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Resumen

El amplio consumo de plasticos sintéticos implica elaborar un reemplazo sustentable a
este producto, de esta manera el trabajo de investigacion tuvo por objetivo Sintetizar el
bioplastico a partir del polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum. Para lo cual,
en lo metodoldgico, se recolectd una muestra de 20 g de polihidroxibutirato. En la
obtencion del polihidroxibutirato se realizé procesos de lavado, secado, licuado, mezcla,
calentamiento, decantacion, centrifugacion, precipitacibon y evaporacién y la
caracterizacion del polihidroxibutirato mediante el FTIR, donde las bandas de vibracion
se compararon en el rango del estandar ASTM E1252, donde mostraron picos
caracteristicos del PHB. Los resultados fisico-mecanicos indicaron que la mezcla 6ptima
del bioplastico fue la muestra BPL 2 compuesta por 150 mL de agua destilada, 5 mL de
glicerina, 12 mL de &cido acético y 20 g de PHB. Esta mezcla muestra una resistencia a
la traccion de 0.26 N/cm?2 y una elongacion de 56.93%, y biodegradacion en los tres
componentes, agua de mar, suelo y agua de rio, con un promedio de biodegradacion de
36.50%, 28.58% y 21.58% respectivamente, en un tiempo de tres semanas
aproximadamente. En conclusion, el polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum

pudo producir bioplasticos resistentes, flexibles y biodegradables.

Palabras clave: Polihidroxibutirato, Nostoc sphaericum, bioplastico.



Abstract

The wide consumption of synthetic plastics implies developing a sustainable replacement
for this product, in this way the research work aimed to synthesize the bioplastic from the
polyhydroxybutyrate extracted from Nostoc sphaericum. For which, methodologically, a
sample of 20 g of polyhydroxybutyrate was collected. In obtaining the
polyhydroxybutyrate, washing, drying, liquefying, mixing, heating, decanting,
centrifugation, precipitation and evaporation processes were carried out, as well as the
characterization of the polyhydroxybutyrate using FTIR, where the vibration bands were
purchased in the range of the ASTM E1252 standard. where they showed characteristic
peaks of PHB. The physical-mechanical results indicated that the optimal mixture of the
bioplastic was the BPL 2 sample composed of 150 mL of distilled water, 5 mL of glycerin,
12 mL of acetic acid and 20 g of PHB. This mixture shows a tensile strength of 0.26 N/cm?
and an elongation of 56.93%, and biodegradation in the three components, seawater, soil
and river water, with an average biodegradation of 36.50%, 28.58% and 21.58 %
respectively, in a period of approximately three weeks. In conclusion, the
polyhydroxybutyrate extracted from Nostoc sphaericum was able to produce resistant,
flexible and biodegradable bioplastics.

Keywords: Polyhydroxybutyrate, Nostoc sphaericum, bioplastic.
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l. INTRODUCCION

A través de los afios la produccién de plasticos se ha venido incrementando hasta llegar
a 7,8 billones de toneladas a nivel mundial, esto corresponde a 1 tonelada por persona,
los cuales estos residuos, estan generando problemas ambientales (Buteler, 2019). Se
han registrado que la produccion anual de estos polimeros a nivel internacional fue de
350 millones de toneladas (Walker y Rothman, 2020). Asimismo, en estos ultimos afios
esta produccién anual ascendio a 400 millones de toneladas de plasticos convencionales
y la produccion de bioplasticos solo representa el 0,5 % (European Bioplastics, 2023). El
50% de estos plasticos a nivel mundial es de un solo uso (MINAM, 2018). Ademas, las
industrias no reconocen los dafios que generan al ambiente, imposibilitan su regulacién
y se oponen a reducir la fabricacién de plastico. En consecuencia, estos plasticos agilizan
el cambio climatico y que para el 2050 se habran generado 56 gigatoneladas de CO:
(Arkin y Schachtele, 2020). Por otro lado, mediante estudios toxicolégicos se ha
demostrado que los aditivos de los plasticos son potencialmente cancerigenos para los
seres vivos, porque, los plasticos producidos, no son biodegradables y no existe

organismo que pueda transformarlo en materia organica (Buteler, 2019).

En el 2017 se evidenciaron frente a las costas de Pert y Chile una isla de plasticos de
2,6 millones de kilometros cuadrados. En el territorio peruano el consumo equivalente de
estos polimeros es de 30 kg por persona de forma anual y la generacién de residuos de

plasticos en Lima Metropolitana y Callao es de 886 toneladas por dia (MINAM, 2018).

Frente a los riesgos a la salud y ambiente que generan los plasticos de un solo uso, el
estado peruano prohibié mediante la ley 30884 su consumo con la finalidad de regular
(MINAM, 2019). Con la finalidad de seguir reduciendo la contaminacion de plasticos
derivados del petroleo, en el afio 2021 mediante decreto supremo 025-2021-PRODUCE
se establece la normativa técnica para polimeros biodegradables (Vega, 2021). También
se estan investigando en alternativa amigables y sostenibles para la generacion de
plasticos provenientes de fuentes naturales, los cuales tienen la ventaja en
biodegradarse en poco tiempo y no generan problemas de contaminacion en los

alimentos, en la salud y en el ambiental (Alcantara y Sanchez, 2023).



Ante los problemas ambientales que generan los plasticos, se han venido desarrollando
tecnologias para la produccién de nuevos polimeros o bioplastico mediante la extraccion
del polihidroxibutirato (Gutiérrez et al., 2023). Estos polimeros pueden ser generados a
partir de cianobacterias; entre ellos esta el Nostoc sphaericum, cominmente conocido
como cushuro, una cianobacteria de agua dulce, presente en lagos, lagunas, rios y
puquios de las zonas altoandinas del Peru. Las colonias de Nostoc sphaericum, en su
mayoria son gelatinosas y esféricas (Corpus et al., 2021). Aunque el Nostoc sphaericum
presenta un potencial promisorio como materia prima para bioplasticos, existen desafios

gue requieren atencién durante el proceso de produccion.

El desarrollo de la sintesis de bioplastico a partir de polihidroxibutirato extraido del Nostoc
sphaericum se alined estrechamente con dos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de las Naciones Unidas: el Objetivo 11 (Ciudades Sostenibles) y el Objetivo 13 (Accidn
por el Clima). El objetivo 11, busca la innovacién de tecnologias limpias, seguras y
eficientes. La producciéon de bioplasticos es una alternativa amigable al ambiente,
sostenible para reemplazar a los plasticos convencionales. Por otro lado, el Objetivo 13
se enfoca en combatir el cambio climatico y sus efectos. El consumo de bioplasticos
reduce la contaminacién al ambiente por su alta biodegrabilidad y produccién sostenible.

Por consiguiente se formularon los siguientes problemas; siendo el problema general
¢,Como se extrae el polihidroxibutirato del Nostoc sphaericum para la sintesis de
bioplastico en el distrito Los Olivos, Lima - 20247?; y como problemas especificos se
tuvieron los siguientes: i) ¢ CoOmo se caracteriza el Nostoc sphaericum para la sintesis de
bioplastico en el distrito Los Olivos, Lima - 20247, ii) ¢, Como se realiza la caracterizacion
del polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima -
20247, iii) ¢ COmo se realiza pruebas a diferentes concentraciones de Nostoc sphaericum
para la sintesis de bioplastico en el distrito Los Olivos, Lima - 20247?, iv) ¢Cual es la
concentracion optima en la extraccion del polihidroxibutirato mediante el Nostoc
sphaericum para la sintesis de bioplastico en el distrito Los Olivos, Lima - 202472, v) ¢ Cual
es el tiempo de biodegradabilidad del bioplasticos sintetizado del polihidroxibutirato
extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima - 20247



Por lo tanto, este trabajo de investigacion adquiere una relevancia crucial porque nos
permitird conocer y desarrollar nuevos métodos para la sintesis de bioplasticos a partir
del polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum, lo cual representa un avance
significativo en la busqueda de materiales plasticos biodegradables. La obtenciéon de
bioplasticos sostenibles no solo tiene el potencial de mitigar los impactos negativos en el
medio ambiente, sino que también reduce la dependencia de los plasticos

convencionales basados en derivados del petréleo.

Desde un enfoque social, contribuira en la calidad de vida de la poblacion, al reducir la
exposicion a plasticos no biodegradables, que pueden tener efectos perjudiciales para la
salud humana y el bienestar ambiental. Ademas, el desarrollo de esta tecnologia puede
fomentar la creacion de empleo en la produccion y aplicacion de bioplasticos, generando

oportunidades econdmicas para la poblacion.

En términos econdmicos, la sintesis de bioplasticos a partir de recursos biolégicos, como
el polihidroxibutirato del Nostoc sphaericum, tiene el potencial de ser mas rentable en
comparaciéon con los métodos convencionales que dependen del petrdleo. Esto podria
impulsar la innovacion en la produccion de bioplasticos, facilitando la transicién hacia

materiales mas sostenibles y de bajo costo.

