Tabla 10. Tabla 

 
Anova de 2 factores sobre las condiciones de aplicación de Tenebrio molitor 

incluyendo el tratamiento control 

 
 
 

 
Origen 

 
Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

 
 
 

 
gl 

 
 

Media 

cuadrática 

 
 
 

 
F 

 
 
 

 
Sig. 

Modelo corregido 3703,751a
 15 246,917 208,507 0,000 
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Intersección 
 

2738,555 
 

1 
 

2738,555 
 

2312,54 

8 

 

0,000 

Dietas 2808,253 3 936,084 790,468 0,000 

 

Tiempo de Exposición 
 

377,386 
 

3 
 

125,795 
 

106,227 
 

0,000 

 
Dietas * Tiempo de 

Exposición 

 
518,112 

 
9 

 
57,568 

 
48,613 

 
0,000 

Error 18,947 16 1,184 
  

 

Total 
 

6461,254 
 

32 

   

 
Total corregido 

 
3722,699 

 
31 

   

a. R al cuadrado = 0,995 (R al cuadrado ajustada = 0,990)    

 

 

Interpretación 

 

Se aprecia en la tabla que, sobre “Dietas * Tiempo de Exposición”, hubo una 

significancia de 0,000 (Sig.<0,05). Por lo cual existe interacción entre las 

condiciones de aplicación de tenebrio molitor para la biodegradación de Salvado 

de trigo, Mascarillas Quirúrgicas de PP, Guantes de vinilo y botellas PET. 

 

A su vez, se aprecia que, en lo concerniente a la condición de aplicación “Dietas”, y 

“Tiempos de exposición”, hubo significancias inferiores a 0,05. Por lo cual, al 

menos una de las dietas utilizadas es diferente significativamente a las demás 

dietas; y por otro lado, al menos uno de los tiempos de exposición es diferente 

significativamente a los demás tiempos. Para conocer entre qué dietas y entre 

qué tiempos hay diferencias significativas para la biodegradación, se aplicó la 

prueba de Tukey. 
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Tabla 11. Resumen prueba Tukey sobre dieta incluyendo tratamiento control 

Resumen de la prueba de Tukey sobre la condición de aplicación Dietas 

incluyendo el tratamiento control 

Subconjunto 

Dietas N 1 2 3 

Dieta con mascarilla de polipropileno (Dieta 

PP) 

8 0,20 

Dieta con botella de tereftalato de polietileno 

(Dieta PET) 

8 0,41 

Dieta con guante de vinilo (Dieta GV) 8 14,27 

Dieta con salvado de trigo (Dieta Control) 8 22,12 

Sig. 0,980 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Se basa en las medias observadas. 

El término de error es la media cuadrática (Error) = 1,184. 

Interpretación 

Se aprecia en la tabla que utilizando una Dieta con salvado de trigo (Dieta 

control) se tuvo una media significativamente superior de porcentaje de 22,12% 

a partir de la aplicación de tenebrio molitor. Le continúa la Dieta GV, con una 

biodegradación de 14,27%. A su vez, la dieta botellas PET con una 

biodegradación de 0,41% y la dieta PP con una biodegradación de 0,20% fueron 

igualmente significativas. 
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Tabla 12. Resumen prueba Tukey tiempo exposición incluyendo tratamiento 

control 

 

Resumen de la prueba de Tukey sobre la condición de aplicación Tiempo de 

exposición incluyendo el tratamiento control 

   
Subconjunto 

 

Tiempo de exposición N 1 2 3 

T1: 5 días 8 4,12   

 

T2: 10 días 
 

8 
  

8,88 
 

 

T3: 15 días 
 

8 
  

10,33 
 

 

T4: 20 días 
 

8 
   

13,67 

 

Sig. 
  

1,000 
 

0,071 
 

1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Se basa en las medias observadas. 

El término de error es la media cuadrática (Error) = 1,184. 
 

Interpretación 

Se evidencia en la tabla que en el tiempo de exposición de 20 días se tuvo una 

media significativamente superior de porcentaje de biodegradación de 13,67% a 

partir de la aplicación de Tenebrio molitor. Por otro lado, hubo igual significativa 

en el tiempo de 15 días y el tiempo 10 días con una biodegradación 10,33% y 

8,88% respectivamente. Finalmente, hubo una biodegradación 

significativamente inferior en el tiempo de exposición de 5 días, con un 4,12%. 

 

1.2. Análisis de las condiciones de aplicación de tenebrio molitor sin 

incluir el tratamiento control 

 

Hipótesis 

H1. Existe interacción significativa entre las condiciones de aplicación de 

Tenebrio molitor para la biodegradación de Mascarillas Quirúrgicas de PP, 

Guantes de vinilo y botellas PET. 
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H0. No existe interacción significativa entre las condiciones de aplicación de 

Tenebrio molitor para la biodegradación de Mascarillas Quirúrgicas de PP, 

Guantes de vinilo y botellas PET. 