Desde una perspectiva ambiental, este estudio se justifica al promover la utilizacion
sostenible de los recursos naturales, reduciendo asi el impacto en los ecosistemas
locales y globales. Ademas, al impulsar la produccion de bioplasticos, se fomenta la
adopciéon de préacticas mas respetuosas con el medio ambiente y se contribuye a la
conservacion de la biodiversidad.

En el contexto tecnoldgico, este estudio representa una valiosa oportunidad para la
adquisicion de nuevos conocimientos cientificos. Al explorar la extraccion de
polihidroxibutirato del Nostoc sphaericum y su aplicacion en la sintesis de bioplasticos,
se estan sentando las bases para la innovaciéon en tecnologias limpias con beneficios

significativos para el ambiente.



Por lo tanto, para el desarrollo del presente trabajo de investigacion el objetivo general
es: Sintetizar el bioplastico a partir del polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum
en el distrito Los Olivos, Lima - 2024. Los objetivos especificos del presente proyecto de
investigacion son: i) Caracterizar el Nostoc sphaericum para la sintesis de bioplastico en
el distrito Los Olivos, Lima - 2024; ii) Realizar la caracterizacion del polihidroxibutirato
extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima - 2024; iii) Realizar pruebas
a diferentes concentraciones del polihidroxibutirato para la sintesis de bioplastico en el
distrito Los Olivos, Lima - 2024; iv) Determinar la concentracion Optima del
polihidroxibutirato segun las propiedades fisicas y mecéanicas del bioplastico en el distrito
Los Olivos, Lima - 2024; v) Determinar el tiempo de biodegradabilidad de bioplasticos
sintetizados del polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los
Olivos, Lima - 2024.

El plastico también conocido como polietileno o poliestireno es un material ligero, de
rapida producciéon y que puede llevar afios para degradarse en el ambiente, lo cual el
uso excesivo genera grandes acumulaciones de plasticos en el ambiente. En
consecuencia, generan efectos negativos a la salud humana por la contaminacién de
suelo, aire y principalmente a las aguas marina (Cedefio et al., 2022). Contaminacion de
plasticos son acumulaciones en el ambiente, lo cual genera dafios a los recursos
naturales, porque contienen una variedad de aditivos quimicos peligrosos que afectan a

la salud humana y dafios a los organismos acuaticos (Arrighetti, 2019).

Segun Atiwesh et al. (2021) en su articulo de investigacion afirma que la contaminacion
gue generan estos plasticos convencionales es por su alta durabilidad y baja
degradabilidad, ya que son dificiles de degradar y que de la produccién total de estos
polimeros solo el 7% son reciclados y 8% son incinerados. Asimismo, su estructura
guimica de estos polimeros resulta complejo para ser modificados por microorganismos

naturales.

Con la finalidad de reducir el uso de los plasticos convencionales se han buscado nuevas

alternativas eco amigables y sostenibles para reemplazar el plastico proveniente del



petréleo, lo cual una de las alternativas es la produccion de polihidroxialcanoatos, ya que
son poliésteres degradables de origen renovable que son sintetizados intracelularmente

por bacterias y algas (LOpez et al., 2017).

Behera, Mohanta y Thirugnanam (2022); Shanmathy, Mohanta y Thirugnanam (2021),
En sus trabajos de investigacion indican que la contaminacion ambiental por los plasticos
cada vez se acrecienta por sus propiedades peligrosas, por ello se da la necesidad en
desarrollar nuevas alternativas sostenibles para la sintesis de bioplasticos a través del
almidon. El primero realiz6 la sintesis de bioplasticos a base de almidon de fiame
(Dioscorea), glicerol con una concentracion de bentonita al 1,5 % pp. El segundo trabajo
a base de almidon de taro (Colocasia esculenta) con diferentes concentraciones de
bentonita. Ambos confirman que las propiedades de los bioplasticos son Optimas para

reemplazar a los plasticos convencionales.

Los bioplasticos son una de las alternativas para reducir el uso de plasticos provenientes
de los derivados del petréleo, ya que son biodegradables, renovables y se obtienen a
partir de procesos biotecnolégicos (Prieto, 2020). Los polimeros bioplasticos estan
elaborados mediante recursos renovables y deben cumplir normas cientificas de
biodegradabilidad (Jaso, 2020). Los bioplasticos se elaboran a base de fuentes de
biomasa que se pueden renovar (vegetales, almidones, madera, aceites, entre otros),
procesamiento directo de biopolimeros naturales, mediante sintesis quimico de la
derivacion de los azlcares y lipidos (plantas y animales) o por la fermentacion de los
azucares y lipidos (Sabry, 2022). Asimismo, los bioplasticos con el paso de los afios
estan siendo acogidos por diferentes sectores econémicos como alimentario, biomédicos

y para produccion de piezas de rejillas, tapiceria y maleteros (Madrid, 2020).

Garcia et al. (2021), afirman que en América del sur se puede producir bioplastico
biobasados y biodegradables por estar ubicado en una zona altamente productiva de
biomasa para producir 204,42 millones de toneladas de bioplasticos a base de celulosa,
4,11 millones de toneladas a base de almiddn; 8,68 millones de toneladas a base de
polihidroxibutirato con el objetivo de reducir la contaminacion por los plasticos

convencionales.



La sintesis de bioplastico esta sujeta a diversas condiciones que influyen en su proceso
de produccion. Estos factores clave incluyen la temperatura, el pH, el tiempo de reaccion,
la agitacion, el sustrato, los medios de cultivo y, fundamentalmente, la presencia de
microorganismos, en particular las cianobacterias. Ademas, se ha observado que
algunas bacterias pueden acelerar significativamente la sintesis de bioplastico en
condiciones de limitacién de recursos, mientras que otras son capaces de llevar a cabo
este proceso sin requerir un entorno limitante. Estas variables son esenciales para
comprender y optimizar la produccion de bioplasticos de manera eficiente (Lopez et al.,
2017).

Kharb y Saharan (2023), enfatizan el desarrollo de nuevas alternativas para reemplazar
el plastico derivado del petroleo, realizaron en su trabajo de investigacion la sintesis de
bioplasticos a través de cascara de pepino y almidon de maiz con diferentes
concentraciones materia prima y aditivos. Estos bioplasticos se pueden obtener a base
del polihidroxibutirato y se pueden caracterizar mediante el TGA, SEM y FTIR. En los
resultados obtenidos se observaron que las peliculas bioplasticas son mas uniformes,
por ello afirman que la sintesis de bioplastico también permite el uso eficiente de los

recursos.

En el estudio de Mostafa et al. (2020), se aislaron bacterias en la regién de los manglares
en el Mar Rojo, Arabia Saudita, capaces de producir poli-B-hidroxibutirato (PHB). Las
bacterias identificadas fueron Tamlana crocina, Bacillus aquimaris, Erythrobacter
aquimaris y Halomonas halophila. Se encontr6é que E. aquimaris acumula mejor PHB a
120 horas de incubacion, pH 8, 35°C y 2% de NacCl, utilizando glucosa y peptona como
fuentes de carbono y nitrégeno. La caracterizacion del polimero obtenido se realizé a
través de técnicas como espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
resonancia magnética nuclear (RMN) y cromatografia de gases-espectrometria de
masas (GC-MS). Estos andlisis confirmaron la estructura del polimero como PHB al
identificar la presencia de grupos como hidroxilo, metilo, metileno, metino y éster
carbonilo, junto con productos relacionados al acido butanoico confirmando su estructura

como PHB.



El polihidroxibutirato es uno de los primeros poliésteres de la familia de los
polihidroxialcanoatos y sus propiedades se parecen al polipropileno producido mediante
los hidrocarburos, asimismo, son materiales bioplasticos con mucha proyeccion que se
acumulan de forma natural en varias cepas de cianobacterias (Lopez et al., 2017); (Price
et al., 2020). Se descubrid en el Bacillus megaterium en 1926 y es reconocido por ser un
importante sustituto de los polimeros (polipropileno). Estd compuesto por monémeros de
3-hidroxibutirato, lo cual al juntarse varios de 3-hidroxibutiratos mediante un enlace éster,
origina el polihidroxibutirato. La generacion de polihidroxibutirato se da en condiciones
de limitacion de nutrientes como el nitrégeno y fésforo. Por ende, la acumulacién de
polihidroxibutirato es mayor cuando su cultivo se evidencia limitacién de nutrientes (Koch
y Forchhammer, 2021).

La aplicaciéon del polihidroxibutirato ha sido relevante al ser sintetizados en bioplasticos
por diferentes microorganismos, como de origen marino que fueron importantes en la
generacion de polihidroxibutirato, para uso en las actividades de agricultura, construccion
y medicina por tener propiedades biocompatibles y biodegradables (Kavitha, Rengasamy
y Inbakandan, 2018).

El polihidroxibutirato presenta una aparente estructura simple, sin embargo, son muy
organizados y tienen forma esférica, denominado granulo de PHB (Koch y Forchhammer,
2021). La estructura quimica del polihidroxibutirato estd constituido en base del

polihidroxialcanoato y unido a un grupo metilo (CHs) (Price et al., 2020).

En la figura 1 se puede observar la estructura quimica del polihidroxibutirato.

H
/%O\(?/CW

CHs 0

Figura 1. Estructura quimica del polihidroxibutirato



Atiwesh et al. (2021), exponen que la sintesis de polihidroxibutirato se da cuando la
cianobacteria transforma la glucosa en acetil-CoA, seguidamente en este proceso se da
con la uniébn de moléculas de acetil-CoA para generar acetoacetil-CoA, gracias a la
accion de la enzima acetil-CoA-acetiltransferasa. Posteriormente, este acetoacetil-CoA
se convierte en (R)-3-hidroxibutirato-CoA mediante la enzima acetoacetil-CoA-
reductasa. Finalmente, el (R)-3-hidroxibutirato-CoA se polimeriza para formar el
polihidroxibutirato (PHB) bajo la influencia de la enzima polihidroxibutirato (PHB) sintasa.
Asimismo, la produccién del polihidroxibutirato esta basado a las condiciones de
temperatura que va de 25 a 30 °C y se pueden obtener este polimero con potencial de
hidrogeno de 6 a 9 (Raju, Sankaranarayanan y Bharathiraja, 2024).

Segun Rueda et al. (2023) explica en su articulo de investigacion que para la extraccion
y la purificacién del polihidroxibutirato realiz6 como primer paso la mezcla de biomasa
con cloruro de sodio (15% v en agua) adicional con el cloroformo durante 1 hora a 38 °C
para quebrantar las células y diluir el polihidroxibutirato para luego separar esta solucién
mediante centrifuga decantadora. Seguidamente a este proceso, la concentracién de
cloroformo extraido que contiene el polihidroxibutirato diluido se juntaron en un
evaporador y una vez mas el cloroformo se ha mezclado para ser reutilizado en la
extraccion del polihidroxibutirato. Posterior a este proceso se precipitd el
polihidroxibutirato para mezclarse con la concentracion de cloroformo con el metanol y
el polihidroxibutirato precipitado se obtiene a través de centrifugacion y lavado con agua.

Como ultimo paso el polihidroxibutirato pasa al proceso de secado.

Gonzéles et al. (2023), en su estudio de investigacion indica que la extraccion
convencional del biopolimero generado por los microorganismos mediante cloroformo
tuvo un rendimiento de 63,85 %; pureza de 102,75%; y recuperacion de 72,48%.
Asimismo, mediante el uso del hipoclorito de sodio, la pureza del polihidroxibutirato fue
de 99%, un rendimiento de 78,78% y recuperacion de 87,01 %.

Gracia et al. (2024), para la extraccién de polihidroxialcanoato emplearon con biomasa
obtenida por digestion con SDS, la cual mezclaron con cloroformo en una proporcion de
8 mL por gramo de biomasa. Después de agitar y filtrar, se obtuvo una solucién que
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contenia PHA en cloroformo y una fase soélida residual. La solucién se dej6é evaporar en
placas de Petri, resultando en una pelicula de PHA. Luego, esta pelicula se traté con
metanol para purificarla, eliminando impurezas mediante centrifugacion a 4000 RPM

durante 15 minutos y se llevo a evaporar a temperatura de 60 °C.

Para identificar los grupos funcionales y la composicién quimica de los biopolimeros del
polihidroxibutirato, es posible realizar su caracterizacion a través de diversas técnicas
instrumentales, tales como la espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier
(FTIR), la resonancia magnética nuclear (RMN) y la cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (Juengert et al., 2018).

Segun Riski et al. (2023), en su estudio de investigacion la caracterizacion del
polihidroxibutirato se realiz6 mediante FT-IR para estudiar los grupos sus funcionales.
Comparando los espectros del PHB-KBr con el PHB estandar, se identificaron varios
hallazgos clave. Se observé una banda a 1726 cm™ en el PHB-KBr, indicando
estiramiento del carbonilo, similar al PHB estandar a 1701 cm. Ademas, se detectaron
bandas en el rango de 1089-1265 cm™ para el grupo éster en el PHB aislado,
comparables con el PHB estandar. Se encontraron también bandas a 1402 cm y 2916
cm? para el grupo metilo, y una banda amplia alrededor de 3472 cm™ para el grupo
hidroxilo terminal en el PHB-KBr, coincidiendo con las del PHB estandar. Estos
resultados confirman la presencia de los grupos funcionales caracteristicos en el PHB
aislado, similares a los del PHB estandar utilizado como referencia.

Hasan et al. (2024), en su estudio de investigacion indica que mediante el analisis al
polihidroxibutirato tiene el pico a 3474 cm lo que correspondié al grupo OH, mientras
gue los picos a 2960 y 2925 cm™ se asociaron con los estiramientos de CH3 y CH2
respectivamente. Ademas, se observé una banda de 1639 cm-! atribuida al grupo C=0,
otras bandas a 1458, 970 y 865 cm™ que indican la presencia del grupo fenileno. Un pico
agudo a 620 cm también fue identificado como caracteristico de grupos metileno (-CH2-
). También, una banda de vibracién de 3417 cm™ correspondiente al grupo OH, y 2928
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cm? correspondiente al estiramiento de CH. Por Ultimo, la banda a 1638 cm-1 fue
atribuida al grupo C=0, y se identificaron bandas adicionales a 1414, 1008 y 970 cm.

Las cianobacterias también conocidas como algas verde azules son organismos
fotosintéticos y que estan formados por grupos de bacterias que pueden sintetizar
polihidroxibutirato mediante el diéxido de carbono y energia solar. Crecen de forma
fotoautétrofa y son las Unicas que realizan la fotosintesis oxigénica. Las cianobacterias
generan azucar en la fotosintesis como alimento de la bacteria para producir bioplastico.
Existen 137 cepas distintas de cianobacterias, de las cuales 134 son productores de
polihidroxibutirato (PHB) en condiciones inestables, carencia de nitrégeno, fosfato y
potasio. Una variedad de compuestos de almacenamiento de glucégeno, cianoficina o
polifosfato, producen dos polimeros de carbono, ya que otros microorganismos solo
producen un polimero y han sido relevantes para la produccion de polihidroxibutirato
(Atiwesh et al., 2021); (Koch y Forchhammer, 2021); (Rueda et al., 2023). Las ventajas
de las cianobacterias con respecto a otros microorganismos es la produccion natural y
sostenible de polihidroxibutirato por ser bacterias autétrofas. Ademas, son
microorganismos con mucha proyeccién para la sintesis de bioplasticos (Martinez, 2022);
(Rueda y Garcia, 2021).

El Nostoc sphaericum, también llamado "murmunta”, "cushuro”, "llullucha”, "crespito",
"nostoc”, "yurupa", "uva de rio" y "cochayuyo", es un alga con apariencia gelatinosa en
forma esférica o lobular, con un color caracteristico verde azulado, siendo comunes en
diversos ambientes acuaticos, como lagunas, arroyos y manantiales de aguas cristalinas
y ricas de nitrégeno, lo que favorece su desarrollo en los departamentos de Ancash,

Junin, Cajamarca, Huanuco, Cusco y Puno (Corpus et al., 2021).

El cushuro, es un alga que se destaca por su abundancia de compuestos quimicos
altamente nutritivos, destacando su alto contenido de hierro y proteinas. Estas algas
forman colonias, tanto macroscépicas como microscopicas, que se desarrollan en
diversos entornos acuaticos, principalmente en las regiones de gran altitud de Perq,

situadas entre 3850 y 4500 metros sobre el nivel del mar (Inocente et al., 2019).
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Gomez et al. (2021); Maquera (2022), en sus estudios de investigacion sobre las
caracteristicas fisicoquimicos del Nostoc sphaericum afirman que el pH es de 6,06 a
7,11; humedad de 97 %; temperatura crecimiento desde de 0 °C a 25 °C, color verde

claro y oscuro, tamafio desde 3 mm hasta 50 mm de diametro y presenta alta viscosidad.

La biodegradacion de un polimero se puede realizar suelos y cuerpos de agua en
diferentes condiciones ambientales, como la temperatura, humedad, tiempo, ya que
estos factores intervienen en la biodegradacién con la finalidad de realizar evaluaciones
a las propiedades del polimero (Behera etal., 2022). Por consiguiente, la
biodegradabilidad de los bioplasticos es la descomposicion de los bioplasticos naturales
mediante mecanismos microbianos con accion del oxigeno, agua y temperatura. Los
cuales el bioplastico al romperse en fragmentos pueden ser digeridos por bacterias, por
ello es considerado una alternativa ecoldgica y biocompatible para promover su
fabricacion (Atiwesh et al., 2021).

Dominguez et al. (2022), en su trabajo de investigacion produjeron biopolimeros a partir
de residuos de citricos utilizando cascara de naranja de 250 um (22%), glicerina (6,0%)
y agua (71,5%). Los mejores bioplasticos se obtienen enfriando la masa plastica tanto a
temperatura ambiente como a la temperatura de congelacion del frigorifico, y el
biopolimero se seca en un entorno soleado, la cual han mostrado mejores condiciones
elasticas, asi como una baja porosidad y absorcién que se consiguen a los 21 dias. 63%
de biodegradabilidad en un entorno de suelo a temperatura ambiental. Asimismo, Uribe
(2022), en su trabajo de investigacion obtiene peliculas de bioplasticos en base a una
concentracion de 0,05 g/ml de PHB en cloroformo, los cuales se llevé a 60°C en un
equipo Soxhlet porl5 minutos. Por ultimo 5 mL de la solucién se vertieron en recipiente
de caja Petri para ser llevados a un desecador durante 24 horas.