Nivel de significancia 

0,05 

Tabla 13. ANOVA de dos factores 

Anova de 2 factores sobre las condiciones de aplicación del Tenebrio Molitor sin incluir 

el tratamiento control 

Origen 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

gl 

Media 

cuadrátic

a 

F Sig. 

Modelo corregido 1368,781
a
 

11 124,435 127,403 0,000 

Intersección 590,538 1 590,538 604,623 0,000 

Dietas 1041,030 2 520,515 532,930 0,000 

Tiempo de Exposición 107,457 3 35,819 36,673 0,000 

Dietas * Tiempo 

de Exposición 

220,294 6 36,716 37,591 0,000 

Error 11,720 12 0,977 

Total 1971,039 24 

Total corregido 1380,501 23 

a. R al cuadrado = 0,992 (R al cuadrado ajustada = 0,984)
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Interpretación 

Se aprecia en la tabla que, sobre “Dietas * Tiempo de Exposición”, hubo una 

significancia de 0,000 (Sig.<0,05). Por lo cual existe interacción entre las 

condiciones de aplicación de tenebrio molitor para la biodegradación de 

Mascarillas Quirúrgicas de PP, Guantes de vinilo y botellas PET. 

Por otro lado, se evidencia que, en lo concerniente a la condición de aplicación 

“Dietas”, y “Tiempos de exposición”, hubo significancias inferiores a 0,05. De 

manera que, al menos una de las dietas utilizadas es diferente significativamente 

a las demás dietas; y al menos uno de los tiempos de exposición es diferente 

significativamente a los demás tiempos. Para determinar entre qué dietas y entre 

qué tiempos hay diferencias significativas para la biodegradación, se aplicó la 

prueba de Tukey. 

Tabla 14. Prueba Tukey dieta sin tratamiento de control 

Resumen de la prueba de Tukey sobre la condición de aplicación Dietas sin incluir 

el tratamiento control  

Subconjunto 

Dietas N 1 2 

Dieta con mascarilla de polipropileno (Dieta PP) 8 0,20 

Dieta con botella de tereftalato de polietileno (Dieta 

PET) 

8 0,41 

Dieta con guante de vinilo (Dieta GV) 8 14,27 

Sig. 0,908 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Se basa en las medias observadas. 

El término de error es la media cuadrática (Error) = 0,977. 

 

Interpretación 

Se observa en la tabla que empleando una dieta con guante de vinilo (Dieta GV) se 

tuvo una media significativamente superior de porcentaje de biodegradación de  
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14,27% a partir de la aplicación de tenebrio molitor. A su vez, la dieta botellas PET 

con una biodegradación de 0,41% y la dieta PP con una biodegradación de 0,20% 

fueron igualmente significativas 

 

 
Tabla 15. Prueba Tukey tiempo de exposición sin tratamiento de control 
 
Resumen de la prueba de Tukey sobre la condición de aplicación Tiempo de 

exposición sin incluir el tratamiento control 

    

Subconjunto 
 

Tiempo de 

exposición 

 
N 

 
1 

 
2 

 
3 

T1: 5 días 6 1,71   

 

T2: 10 días 
 

6 
  

4,47 
 

 

T4: 20 días 
 

6 
   

6,59 

 

T3: 15 días 
 

6 
   

7,07 

 

Sig. 
  

1,000 
 

1,000 
 

0,833 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Se basa en las medias observadas. 

El término de error es la media cuadrática (Error) = 0,977. 
 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 6,000. 

b. Alfa = 0.05. 
    

 
Interpretación 

 

De acuerdo a la tabla, en el tiempo de exposición de 15 días y 20 días, se tuvieron 

medias significativamente superiores de porcentaje de biodegradación, los cuales 

fueron 7,07% y 6,59% respectivamente, a partir de la aplicación de tenebrio molitor.  
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Le continúa el tiempo de exposición de 10 días, con una biodegradación de 4,47%; 

y por otro lado, el tiempo de 5 días, con una biodegradación de 1,71%. 

OE2: Analizar la supervivencia de las larvas que generan la eliminación de 

polímeros, el microbiota endógeno presente. 

2. Análisis de la supervivencia de tenebrio molitor en la biodegradación de

Mascarillas Quirúrgicas de PP, Guantes de vinilo y botellas PET. 

2.1. Análisis de la supervivencia de tenebrio molitor según las condiciones de 

aplicación utilizados, incluyendo el tratamiento control 

Hipótesis 

H1. Existe interacción significativa entre las condiciones de aplicación de tenebrio 

molitor, analizando su supervivencia, en la biodegradación de Salvado de trigo, 

Mascarillas Quirúrgicas de PP, Guantes de vinilo y botellas PET. 

H0. No existe interacción significativa entre las condiciones de aplicación de 

Tenebrio molitor, analizando su supervivencia, en la biodegradación de Salvado 

de trigo, Mascarillas Quirúrgicas de PP, Guantes de vinilo y botellas PET. 

Nivel de significancia 

0,05 

Tabla 16. ANOVA de dos factores supervivencia de larvas 

Anova de 2 factores sobre la supervivencia de tenebrio molitor incluyendo al 

tratamiento control 

Origen 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 15, 469a 15 1,031 1,571 0,190 

Intersección 49849,031 1 49849,031 75960,429 0,000 

Dietas 5,094 3 1,698 2,587 0,089 
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Tiempo de Exposición 4,094 3 1,365 2,079 0,143 

Dietas * Tiempo de 

Exposición 

6,281 9 0,698 1,063 0,437 

Error 10,500 16 0,656 
  

Total 49875,000 32 
   

Total corregido 25,969 31 
   

 

a. R al cuadrado = 0,596 (R al cuadrado ajustada = 0,217) 
 
 

Interpretación 

 

De acuerdo a la tabla, en relación a “Dietas * Tiempo de Exposición”, hubo una 

significancia de 0,437 (Sig.>0,05). Por lo cual, no existe interacción significativa 

entre las condiciones de aplicación de tenebrio molitor, analizando su 

supervivencia en la biodegradación de Salvado de trigo, Mascarillas Quirúrgicas 

de PP, Guantes de vinilo y botellas PET. 

 

A su vez, se aprecia que, en lo concerniente a la condición de aplicación “Dietas”, 

hubo una significancia de 0,089 (Sig.>0,05). De manera que no hubo diferencias 

significativas entre las dietas utilizadas en la supervivencia de tenebrio molitor. 

Por otro lado, en lo concerniente a la condición de aplicación “Tiempo de 

Exposición”, hubo una significancia de 0,143 (Sig.>0,05). Por lo cual, no hubo 

diferencias significativas entre los tiempos de exposición utilizados en la 

supervivencia del tenebrio molitor. Dichos resultados, se aplicó la prueba de 

Tukey para corroborar que no hubo dichas diferencias significativas. 
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Tabla 17. Resumen de prueba Tukey supervivencia de larvas con tratamiento de 

control 

Resumen de la prueba de Tukey sobre la supervivencia del tenebrio molitor 

analizando la condición de aplicación Dietas incluyendo el tratamiento control 

Subconjunto 

Dietas N 1 

Dieta con botella de tereftalato de polietileno (Dieta PET) 8 38,88 

Dieta con mascarilla de polipropileno (Dieta PP) 8 39,50 

Dieta con guante de vinilo (Dieta GV) 8 39,50 

Dieta con salvado de trigo (Dieta Control) 8 40,00 

Sig. 0,059 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Se basa en las medias observadas. 

El término de error es la media cuadrática (Error) = 0,656. 

Interpretación 

Se muestra en la tabla que solamente se formó un solo grupo de medias de 

cantidades de supervivencia de tenebrio molitor. De manera que se corrobora que 

no hubo diferencias significativas entre las dietas utilizadas en la supervivencia de 

las Tenebrio molitor. 
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Tabla 18. Prueba Tukey tiempo de exposición con dieta de control 

Resumen de la prueba de Tukey sobre la supervivencia del tenebrio molitor 

analizando la condición de aplicación tiempo de exposición incluyendo el 

tratamiento control 

Subconjun
to 

Tiempo de exposición N 1 

T4: 20 días 8 39,00 

T3: 15 días 8 39,25 

T2: 10 días 8 39,75 

T1: 5 días 8 39,88 

Sig. 0,177 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos. Se basa en las medias observadas. 

El término de error es la media cuadrática (Error) = 0,656. 

Interpretación 

Según se aprecia en la tabla solamente se formó un solo grupo de medias de 

cantidades de supervivencia del Tenebrio molitor. Por lo cual, se corrobora que 

no hubo diferencias significativas entre los tiempos de exposición utilizados en la 

supervivencia de tenebrio molitor. 

Análisis de la supervivencia de tenebrio molitor según las condiciones de 

aplicación utilizados, sin incluir el tratamiento control 

Hipótesis 

H1. Existe interacción significativa entre las condiciones de aplicación de Tenebrio 

molitor, analizando su supervivencia, en la biodegradación de Mascarillas 

Quirúrgicas de PP, Guantes de vinilo y botellas PET. 
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H0. No existe interacción significativa entre las condiciones de aplicación de 

tenebrio molitor, analizando su supervivencia, en la biodegradación de Mascarillas 

Quirúrgicas de PP, Guantes de vinilo y botellas PET. 