Calapuja et al. (2021), produjeron plastico biodegradable de residuo organico, glicerina,
acido acético y agua destilada, manteniendo condiciones de temperatura de 75°C
durante 15 minutos. La masa plastificante obtenida fue expuesta sobre una placa de

vidrio a temperatura ambiente durante 24 horas. El bioplastico obtenido mostré una
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elongacion de 93,79% y una fuerza de traccion de 3,11 kg/cm? y una capacidad de
degradabilidad de 64,21% a los 90 dias.

Hsu y Uyama (2024), realizaron un estudio presentando un disefio de bioplastico
innovador que emplea una reaccién de acoplamiento y apertura de anillo f4cil para
incorporar polietilenglicol (PEG) hidrofilo en PLA. En la cual se exhibe una resistencia
excepcional tanto en condiciones himedas como secas, con un alargamiento en humedo
del 1446,8%. En particular, el copolimero PEG 4k PLA 2k fue rapidamente biodegradable
en solucion de enzima proteinasa K y mostr6 una pérdida de peso significativa del 71,5%
después de 28 dias en agua de mar. La degradacion estuvo relacionada principalmente
con los segmentos de PLA en el copolimero PEG-PLA, como lo demuestran los cambios
estructurales confirmados mediante técnicas de caracterizacion integrales. La
biodegradabilidad en el agua de mar, segun la Guia de Pruebas de Biodegradacién
Marina No. 306 de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos,
alcanzo el 72,63%, confirmada por el andlisis cuantitativo de la demanda bioquimica de
oxigeno, que muestra una rapida fragmentacion de la cadena en ambientes marinos. La
capacidad del bioplastico PEG-PLA para resistir el agua desionizada y degradarse
rapidamente en el agua de mar lo convierte en un candidato prometedor para prevenir la

contaminacion plastica marina.

En el estudio de Sheekh et al. (2024) indica que la propiedades fisicas y mecanicas de
los bioplastico nos permiten evaluar la resistencia a la traccién para determinar la fuerza
necesaria que alcanza en romperse, la elongacion maxima que pueden alcanzar en
estirarse las muestras de un bioplastico y la humedad con la finalidad de innovar y
producir bioplasticos de calidad. Asimismo, obtuvieron peliculas bioplasticas a partir de
Halimedad con diferentes espesores de 0,037 mm; 0,015 mm; 0,20 mm; 0,25 mmy 0,028
mm, una resistencia de traccion de 147,5 MPa; 127,8 MPa; 157,3 MPa; 173,4 MPa y
181,2 MPa; elongaciones de 420,3 %, 363,7 %, 408,5 % y 436,6 %, y la absorcién de
humedad del 4,59 %, 3,33 %, 3,82 % y 3,71 %. Continuamente fueron sometidas a
prueba de biodegradacion en suelo arenoso a condiciones ambientales por 30 dias, los

cuales, las peliculas con concentraciones de algas/PVA de 0,5:1, 1:1, 1,5:1, 2:1y 3:1 se
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degradaron en un 35,47 %, 32,3 %, 41,6 %, 39,43 % y 47,03 % respectivamente. Por
ultimo, estas mismas muestras fueron llevados a compost y se observaron una

biodegradacion completa en 12, 6, 5, 6 y 5 dias respectivamente.

En el presente estudio, se planted la siguiente hipétesis general: El polihidroxibutirato
extraido del Nostoc sphaericum sintetiza el bioplastico a partir del polihidroxibutirato
extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima - 2024; y como hipotesis
especificas del presente proyecto de investigacion fueron: i) Las caracteristicas del
Nostoc sphaericum permiten la sintesis de bioplastico en el distrito Los Olivos, Lima -
2024; ii) La caracterizacion del polihidroxibutirato nos permitird conocer sus propiedades
Optimas para sintetizar el bioplastico en el distrito Los Olivos, Lima - 2024, iii) Las pruebas
a diferentes concentraciones del polihidroxibutirato permiten la sintesis de bioplastico en
el distrito Los Olivos, Lima - 2024; iv) Se determina que la concentracion 6ptima del
polihidroxibutirato es de 20 g segun las propiedades fisicas y mecanicas del bioplastico
en el distrito Los Olivos, Lima - 2024; v) El tiempo de biodegradacion del bioplastico
sintetizado del polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum fue de 3 semanas

aproximadamente en el distrito Los Olivos, Lima - 2024.
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Il. METODOLOGIA

La investigacion fue de tipo aplicada, dado que se enfoca en resolver un problema
mediante conocimientos técnicos para abordar y lograr sintetizar el bioplastico a partir
del polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima -
Peru, 2024. Segun Naupas et al. (2018), la investigacion aplicada se origina a partir de
investigaciones puras en las areas de ciencias sociales y naturales. Estas
investigaciones plantean problemas y generan hipétesis con el proposito de abordar y
resolver cuestiones que afectan a la sociedad en nuestro pais. El investigador
desempeiia un papel integral en el proceso de investigacion al aportar diversas

perspectivas al andlisis de las investigaciones seleccionadas.

El disefio de investigacion utilizado fue experimental, segun lo sefialado por Galarza
(2021), se bas6 en la implementacion de procedimientos especificos para obtener
resultados a través de la manipulacion de las variables. En este contexto, se evalué el
impacto de las acciones realizadas en la variable independiente (Polihidroxibutirato del

Nostoc sphaericum) sobre la variable dependiente (Sintesis de bioplastico).

El enfoque de la investigacion adoptado fue cuantitativo, siguiendo la perspectiva de
Hernandez y Mendoza (2020), ya que se centr6 en la recopilacién de datos que podian
medirse y cuantificarse para analizar el comportamiento de las variables y proporcionar
respuestas a las preguntas de investigacion, incluyendo la verificacion de hipétesis

experimentales.

En relacion con el tema de estudio, se establecié las variables de estudio son:

Variable independiente: Polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum. La definicion
conceptual del polihidroxibutirato se ha establecido que es uno de los primeros
poliésteres de la familia de los polihidroxialcanoatos, lo cual su produccién se da en
condiciones limitantes (Lopez et al.,, 2017). En su definicion operacional del

polihidroxibutirato, se establecié mediante su caracterizacion y concentracion.
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Variable dependiente: Sintesis de bioplastico. La definicion conceptual de la sintesis de
bioplastico se ha establecido que esta sujeta a diversas condiciones que influyen en su
proceso de produccion y son una de las alternativas para reducir el uso de plasticos
provenientes de los derivados del petroleo (Prieto, 2020). En su definicion operacional,
la sintesis de bioplastico fue medido a través de sus propiedades fisicas, mecanicas y
biodegradabilidad. La matriz operacional se puede observar en el Anexo 1.

Condori (2020), indica que la poblacion es la representacion de un conjunto o la totalidad
de elementos que pertenecen a un area especial. Por lo tanto, la poblacion de estudio
para la sintesis de bioplasticos es de 200 kg de Nostoc sphaericum, provenientes de
mercado Huamantanga. Siendo el criterio de inclusion los 200 kg del Nostoc sphaericum
y el criterio de exclusién es el Nostoc sphaericum que se comercializa fuera del mercado

Huamantanga.

La muestra es la parte representativa o subconjunto de la poblacion con las mismas
caracteristicas (Condori, 2020) Por ello, para la muestra se han seleccionado 28 kg de

Nostoc sphaericum para la extraccion del polihidroxibutirato.

El tipo de muestreo fue por conveniencia, ya que, las muestras son seleccionadas por
conveniencia del investigador mediante un conocimiento técnico para desarrollar él
estudio respectivo (Hernandez, 2021). Se establece como la unidad de analisis los 20 g
de polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum.

En el proceso de investigacion, se empled la técnica de observacion para evaluar el
desempefio de las caracteristicas fisicas, como el peso, la humedad, el espesor, la
biodegradabilidad, ademas de las propiedades mecanicas, como la elasticidad, traccion
y elongacién. El instrumento empleado son las fichas de recoleccion de datos, el cual se

muestra en el anexo 2.

La validez y confiabilidad de los instrumentos fue evaluada por expertos en el campo de

la investigacion, quienes aplicaron un juicio critico para determinar su calidad.
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En la tabla 1, se puede observar los puntajes que respaldaron su validez y confiabilidad
por parte de los expertos en investigacion.

Tabla 1. Validacion de instrumentos.