Nivel de significancia 

0,05 

Tabla 19. Anova de dos factores de supervivencia sin tratamiento de control 

Anova de 2 factores sobre la supervivencia de tenebrio molitor sin incluir 

el tratamiento control 

Origen 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 12,458a 11 1,133 1,294 0,331 

Intersección 37052,042 1 37052,042 42345,19 0,000 

0 

Dietas 2,083 2 1,042 1,190 0,338 

Tiempo de Exposición 5,458 3 1,819 2,079 0,156 

Dietas * Tiempo de 4,917 6 0,819 0,937 0,504 

Exposición 

Error 10,500 12 0,875 

Total 37075,000 24 

Total corregido 22,958 23 

a. R al cuadrado = 0,543 (R al cuadrado ajustada = 0,123)
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Interpretación 

 
Según la tabla, en lo concerniente a “Dietas * Tiempo de Exposición”, hubo una 

significancia de 0,504 (Sig.>0,05). De manera que, no existe interacción 

significativa entre las condiciones de aplicación de tenebrio molitor, analizando su 

supervivencia en la biodegradación de Mascarillas Quirúrgicas de PP, Guantes 

de vinilo y botellas PET. 

 

Por otro lado, se aprecia que, en lo correspondiente a la condición de aplicación 

“Dietas”, hubo una significancia de 0,338 (Sig.>0,05). Por lo cual no hubo 

diferencias significativas entre las dietas utilizadas en la supervivencia de tenebrio 

molitor. A su vez, en relación a la condición de aplicación “Tiempo de Exposición”, 

hubo una significancia de 0,156 (Sig.>0,05). De manera que no hubo diferencias 

significativas entre los tiempos de exposición utilizados en la supervivencia de 

tenebrio molitor. A su vez, se aplicó la prueba de Tukey para corroborar que no 

hubo dichas diferencias significativas. 

 
 

Tabla 20. Resumen de Tukey de supervivencia sin tratamiento de control 

Resumen de la prueba de Tukey sobre la supervivencia de tenebrio molitor 

analizando la condición de aplicación Dietas sin incluir el tratamiento control 

   

Subconjunto 

Dietas N 1 

Dieta con botella de tereftalato de polietileno (Dieta PET) 8 38,88 

Dieta con mascarilla de polipropileno (Dieta PP) 8 39,50 

Dieta con guante de vinilo (Dieta GV) 8 39,50 

Sig. 
 

0,403 
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Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Se basa en las medias observadas. 

El término de error es la media cuadrática (Error) = 0,875. 

Interpretación 

De acuerdo a la tabla, se evidencia que solamente se formó un solo grupo de 

medias de cantidades de supervivencia de tenebrio molitor. Por lo cual se hace 

patente que no hubo diferencias significativas entre las dietas utilizadas en la 

supervivencia de las Tenebrio molitor. 

 
Tabla 21. Resumen de Tukey supervivencia dieta sin tratamiento de control. 

 

Resumen de la prueba de Tukey sobre la supervivencia de tenebrio molitor 

analizando la condición de aplicación tiempo de exposición sin incluir el 

tratamiento control 

   

Subconjunto 

Tiempo de exposición N 1 

T4: 20 días 6 38,67 

T3: 15 días 6 39,00 

T2: 10 días 6 39,67 

T1: 5 días 6 39,83 

Sig. 
 

0,190 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Se basa en las medias observadas. 

El término de error es la media cuadrática (Error) = 0,875. 

Interpretación 

Tal como se muestra en la tabla, solamente se formó un solo grupo de medias de 

cantidades de supervivencia de tenebrio molitor. De manera que se corrobora que 

no hubo diferencias significativas entre los tiempos de exposición utilizados en la 

supervivencia del tenebrio molitor. 
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OE2: Analizar la supervivencia de las larvas que generan la eliminación de 

polímeros, el microbiota endógeno presente. 

Tasa de sobrevivencia 

Grafico1.Tasa de supervivencia de tiempo 1 (5 días) 

Interpretación de grafico 1: Como se puedo evidenciar en el grafico que la tasa 

de supervivencia más alta fueron las que estuvieron expuesto con la dieta de 

salvado de trigo siendo esta un porcentaje mayor del 100% de supervivencia, 

asimismo se observó que hubo una disminución de supervivencia aquellas que se 

sometieron a la dieta con botellas PET siendo un 97,5% de supervivencia. 