Expertos Valoracion de instrumentos

Ficha de Ficha de Ficha de Ficha de Ficha de

caracteriza Caracteriza Concentracio Propieda Biodegradabilid
cion del cion del nes para la des ad de
Nostoc polihidroxib  sintesis del  Fisicasy bioplastico
Sphaericu utirato Bioplastico  mecanica
m s del
bioplastic
o}

Dr. Juan
Julio 90 90 90 90 90
Ordofiez
Galvez
Blga.
Linzbet
Asto 90 90 90 90 90
Dominguez
Ing. Fiorella
Vanessa
Giiere 90 85 85 85 85
Salazar

Para el desarrollo experimental de la tesis, se considero 7 etapas para la sintesis de

bioplastico a partir del polihidroxibutirato.
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En la figura 2 se puede observar los ensayos de cada etapa para la sintesis del
bioplastico.

ETAPA I: Recoleccién del [:> LAVADO [:> CARACTERIZACION [:> LICUADO
Nostoc sphaericum

F
ﬁ COCCION

. ADICION CALENTAMIENTO :> DECANTACION
ETAPA Ii: Extraccién del | >
Polihidroxibutirato

) L

| ENFRIAMIENTO K: CONCENTRACION <: RECUPERACION Y

CENTRIFUGACION

SEDIMENTACION :: > EVAPORACION

N

ETAPA III:
Caracterizacion del [:> ESFEGIROSCORIARHIR
Polihidroxibutirato

ETAPA IV: Obtencién del ME;;‘;‘SDE %::> AGITACION
Bioplastico :>

ETAPA VI: Propiedades

Fisicas y mecanicas del [_—_,:> TRACCION :> ELONGACION
bioplastico

ETAPA V: Moldeado del RECIPIESeTE i
bioplastico :% EVAPORACION :> SECADO

ETAPA VII:

Biodegradabilidad del [ 3 TIEMPO :> EFICIENCIA
bioplastico

=

Figura 2. Diagrama de proceso de sintesis de bioplastico mediante la extraccién del
polihidroxibutirato
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En la primera etapa se llevo a cabo la recoleccion del Nostoc sphaericum. Para ello, se
ha seleccionado el mercado Huamantanga - Puente Piedra — Lima, como el lugar de
obtencion de la muestra. Una vez recogido, el Nostoc sphaericum se llevo al laboratorio
de la Universidad César Vallejo en un cooler especialmente designado con el fin de
preservar sus propiedades fisicoquimicas intactas durante el traslado y proceder los
siguientes procesos.

Se han seleccionado Nostoc sphaericum en buen estado, color verde y a partir de un

tamafio minimo de 5mm.

En la figura 3 se puede observar Nostoc sphaericum adquiridos del mercado

Huamantanga del distrito de Puente Piedra.

-

oy ‘
S A At

‘ "
Lo

Figura 3. Obtencion de Nostoc sphaericum.
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El Noctoc spahericum adquirido fue sometido a un proceso de lavado utilizando agua
destilada, con el objetivo de eliminar cualquier residuo presente. Este paso es
fundamental para garantizar que el Nostoc sphaericum esté libre de sustancias que

puedan afectar la calidad del bioplastico que se producira posteriormente.

En la figura 4 se puede observar el Nostoc sphaericum lavado con agua destilada.

[A@;ga ;

Figura 4. Lavado de Nostoc sphaericum.

Se procedié a realizar la caracterizacion del Nostoc sphaericum, ya que nos permitié
conocer los parametros de color, densidad, potencial de hidrogeno, temperatura y
tamafio. Para el célculo de pH se han utilizado 2,40 g de Nostoc sphaericum y 50 ml de
agua destilada y para calculo de la densidad se ha determinado la masa del picndmetro
con agua, masa del picndmetro con la muestra de Nostoc sphaericum, masa del
picnémetro vacio y la densidad del agua. En la siguiente formula de puede detallar el

calculo de la densidad del Nostoc sphaericum.

D=(m2-mo)1= 90,769-39,45q = 4,45 (g/cm?)
M1-Mo 50,889g-39,459g

m1= masa del picnémetro y agua
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m2= masa picndmetro y Nostoc sphaericum

mo= masa del picnémetro vacio.

En la figura 5 se puede observar la caracterizacion del de Nostoc sphaericum, los cuales

tiene un color verde y su potencial de hidrégeno es de 7,93.

Figura 5. Caracterizacion de Nostoc sphaericum.

Se procedi6 en llevar al proceso de licuacion del Nostoc sphaericum para romper las
células del Nostoc sphaericum con el fin de facilitar el proceso de extraccion de
polihidroxibutirato.

En la figura 6 se puede observar el Nostoc sphaericum licuado.

20



Figura 6. Licuado de Nostoc sphaericum.

Continuamente se procedio a pesar el Nostoc sphaericum para realizar el proceso de

extraccion de polihidroxibutirato.

En la tabla 2, se puede observar muestras con diferentes cantidades de Nostoc

sphaericum.

Tabla 2. Pesaje del Nostoc sphaericum

Muestra Nostoc sphaericum (Q)
14A3 250,03
15A3 300,03
16A3 350,03

En la figura 7 se puede observar el peso de cada muestra de Nostoc sphaericum para

la extraccion del polihidroxibutirato.
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Figura 7. Pesaje de Nostoc sphaericum.

Luego del pesaje del Nostoc sphaericum se llevé al proceso de coccién del Nostoc
sphaericum a temperatura de 90 °C por 30 minutos para una mayor recuperacion de
polihidroxibutirato. La digestion de la biomasa permite mayor extraccion de

polihidroxibutirato (Gracia et al., 2024).

En la figura 8 se puede apreciar la coccion del Nostoc sphaericum a una temperatura de
90 °C.

Figura 8. Coccion de Nostoc sphaericum.
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A continuacién, para realizar la segunda etapa sobre la extraccion y purificacion del
polihidroxibutirato, se ha consider6 como referencia el estudio de investigacion de
(Rueda et al., 2023) los cuales presenta diversos pasos metodoldgicos y el empleo de

reactivos, los cuales son:

La adicion de hipoclorito de sodio al 7,5% en la muestra de Nostoc sphaericum. Tras
unos minutos de agitacion con una varilla, se afadio cloroformo para la extraccion del

polihidroxibutirato.

En latabla 3, se puede observar los reactivos utilizados, temperatura y tiempo empleados
para la extraccién del polihidroxibutirato de forma 6ptima.

Tabla 3. Cantidad de reactivos, tiempo y temperatura para la extraccion del
polihidroxibutirato.

Muestra Nostoc Hipoclorito  Cloroformo  Tiempo Temperatura
sphaericum  de sodio (mL) (horas) (°C)
(9) (mL)
14A3 250,03 100 120 2 37
15A3 300,03 110 130 2 37
16A3 350,03 120 150 2 37

En la figura 9 se puede observar el uso de los reactivos por parte de los tesistas para la
extraccion del polihidroxibutirato.
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Figura 9. Uso de reactivos para extraccion del polihidroxibutirato

A continuacién, se llevo a la solucién al agitador magnético a 37 °C con una velocidad

de agitacion de 230 RPM durante 2 horas para homogenizar y asegurar la extraccion
completa del polimero.

En la figura 10 se puede apreciar la temperatura y RPM que se realiz6 para la extracciéon
del polihidroxibutirato.

Figura 10. Calentamiento del Nostoc sphaericum.
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Pasado el tiempo de agitacién se procedié a introducir la solucién a la pera de
decantacion por 24 horas, durante las cuales se observo la formacion de forma gradual
de fase organica (cloroformo concentrado de polihidroxibutirato) y fase soélida (residuos

de Nostoc sphaericum y el hipoclorito de sodio).

La figura 11 se puede apreciar la solucion en etapa de separacion de la fase organica

fase sélida.

Figura 11. Decantacion de la solucion.

Pasado el tiempo de la decantacion se procedi6 en la recuperacion de la fase organica,
asimismo, se procedid a extraer mediante centrifugacion a 6000 RPM por 10 minutos
para obtener el maximo posible de fase organica. Los cuales, se han obtenido un total

de 7460 ml de fase organica por todo el proceso de extraccion.

En la tabla 4, se puede observar las cantidades de fase organica recuperados.

Tabla 4. Cantidad de fase organica recuperada por muestra.

Muestra Fase organica (mL)

14A3 270
15A3 325
16A3 395
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En la figura 12 se puede apreciar la fase organica recuperada mediante centrifugacion
de 6000 RPM y 10 minutos.

Figura 12. Centrifugacién y obtencion de fase organica.

Luego de la recuperacion y centrifugacién se procedio a concentrar la fase organica a
una temperatura promedio de 90 °C por 2 horas con la finalidad de obtener una mayor

concentracion del polihidroxibutirato y evaporacion parcial del cloroformo.

En la figural3 se puede observar la concentracion de la fase orgénica.

Figura 13. Concentracién de fase la organica de 100 mL a 50 mL.
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Continuamente se dej6 enfriar la fase organica (cloroformo + polihidroxibutirato) por un
tiempo de 45 minutos. Pasado el tiempo de enfriamiento se procedié a llevar a un bafio

con hielo a la solucién para reducir la temperatura a 0 °C.

En la figura 14 se puede observar el enfriamiento de la fase organica mediante un bafio

de hielo.

Figura 14. Enfriamiento de fase organica mediante bafio con hielo

Para obtener el polihidroxibutirato de forma pura se procedio agregar 50 mL metanol frio
con una temperatura de 0 °C de forma gradual por cada 50 mL de fase organica
concentrado, los cuales, se puede observar la separacién del polihidroxibutirato del

cloroformo.

En la figura 15 se puede observar el inicio de la separacién del polihidroxibutirato del

cloroformo.
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Figura 15. Separacion del polihidroxibutirato y el cloroformo mediante el metanol.

Terminado el proceso en agregar el metanol, se dej6 en proceso de reposo a la
concentracion por 30 minutos. Pasado el tiempo de reposo se puede observar la
separacion del polihidroxibutirato y el cloroformo.

En la figura 16 se puede visualizar mayor separacion del polihidroxibutirato y el
cloroformo.

Figura 16. Separacion del polihidroxibutirato.
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Para obtener polihidroxibutirato se llevo a evaporar a temperatura ambiental, los cuales
se han obtenido un total de 318,35 gramos de polihidroxibutirato por todo el proceso de

extraccion.

En la tabla 5, se puede observar la cantidad de polihidroxibutirato obtenido por cada

muestra.

Tabla 5. Obtencién del polihidroxibutirato por cada muestra

Muestra Peso inicialde  PHB obtenido
Nostoc (9)
sphaericum (g)
14A3 250,03 3,74
15A3 300,03 5,42
16A3 350,03 7,82

En la figura 17 se puede observar la cantidad de polihidroxibutirato extraido del

Nostoc sphaericum.

Figura 17. Pesaje del polihidroxibutirato.
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En la tercera etapa sobre la caracterizacion del polihidroxibutirato, el potencial de
hidrégeno del Nostoc sphaericum de 9,8 fue obtenido mediante un potenciometro de la
Universidad Cesar Vallejo. La espectroscopia FTIR se llevé a cabo en un laboratorio
externo, los cuales es un método usado en los laboratorios para el analisis estructural de
las moléculas de las muestras de polihidroxibutirato en fase solida con energia infrarroja.
Se caracteriza mediante espectros IR en un rango de 600 a 4000 cm™, los cuales nos

permite identificar los grupos funcionales del compuesto (Gracia et al., 2024).

Para realizar la cuarta etapa sobre obtencion del bioplastico se ha utilizado diferentes
cantidades de agua destilada, glicerina al 66%, acido acético al 3% y tres medidas de 5
g, 20 g y 30 g de polihidroxibutirato con la finalidad de obtener una pelicula de bioplastico

Optima.

En la tabla 6, se puede observar la cantidad de insumos, reactivos por muestra,

temperatura y el tiempo para obtencién del bioplastico.

Tabla 6. Uso de insumos y reactivos a diferentes cantidades.

PHB Agua  Glicerina Acido Temperatura Tiempo

Muestra o :
(g) destilada (mL) acético para diluciéon (minutos)
(mL) (mL) °C)
BPL 1 5 100 4 8 70 20
BPL 2 20 150 5 12 70 20
BPL 3 30 200 6 15 70 20

En la figura 18 se puede observar tres medidas diferentes de polihidroxibutirato en la

balanza.
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Figura 18. Pesaje del polihidroxibutirato.

Continuamente se procedié agitar a una temperatura de 70 °C la solucion de bioplastico

para homogenizar y obtener una solucion mas uniforme.

En la figura 19 se puede observar la agitacion de la solucion de biopléstico.

Figura 19. Homogenizacion de la solucion.
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En la quinta etapa sobre el moldeado del bioplastico se utiliz6 como recipiente a las

placas Petri y recipiente con base de 17 cm x 17 cm.

En la figura 20 se puede apreciar el moldeado del bioplastico en un recipiente de 17 cm

X 17 cm.

Figura 20. Solucién de bioplastico en el recipiente de 17cm x17cm.

Se procedié en evaporar en el agitador magnético a una temperatura de 150 °C por un

tiempo de 2 horas para obtener el bioplastico éptimo.

En la figura 21 se puede observar la evaporacién del bioplastico a una temperatura de
150 °C.
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Figura 21. Evaporacion de la solucion del bioplastico.

Pasado el tiempo de evaporacion, se llevd a la estufa para secado uniforme a una
temperatura de 70 °C por un tiempo de 5 horas para la obtencién del bioplastico con una

dimension de 17 cm x 17 cm con un espesor de 1 mm.

En la figura 22 se puede observar la estufa utilizada para el secado del biopléstico a una

temperatura de 70 °C por 5 horas.

Figura 22. Secado del bioplastico en la estufa de la Universidad Cesar Vallejo.

33



En la figura 23 se puede observar el bioplastico obtenido con medidas de 17 cm X

17cm y con un espesor de 1 mm.

Figura 23. Obtencion del bioplastico.

Para llevar a cabo las pruebas mecanicas, se requiri6 determinar la fuerza maxima de
traccion y el alargamiento maximo del bioplastico obtenida y fisicas se han establecidos
mediante el método ASTM D882, los cuales es un método apropiado para bioplasticos

menores de 1 mm de espesor y con dimensiones minimas.

En la dltima etapa de biodegrabilidad, se evalué la eficiencia de biodegradacién en
funcién del tiempo, la temperatura y el empleo de 2 gramos del bioplastico con mejor
resultado en su caracterizacion fisica y mecénica para su biodegradacion en muestras

de suelo agricola, agua de mar y agua del rio Chillén.

Segun Sernaqué et al. (2020) Desarrolla la prueba de biodegrabilidad de bioplastico

mediante el siguiente método matematico:

% WL= (Wo-Wr)100
Wo
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WL=Porcentaje de biodegradacion
Wo= Peso inicial del bioplastico

Wi= Peso final del bioplastico
En la figura 24 se puede observar el peso inicial de 3 muestras de bioplastico para prueba
de biodegrabilidad.

Figura 24. Pesaje de piezas de bioplastico para biodegradacion.

Biodegradabilidad en Suelo: Se ha experimentado por triplicado en recipientes llenos de
suelo agricola, lo cuales estas muestras fueron sometidas a un proceso de
biodegradacion que se llevé a cabo durante 3 semanas, con fluctuaciones de
temperatura en el intervalo de 22°C a 25°C. Al término del experimento, se determind el

peso en gramos de cada muestra para evaluar el grado de biodegradacion.

Biodegradabilidad en agua de rio y de mar: Se procedi6 en experimentar la
biodegradacion por triplicado cada cuerpo de agua en recipientes llenos de agua de rio
y de mar, los cuales nos permitié experimentar su biodegradaciéon por 3 semanas a un
intervalo de 20 °C a 25°C. Al término del periodo de biodegradaciéon, se determiné el
peso en gramos de cada muestra para evaluar el nivel de descomposicion en agua de

rioy de mar.
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En la figura 25 se puede apreciar los recipientes para la biodegradacién del bioplastico

en agua de mar, agua de rio y suelo agricola.

Figura 25. Recipientes con agua de rio, suelo agricola y agua de mar con muestras de

bioplasticos introducidas para su biodegradacion.

Para el andlisis de datos en este estudio de investigacion se emple6 el software
estadistico SPSS, permitiendo la comprobacion de las hipotesis planteadas. Finalmente,
el software Excel se utilizo para la generacion de tablas y graficos que han facilitado la

presentacion de los resultados de la sintesis del bioplastico.

El presente estudio de investigacion es de nuestra propia autoria y se ha respaldado en
el cumplimiento del manual 1ISO 690 de la Universidad César Vallejo para las citas y
Referencias. De esta manera, se garantiza que no se ha hecho uso indebido de ninguna
fuente de informacién. Ademas, se ha mantenido un profundo respeto por los
ecosistemas involucrados en el proceso. Asimismo, la investigacion se ha llevado a cabo
bajo la supervision de un destacado asesor, quien es un investigador de alta integridad
ética y moral. En todo momento, hemos sido guiados por el cumplimiento de la
Resolucion del Vicerrectorado de investigacion N° 062-2023, que contienen el "Codigo
de ética en investigacién de la Universidad César Vallejo". Posteriormente la originalidad

de la investigacion se corrobor6 mediante la evaluacion de la totalidad del documento
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con la herramienta de software Turnitin, la cual report6é un nivel de similitud del 14% con
otras fuentes bibliograficas, como se evidencia en el Anexo 6 que contiene la imagen del

resultado de Turnitin.
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1. RESULTADOS

Continuando con el primer objetivo especifico de la investigacion, se caracterizo el
polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum, procesando los resultados de
temperatura, potencial de hidrégeno, densidad, tamafio y color.

En la tabla 7, se muestra los resultados de la caracterizacion del Nostoc Sphaericum

Tabla 7. Resultados de la caracterizacion de Nostoc Sphaericum

Muestra Temperatura Potencialde Densidad Tamano Color
solida de (°C) hidrégeno (g/cm3) (mm)
Nostoc (Unidad de
sphaericum PH)
M1 25 7,9 4,40 10 Verde
M2 25 7,9 4,45 10 Verde
M3 25 7,9 4,42 10 Verde

Las tres muestras de Nostoc sphaericum, presentaron temperaturas uniformes de 25°C.
El potencial de hidrogeno (pH) fue de 7,9 unidades en todas las muestras. Las
densidades registradas fueron de 4,40; 4,45 y 4,42 g/cm3; el tamafio en estado sélido

obtenido fue de 10 mm para todas las muestras y el color fue verde en las tres muestras.