Grafico2.Tasa de supervivencia de tiempo 2 (10 días) 
 

Interpretación del grafico 2: Se observa que a los 10 días de sometidos a las 

diferentes dietas hubo una disminución significativa de supervivencia en aquellas 

que están expuestas con la dieta de botellas PET dando un 97,5%, viéndose 

reflejadas con un 2.5% de mortalidad, se puede decir que las larvas tenebrio 

molitor no comen de este material, a diferencia de otras dietas como guantes de 

vinilo, mascarilla y salvado de trigo se mantuvieron vivas ya que la supervivencia 

está al 100%. 
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Tasa de supervivencia T3 
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Grafico3.Tasa de supervivencia tiempo 3 (15 días) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Interpretación del grafico 3: En el grafico se visualiza que la tasa de 

supervivencia a los 15 días, en las diferentes dietas se mantuvieron con una 

diferencia mínima de un solo recipiente con dieta de mascarilla con un 97,5% y la 

dieta control de salvado de trigo obtuvo el 100% de supervivencia, asimismo las 

dietas con guante de vinilo y botellas PET se mantuvieron sin ningún muerto al 

100% de supervivencia. 

Grafico4.Tasa de supervivencia tiempo 4 (20 días) 
 

Interpretación del grafico 4: En el grafico 4 la tasa de supervivencia a 20 días 

de exposición las larvas con las diferentes dietas se pudo evidenciar que hay un 

cambio significativo a diferencia de los tratamientos con los tiempo 1,2, y 3 es aquí 

donde se refleja la mortalidad de larvas llegando así hasta el 92,5% de 

supervivencia siendo esta aquellas que estaban sometidas a una dieta con 

botellas PET, por otro lado aquellas que estaban con tratamiento de mascarillas 

también tuvieron una disminución de sobrevivientes el cual se determinó con un 

97,5% en ambos recipientes, cabe mencionar que las que estuvieron alimentados 

con salvado de trigo se encuentran en óptimas condiciones puesto que llegaron 

al 100 de supervivencia.      
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 OE2: Analizar la supervivencia de las larvas que generan la eliminación de 

polímeros, el microbiota endógeno presente. 

Resultados encontrados en el microbiota 

 

Análisis del microbiota del intestino de larvas para tenebrio molitor se pudo 

identificar las bacterias Gram negativa con la metodología tinción Gram según las 

dietas el cual se determinó por la coloración rojiza que obtuvieron dichas laminas. 

A. Dieta salvada de trigo, B. mascarilla quirúrgica de polipropileno, C. botella de 

tereftalato de polietileno, D. guantes de vinilo 

 

Figura 1. Bacterias gram negativa 
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D. 

                  Fuente: elaboración propia 
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V.   DISCUSIÓN 

OE1: Analizar las condiciones de tratamiento en la biodegradación de Mascarillas 

Quirúrgicas de PP, Guantes de vinilo y botellas PET, Lima (2022). 

A partir de los hallazgos encontrados mediante el desarrollo de la investigación al 

analizar las condiciones de tratamiento en la biodegradación de Mascarillas 

Quirúrgicas de PP, Guantes de vinilo y botellas PET se pudo encontrar que hubo 

una significancia de 0,000 (Sig.<0,05) entre dieta y tiempo de exposición a través 

de análisis estadístico ANOVA. Lo cual se puede decir que existe interacción entre 

las condiciones de aplicación de tenebrio molitor a la biodegradación. Por otro 

lado, se evidencia que hubo significancias inferiores a 0,05 de manera que al 

menos una de las dietas utilizadas es diferente significativamente a las demás 

dietas; y al menos uno de los tiempos de exposición es diferente 

significativamente a los demás tiempos, para ello se aplicó la prueba de tukey, 

teniendo como resultado en la tabla que empleando una dieta con guante de vinilo 

(Dieta GV) se tuvo una media significativamente superior de porcentaje de 

biodegradación siendo éste el 14.27% a partir de la aplicación de tenebrio molitor. 

A su vez, la dieta PET con una biodegradación de 0.41% y la dieta PP con una 

biodegradación de 0.20% fueron igualmente significativas. Frente a lo 

mencionado se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa de 

investigación. Estos resultados guardan relación con los estudios realizados por, 

Shan-Shan et al. (2021), en su investigación sometió a las larvas a una dieta con 

salvado de trigo y polietileno, en las cuales se evidencio un mayor consumo de 

salvado de trigo (68.11%) frente al polietileno (39.7%), esto se debió a la 

composición química y mayor degradabilidad de los compuestos lignocelulósicos 

frente al polímero químico. Ello es acorde con los estudios realizado por Brandon 

et al. (2018), Utilizo los tenebrios molitor para degradar el polietileno y una mezcla 

de polietileno y poliestireno, obteniendo como resultado, que la dieta con 

polietileno consumió un 49%, por otro lado, la mezcla de polímeros, consumió el 

40.1% y poliestireno 12.8%. Los resultados obtenidos por los autores no son 

acordes con la investigación puesto que en las larvas en tratamiento con 

polietileno no consumieron un alto porcentaje es así que refuto a los autores. 

Asimismo, Bulak et al (2021), menciona que los tenebrios molitor son un excelente  
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microorganismo que aporta en gran manera a la degradación de plásticos como 

el poliestireno ya que es un polímero que por su contenido de sustancias derivados 

del petróleo es resistente el cual hace que la degradación al ambiente sea lenta. 

Con respecto a las investigaciones realizados por Burd et al.,2022, estudió las 

larvas Galleria mellonella para degradar bolsas de plástico en el cual menciona 

que una tempera optima es de 28°C, el cual guarda relación con Wu, Tao y Wong, 

(2019), que sostiene que la humedad y temperatura son importantes para 

mantenerlos en óptimas condiciones al tenebrio molitor para que cumpla su 

función de masticación. Estos resultados si guardan relación con nuestra 

investigación ya que las larvas tenebrio molitor estuvieron en un ambiente con una 

temperatura de 25 a 30 °C el cual es similar a los del autor. Asimismo, Taghavi 

et al. (2021), recomienda el uso de microorganismos para degradar polipropileno 

ya que sostiene que es un método ecoamigable. Deruytter, Coudron y Claeys, 

(2022), también sostiene que para criar larvas de tenebrio molitor requiere de una 

temperatura de 27°, humedad de 60% y un ambiente oscuro. Las condiciones en 

la cual se desarrolla estas larvas son importantes. Con respecto a Benyathia, 

(2022), menciona que la botella PET es un plástico muy resistente por lo que es 

el más usado para embazar agua, es así que se resistente a la degradación por 

lo que en la investigación se comprobó que las larvas no son capaces de 

biodegradar por su gran resistencia. 

 

OE2: Analizar la supervivencia de las larvas que generan la eliminación de 

polímeros, sus derivados y el microbiota endógena presente 

Continuando con el segundo objetivo específico al analizar la supervivencia de 

tenebrio molitor sometidas a diferentes dietas se pudo evidenciar que de acuerdo 

a la tabla con relación Dieta y tiempo de exposición, hubo una significancia de 

0.437(Sig.>0,05). Por lo cual no existe interacción significativa entre las 

condiciones de aplicación de las larvas y la supervivencia de las mismas, a su vez 

se menciona que hubo una significancia de 0.089(Sig.>0,05), lo cual quiere decir 

que no hubo diferencia significativa entre las diferentes dietas al cual han sido 

sometidas, dicho esto se aplicó la prueba de Tukey para corroborar que no hubo 

diferencia significativa. En la tabla se muestra que solo se formó un grupo de 

medias de cantidades de supervivencia de Tenebrio molitor el cual demuestra que  
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no existe diferencia significativa entre las dietas utilizadas en la supervivencia. Así 

mismo se corrobora que se formó un solo grupo de medias de cantidades de 

supervivencia de larvas en los diferentes tiempos de exposición determinados en 

las mismas. Dicho ello aceptamos la hipótesis nula y rechazando así la hipótesis 

de la investigación. Cabe mencionar que en el grafico presentado se puede 

evidenciar que las larvas sometidas a una dieta con botellas PET tuvo un ligero 

descenso de medias en el tercer tiempo de exposición que son a los 15 días dando 

como resultado la media de 38 larvas siendo 40 el número inicial de larvas. 

Vuestra investigación tiene relación con los estudios realizados por Abdulhay, 

Ajab 2020, ya que en su investigación utilizo diferentes dietas la de control fue 

harina de trigo y tres tipos de polímeros como el poliestireno, polietileno y acetato 

de vinilo para medir la supervivencia contabilizo cada semana, determinando que 

las dos primeras semanas no hubo cambio, pero luego de ello empezó a disminuir 

la cantidad de larvas, de ese sentido se puede decir que los hallazgos 

encontrados guardan relación con nuestra investigación. Wang et al., (2022), 

utilizo dietas de control como salvado de trigo y dos tipos de larvas, Zophobas 

Morio y Tenebrio molitor, como resultado obtuvieron que en los grupos con 

salvado de trigo se presenció la supervivencia de 100%. Totalmente de acuerdo 

con los autores puesto que en la investigación se obtuvo el mismo porcentaje de 

supervivencia de las larvas expuestas al tratamiento de salvado de trigo ya que el 

consumo les favorece por su contenido proteico que genera el salvado. Los 

estudios realizados por Yang et al. (2018) sostiene que en su investigación utilizo 

Tenebrios molitor para la degradación de poliestireno, pero también uso como 

alimento de control el salvado de trigo, para el tratamiento realizo una mezcla de 

10% de poliestireno y 90% de salvado de trigo y por otro lado dejo sin alimento a 

un grupo de larvas, llegando a si a la conclusión que la supervivencia es mayor 

los que estaban alimentadas con la mezcla siendo esta el 85% frente al 54% de 

supervivencia las que no tuvieron alimento. Así como también Burd et al. (2022) 

sometió a 25 unidades de larva de Gallería Mellonela a una dieta con bolsa 

plástica y Tecnopor, con una temperatura de 28°C, su método fue evaluar la 

supervivencia durante 7 días teniendo como resultado que ambos grupos 

sobrevivieron al tratamiento el 60% los que fueron alimentados por tecnopor y el 

mayor porcentaje fue los que comieron plástico con el 82%.  
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También, LOU et al. (2021), refiere que evaluó la tasa de supervivencia durante 

29 días a las larvas que fueron alimentadas por poliestireno, polietileno y con 

salvado de trigo teniendo como resultado (81,3%, 77,0% y seguido 76,3%), 

respectivamente, el cual sostienen que no hay efecto significativo en la 

supervivencia de las larvas tenebrio molitor en cuanto al tipo de dieta. 