Conforme al segundo objetivo especifico, se evalué la caracterizaciéon del
polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum, analizando en las tres muestras de
polihidroxibutirato la temperatura, el potencial de hidrogeno y la espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR). Los resultados de los grupos funcionales obtenidos

mediante FTIR fueron comparados con el estandar ASTM E1252 — Practica estandar

38



para técnicas generales de obtencion de espectros infrarrojos para analisis cualitativo.
En la tabla 8 se observan los resultados de la caracterizacion del polihidroxibutirato.

Tabla 8. Resultados de la caracterizacion del polihidroxibutirato mediante el FTIR

Muestra Temperatura Potencial Grupo Estandar FTIR
del PHB (°C) de Funcional @ ASTM E1252 (cm-1)
Hidrégeno (cm-1)
(Unidad
de PH)
-O-H 3400-3200 3330
-C-H 3600-2500 2964
M1 1 9,85 -C=C 1600-1475 1594
-CH3 1450-1375 1401
-C-O- 979-900 963
-C-O-H 630-596 622
-O-H 3400-3200 3330
-C-H 3600-2500 2964
-C=C 1600-1475 1594
M2 1 9,85 -CH3 1450-1375 1401
-C-O- 979-900 963
-C-O-H 630-596 622
-O-H 3400-3200 3330
-C-H 3600-2500 2964
-C=C 1600-1475 1594
M3 1 9,85 -CH3 1450-1375 1401
-C-O- 979-900 963
-C-O-H 630-596 622

La caracterizacion del polihidroxibutirato (PHB) se realiz6 mediante espectroscopia

infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Se analizaron tres muestras del PHB, todas
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a una temperatura de 1°C para su extraccion y con un potencial de hidrégeno (pH) de
9,85. Para las tres muestras, denominadas M1, M2 y M3, se identificaron los mismos
grupos funcionales con los siguientes resultados: el grupo funcional -O-H se detect6 en
el rango estandar ASTM E1252 de 3400-3200 cm, observandose en 3330 cm™ en los
espectros FTIR; el grupo funcional -C-H, con un rango estandar de 3600-2500 cm?, se
identific6 en 2964 cm™ en los espectros FTIR; el grupo funcional -C=C, cuyo rango
estandar es 1600-1475 cm™, se encontrdé en 1594 cm en los espectros FTIR; el grupo
funcional -CH3, con un rango estandar de 1450-1375 cm, se detecté en 1401 cm™ en
los espectros FTIR; el grupo funcional -C-O-, con un rango estandar de 979-900 cm™, se
identifico en 963 cm™ en los espectros FTIR; y el grupo funcional -C-O-H, cuyo rango
estandar es 630-596 cm™, se observé en 622 cm™? en los espectros FTIR. Estos
resultados indicaron una consistencia y se asocian a las caracteristicas del PHB en las
tres muestras analizadas, confirmando la presencia de los mismos grupos funcionales
en todas ellas.

En la figura 26, se observaron las vibraciones del polihidroxibutirato mediante

espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier.
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Figura 26. Espectroscopia FTIR de la muestra
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En relacibn a los rangos de las vibraciones de los grupos funcionales del
polihidroxibutirato, estuvieron dentro de los rangos establecidos por la nhorma ASTM
E1252 “Practica estandar para técnicas generales para espectros infrarrojos para analisis
cualitativo”. El equipo utilizado fue el espectrofotometro infrarrojo Perkin Elmer y el

software Perkin Spectrum 10.

Continuando con el tercer objetivo especifico, se realizaron pruebas a diferentes
concentraciones de polihidroxibutirato para la sintesis de bioplastico. Se evaluaron las
propiedades fisicas, como la humedad y la densidad; y en las propiedades mecanicas,
se midieron la traccion y la elongacion del bioplastico. Se trabajé con tres muestras, cada
una con tres repeticiones. Para la humedad se utilizé6 el método de referencia ASTM
D6980, el método de prueba estandar para la determinacion de la humedad en plasticos
por pérdida de peso. A continuacion, se presenta el andlisis de las propiedades fisicas.

En la tabla 9, se observaron los resultados del pardmetro de humedad de las tres

muestras, cada una con tres repeticiones.

Tabla 9. Resultados de la humedad de los bioplasticos

Muestra de Repeticiones Humedad Humedad Método de
Bioplastico (%) promedio (%) referencia
BPL 1 R1 28,22 28,57
R2 28,37
R3 29,12
BPL 2 R1 33,46 34,07
R? 34.83 ASTM D6980
R3 33.92
BPL 3 R1 36,23 37,59
R2 38,51
R3 38,04

Se presentd la humedad de las muestras de bioplastico. La muestra BPL 1 tuvo una
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humedad promedio del 28,57%, con repeticiones individuales de 28,22%; 28,37% y
29,12%. La muestra BPL 2 mostré una humedad promedio del 34,07%; con valores
individuales de 33,46%; 34,83% y 33,92%. Por ultimo, la muestra BPL 3 presentd una
humedad promedio del 37,59%; con repeticiones de 36,23%, 38, 51% y 38,04%.

En la figura 27, se presentaron los resultados del parametro de humedad para las tres

muestras, cada una con sus tres repeticiones correspondientes.

Humedad
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Muestras

Figura 27. Humedad de las tres muestras

El bioplastico de la muestra BPL3 presentd un mayor porcentaje de humedad. Esto se
debi6 a que la muestra BPL3 contenia una mayor cantidad de glicerina, lo que aumento

su capacidad para retener humedad en comparacién de las otras muestras.

En cuanto al parametro de densidad de los bioplasticos, se analizé el promedio de las
tres repeticiones de cada muestra. Se utilizé el método de referencia ASTM D1505, el
meétodo de prueba para la densidad de plasticos mediante la técnica de gradiente de
densidad. A continuacion, se presentan los resultados:

En la tabla 10, se observaron los resultados del pardmetro de humedad de las tres

muestras, cada una con tres repeticiones.

Tabla 10. Densidad de los bioplasticos
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Muestra de Repeticiones Densidad (gr/ Promedio Método de

Bioplastico cm?) referencia
BPL 1 R1 0,101 0,10
R2 0,105
R3 0,104
BPL2 R2 0,104 0,11
R3 0,109 ASTM D1505
R1 0,112
BPL3 R2 0,170 0,17
R3 0,164
R1 0,168

La muestra BPL 1 tuvo una densidad promedio de 0,10 g/cm3, con repeticiones
individuales de 0,101; 0,105 y 0,104 g/cm3. La muestra BPL 2 mostr6 una densidad
promedio de 0,11 g/cm3, con valores individuales de 0,104; 0,109 y 0,112 g/cm3. Por
altimo, la muestra BPL 3 presentd una densidad promedio de 0,17 g/cm3, con
repeticiones de 0,170; 0,164 y 0,168 g/cm3.

En la figura 28, se presentaron los resultados del parametro de densidad para las tres

muestras, cada una con sus tres repeticiones correspondientes.
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Figura 28. Densidad de las tres muestras.
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La muestra BPL3 mostré la mayor densidad debido a su mayor concentracion de PHB,
lo cual aumento la masa total del bioplastico. Las variaciones en las cantidades de agua
destilada, glicerina y acido acético también influyeron en la compactacion y estructura

del material en comparacion de las otras muestras.

En cuanto a las propiedades mecénicas, se analizd la resistencia a la traccion y
elongacion de los bioplasticos. En relacion a la traccion, se evalué el promedio de las
tres repeticiones de cada muestra para la resistencia a la traccion. Se utilizé el método
de referencia ASTM D882, el estandar para evaluar las propiedades de traccion en
laminas delgadas de plastico. A continuacién, se muestran los resultados en la tabla 11,
donde se presentaron los resultados de la resistencia a la traccion de las tres muestras,

cada una con tres repeticiones.

Tabla 11. Resultados de la resistencia a la traccion de los bioplasticos

Muestra de Repeticiones Resistencia Promedio Método de
Bioplastico ala referencia
Traccion
(N/cm?)
BPL 1 R1 0,158 0,16
R2 0,160
R3 0,158
BPL2 R1 0,269 0,26 ASTM
R2 0,261 D882
R3 0,255
BPL3 R1 0,387 0,39
R2 0,384
R3 0,398

La muestra BPL 1 mostré un promedio de resistencia a la traccion de 0.16 N/cmz2, con
repeticiones individuales de 0,158 N/cmz?; 0,160 N/cm2 y 0,158 N/cm?, utilizando el
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método de referencia ASTM D882. La muestra BPL 2 presenté un promedio de 0,26
N/cm2, con valores individuales de 0,269 N/cm?; 0,261 N/cm?y 0,255 N/cm?. Finalmente,
la muestra BPL 3 mostré un promedio de 0,39 N/cm2, con repeticiones de 0,387 N/cmz,
0,384 N/cm2y 0,398 N/cmz.