Los hallazgos encontrados en la investigación en cuanto al microbiota de las 

vísceras de las larvas Tenebrio molitor se obtuvo como resultado que estas 

poseen bacterias endógenas con una población bacteriana persistente de las 

Gram negativas determinada por la metodología coloración Gram para luego 

visualizar con el microscopio binocular con el objetivo 40X esto se evidencio por 

el color rojizo obtuvo estas bacterias. Peng et al., (2020), realizo el análisis 

microbiana de las comunidad del Tenebrio molitor en salvado de trigo y cloruro de 

vinilo como única fuente de alimento, utilizaron aproximado 60 larvas para cada 

tratamiento, obteniendo como resultados presencia de bacterias Gram negativas 

en la dieta de salvado de trigo como familias de Tenericutes, Proteobacterias, 

Bacteroidetes, en cambio en la dieta de cloruro de vinilo se presenció solo una 

familia de bacterias Gram negativas como la Enterobacteriaceae. De acuerdo a 

los datos obtenidos en nuestra investigación los hallazgos encontrados por los 

autores van acorde ya que en los estudios realizados falto realizar otro tipo de 

Analis para su identificación especifica, pero ambos relatan que estas larvas 

poseen la población bacteriana gram negativas por su coloración. En este sentido 

Peydaei et al. (2021), sostiene que para su investigación utilizo las larvas de 

Galleria mellonela para biodegradar (PE, PP, PS). Asimismo, investigo que 

comunidad bacteriana endógena persiste en las larvas, obteniendo como 

resultado en la dieta de polietileno identificó Enterobacter y Desulfovibrio vulgaris 

que son bacterias gran negativas, en las dietas de poliestireno y polipropileno se 

identificaron Enterococcus que pertenece a las bacterias Gram positivas. Guarda 

relación con los estudios realizados por Bo-Yu et al., 2022, investigaron al 

microbiota intestinal de las larvas Zophobas atratus y tenebrio molitor con dietas 

con polietileno, poliestireno, polietileno de baja densidad y salvado, para luego 

analizarlos encontrándose 6 filos de bacterias diferentes, firmicutes, 

Proteobacteria, Tenericutes, Bacteroidetes, Actinobacteria y Fusobacteria, a 

diferencia de las larvas tenebrio molitor encontraron Citrobacter sp. familia de  
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Enterobacteriaceae, el autor refiere que puede ser por el tipo de dieta ya que estas 

fueron sometidas como alimentos solo polietileno y polietileno de baja densidad. 

No puedo sostener eso resultados con nuestra investigación ya que no se realizó 

dichos análisis por separado. Por otro lado, Serrano-Antón et al. (2022), estudio 

el microbiota del tracto digestivo de las larvas, sosteniendo que es una alternativa 

para sustituir las sustancias tóxicas para control de plagas como plaguicidas, 

pesticidas, por ese sentido el campo de la biorremediación está en proyecto. 
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VI. CONCLUSIONES 

OE1: Analizar la eliminación de plásticos según las condiciones de tratamiento en 

la biodegradación de Mascarillas Quirúrgicas de Polipropileno, Guantes de vinilo 

y Botellas PET, Lima (2022 

Se realizo el análisis de la eliminación de plásticos según las condiciones de 

tratamiento en la biodegradación de mascarillas quirúrgicas de polipropileno, 

guantes de vinilo y botellas PET, fueron 4 los tratamientos que se elaboró estas 

consistió en colocar 40 larvas en un vaso precipitado de vidrio de 600ml 

añadiendo 2g de mascarilla, en dos repeticiones la otra dieta fue con 2g de 

botellas PET y el tercero fue con 2g de guantes de vinilo, todos los tratamientos 

con una réplica, teniendo como tratamiento de control las larvas con salvado de 

trigo, a una temperatura de 25 a 30 °C, con humedad entre 65 a 75% al ambiente, 

monitoreado por un termostato, estos tratamientos se preparó para 4 periodos, la 

evaluación fue cada 5 días por medio de una balanza analítica el cual se midió la 

masa de los plásticos, llegando así a determinar que la dieta con guante de vinilo 

fueron óptimas para la degradación ya que consumieron un 14.27% del plástico 

frente a la dieta control de salvado de trigo con 22,12%, siendo esta el alimento 

habitual de las larvas, así mismo no hubo una diferencia significativo con respecto 

a las dietas con mascarilla de polipropileno y las botellas tereftalato de polietileno, 

siendo estas el 0, 20% y 0,40% relativamente. Se comprobó que los guantes de 

vinilo son biodegradables a comparación con los demás plásticos usados en los 

tratamientos, así como lo fue las botellas PET son difícil de degradar por estas 

larvas en investigación esto fueron reflejados en cada medida de tratamiento por 

tiempos que se les dio a las larvas, esto se pudo logra gracias a las revisiones 

bibliográficas previas a la investigación. 

OE2: Analizar la supervivencia de las larvas que generan la eliminación de 

polímeros, el microbiota endógeno presente. 

Se analizó la supervivencia de las larvas que generan la eliminación de polímeros, 

mediante la evaluación cada 5 días, se determina que en el tiempo 1 y 2 hay una 

variación mínima con aquellas que están expuestas a la dieta con botellas PET 

habiendo una mortalidad de 2,5%, frente a la dieta control que obtuvo el 100%,  
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con respecto al tiempo 3 no hubo variación alguna ya que todos se encontraron 

con supervivencia al 100% en las diferentes dietas, en cambio en el tiempo 4 que 

fue a los 20 días de exposición se vi reflejada un diferencia significativa ya que se 

encontró el 7.5%de mortalidad en aquellas expuestas a la dieta de botellas PET, 

seguidas de aquellas que no consumieron mascarilla con un 2.5% de mortalidad 

frente a la dieta control con salvado de trigo que se mantuvo al 100% de 

sobrevivencia, asimismo se puedo determinar que la aplicación de las larvas 

tenebrio molitor es una buena opción para disminuir la contaminación por 

plásticos. 

Por otro lado, se determina la presencia de comunidad bacteriana endógena en 

el intestino de las larvas de tenebrio molitor, encontrándose así las bacterias gram 

negativas en todas las larvas expuestas con las diferentes dietas que se utilizó en 

la investigación como son las mascarilla quirúrgica, guantes de vinilo y botellas 

PET, estas fueron estudiadas según el método tinción Gram, y luego se visualizó 

en un microscopio binocular con el objetivo de 40x, por su particular color rojizo 

que presentaron médiate la comparación con otros autores podemos decir que 

existe la posibilidad la presencia de comunidad bacterias. 

OG: Evaluar la aplicación de las larvas Tenebrio molitor para la biodegradación 

de Mascarillas Quirúrgicas de Polipropileno, Guantes de vinilo y Botellas PET, 

Lima (2022). Para ello se planteamos los objetivos específicos 

La evaluación de la aplicación de las larvas Tenebrio molitor para la 

biodegradación de Mascarillas Quirúrgicas de polipropileno, guantes de vinilo y 

botellas PET, fue mediante la elaboración de diferentes tratamientos realizados 

para la biodegradación, llegando a determinar que las larvas Tenebrio Molitor 

tuvieron un óptimo resultado en la biodegradacion sobre todo aquellas que 

demostraron el consumo de guante de vinilo ya que se pudo evidenciar en los 

resultados antes ya mostrados, asimismo se pudo evidenciar que las botellas PET 

no son biodegradables por su textura física y con respecto a las mascarillas el 

porcentaje de consumo fue mínima. Concluyendo que las larvas son 

biodegradadores de plástico. 
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de larvas de insectos como el Tenebrio molitor para 

biodegradar plásticos domésticos como los guantes de vinilo que lo usan para la 

manipulación de alimentos, como también son usados por médicos pero solo para 

examinar a pacientes ya que estas no son resistentes al contacto químico, es por 

ello que no son considerados residuos peligrosos ya que por su facilidad de 

obtener y bajo precio estas son usadas desmedidamente, además que ya está 

comprobado que estas las larvas comen plástico. 

Se recomienda a las entidades encargadas del manejo de residuos sólidos hacer 

uso de estos microorganismos como son las larvas de insectos para paliar con 

la contaminación ambiental por plásticos ya que estas son viables. 

A las municipalidades incentivar el uso de estos microorganismos brindándoles 

talleres para el tratamiento de biodegradacion de plásticos. 

Se recomienda realizar estudios más sofisticados a las larvas para determinar 

qué tipo de enzimas son las que intervienen en la degradación, así como la carga 

bacteriana con la que cuentan para hacer un estudio innovador, ya que por 

temas aun de pandemia no se pudo realizar estudios más profundos a los 

microorganismos. 

Realizar la crianza de tenebrio molitor en diferentes temperaturas y humedad 

para retrasar su desarrollo y mantenerlas en larva durante mayor tiempo luego 

para su posterior aplicación para la degradación de materiales poliméricas u 

orígenes industriales textiles. 
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