En la figura 29, se presentaron los resultados de traccion para las tres muestras, cada

una con sus tres repeticiones correspondientes.

Resistencia a la Traccion

0.45 0.39
0.40
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— 0.30 0.26
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£ 0.25
< 0.20 0.16
= 0.15
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0.00

Traccion

BPL1 BPL2 BPL3

Muestras

Figura 29. Traccion de las tres muestras

El bioplastico de la muestra BPL3 alcanzé una mayor resistencia a la traccion con un
valor de 0,39 N/cm?, lo que signific6 que pudo soportar fuerzas de estiramiento sin

romperse en comparacién con las otras muestras.

En cuanto a las propiedades mecénicas, se analizo la elongacion de los bioplasticos. Se
evaluo el promedio de las tres repeticiones de cada muestra para la elongacion utilizando
el método de referencia ASTM D882, el estandar para evaluar las propiedades de
elongacion en laminas delgadas de plastico.

Los resultados se presentaron en la tabla 12, donde se registro la resistencia a la tracciéon

de las tres muestras, cada una con tres repeticiones.
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Tabla 12. Elongacion de los bioplasticos

Muestra de Repeticiones Elongacién Promedio Método

Bioplastico (%) de
referencia
BPL 1 R1 16,93 17,37
R2 17,43
R3 17,74
BPL2 R1 54,03 56,93 ASTM
R2 57,07 D882
R3 59,70
BPL3 R1 32,76 34,67
R2 38,57
R3 32,68

Se evaluod la elongacién de los bioplasticos mediante el método ASTM D882. Para la
muestra BPL 1, los valores de elongacion fueron los siguientes: R1 tuvo un 16,93%, R2
alcanz6 17,43%, y R3 registré 17,74%, con un promedio de 17,37%. Para la muestra
BPL 2, se obtuvieron los siguientes valores: R1 mostrd 54,03%, R2 demostré 57,07%, y
R3 presentd 59,70%, con un promedio de 56,93%. Finalmente, para la muestra BPL 3,
los valores fueron: R1 mostré 32,76%, R2 demostrd 38,57%, y R3 presentd 32,68%, con

un promedio de 34,67%.

En la figura 30, se presentaron los resultados de elongacion para las tres muestras, cada

una con sus tres repeticiones correspondientes
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Figura 30. Elongacion de las tres muestras.

El bioplastico de la muestra BPL 2 exhibié una elongacion del 56,93%, lo cual indica su
notable capacidad para estirarse bajo una tension sin romperse, esta propiedad es la
mas relevante porque permite evaluar la elasticidad de los plasticos; siendo la
composicion optima la muestra BPL 2, que contiene 150 mL de agua destilada, 5 mL de
glicerina, 12 mL de &cido acético y 20 g de polihidroxibutirato (PHB), como una opcién

viable para la formacion del bioplastico, a comparacion de las otras muestras.

Continuando con el cuarto objetivo especifico, la concentracibn O6ptima del
polihidroxibutirato segun las propiedades fisicas y mecanicas del bioplastico. Se
evaluaron las propiedades mecanicas, se midieron la traccion y la elongacién del
bioplastico. Se trabajo con tres muestras, cada una con tres repeticiones. A continuacion,

se presenta el andlisis de la concentracion optima.

En la tabla 13, se observaron los resultados de la concentracion ptima para la obtencion

del bioplastico segun las propiedades fisicas y mecanicas.

Tabla 13. Concentracion optima.
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Muestra de Repeticiones Traccion Promedio Elongaciéon Promedio

Bioplastico (N/cm?) (%) (%)
BPL2 R1 0,269 0,26 54,03 56,93
R2 0,261 57,07
R3 0,255 59,70

Se evalud la concentracion 6ptima del polihidroxibutirato basandose en las propiedades
fisicas y mecénicas del bioplastico, especificamente en la resistencia a la traccion y la
elongacion. Se identific que la muestra BPL2 resulto ser la mejor concentracién 6ptima,
ya que mostré resultados destacados tanto en traccion, con valores de R1 mostrando
0,269 N/cm?, R2 alcanzando 0,261 N/cm?, y R3 registrando 0,255 N/cm2 con un promedio
de 0.261 N/cm?, como en elongacion, con valores de R1 mostrando un 54,03%, R2
alcanzando un 57,07%, y R3 registrando un 59,70% con un promedio de 56,93%.

Continuando con el quinto objetivo especifico, se evalué el tiempo de biodegradabilidad
del bioplastico sintetizado a partir de polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum.
Se realizaron evaluaciones en tres componentes diferentes: agua de mar, suelo y agua
de rio, especificamente para la muestra BPL2. Cada componente se investigé utilizando

tres repeticiones. A continuacion, se presenta el andlisis de biodegradabilidad.
En la tabla 14, se detallan los resultados observados de biodegradabilidad en los tres

componentes.

Tabla 14. Biodegrabilidad en los tres componentes, mar, suelo y agua de rio.
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Cédigo Tipo de Registro de peso Biodegradacion Biodegradacién
muestra Peso  Peso Peso Peso promedio
Temperatura .o semana semana semana (%) (%) Referencia
(°C) @) 1 2 3
(9) (9) (9)
BPL2 R1 25 2 1,74 1,45 1,28 36,00 35,00 Sernaqué
MAR R2 25 2 172 147 127 36,50 etal.
(2020)
R3 25 2 1,75 1.41 1,29 35,00
BPL2 R1 25 2 1,85 1,64 1,42 29,00 28,16
SUELO R2 25 2 183 167 145 27,50
R3 25 2 1,84 1,62 1,44 28,00
BPL2 R1 25 2 1,89 1,74 1,56 22,00 21,16
AGUA R2 25 2 187 176 159 20,50
DE RIO
R3 25 2 1,84 1,75 1,58 21,00

Se muestra la biodegradabilidad en los tres componentes (mar, suelo y agua de rio), se
evaluaron muestras del bioplastico BPL2. Para el componente marino, las muestras R1,
R2 y R3 fueron expuestas a una temperatura de 25 °C, con un peso inicial registrado de
2 gramos para todas las repeticiones. Durante las semanas de estudio, se registraron los
siguientes pesos: en lasemana 1, R1 mostr6 1,74g; R2 registr6 1,72g; y R3 mostré 1,75g;
en la semana 2, R1 mostré 1,45g; R2 registré 1,47g; y R3 mostr6é 1,41g; y en la semana
3, R1 mostr6 1,28g; R2 regqistr6 1,27g; y R3 mostré 1,29g. Los porcentajes de
biodegradacion fueron del 36,00%; 36,50% y 35,00%, con un promedio del 35,00%.

Para el componente suelo, las muestras R1, R2 y R3 fueron expuestas a una temperatura
de 25°C, también con un peso inicial registrado de 2 gramos para todas las repeticiones.
Durante las semanas de estudio, se registraron los siguientes pesos: en la semana 1, R1
mostro 1,85g; R2 registrd 1,83g y R3 mostro 1,84g; en la semana 2, R1 mostro 1,64g;
R2 registré 1,67g; y R3 mostrd 1,62¢; y en la semana 3, R1 mostrd 1,42g; R2 registrd
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1,459 y R3 mostro6 1,44g. Los porcentajes de biodegradacion fueron del 29,00%; 27,50%
y 28,00%, con un promedio del 28,16%.

Para el componente agua de rio, las muestras R1, R2 y R3 también fueron expuestas a
25°C, con un peso inicial registrado de 2 gramos para todas las repeticiones. Durante las
semanas de estudio, se registraron los siguientes pesos: en la semana 1, R1 mostré
1,899; R2 registr6 1,87g y R3 mostré 1,84g; en la semana 2, R1 mostro 1,749; R2 registro
1,76g y R3 mostr6 1,75g; y en la semana 3, R1 mostro 1,56g; R2 registré 1,59g y R3
mostrd 1,58g. Los porcentajes de biodegradacion fueron del 22,00%; 20, 50 % y 21,00%
con un promedio del 21,16%.

Segun los resultados obtenidos, fue necesario realizar el analisis estadistico utilizando el
software SPSS Statistics 27. En este proceso, se analizaron la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, el Anova de un factor y la prueba post hoc de Tukey.

Se analizé la cuarta hipotesis especifica sobre la concentracion Optima del
polihidroxibutirato, que fue de 20 g segun las propiedades fisicas y mecénicas del
bioplastico en el distrito Los Olivos, Lima — 2024.

En la prueba de normalidad de las propiedades fisicas se plantearon las hipétesis Ho y
H1 para determinar si seguian o no una distribucién normal.

Ho: Los resultados tienen distribucion normal.

Hi: Los resultados no tienen una distribucion normal.

P. value>0,05: se acepta la Ho

P. value<0,05: se acepta la H1

La tabla 15, se observa los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk de

las propiedades fisicas.
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Tabla 15. Prueba de normalidad de las propiedades fisicas

Propiedades Repeticiéon Shapiro-Wilk

fisicas Estadistico gl Sig.
BPL1 0,871 3 0,298

Humedad BPL2 0,965 3 0,642
BPL3 0,897 3 0,375

BPL1 0,923 3 0,463

Densidad BPL2 0,980 3 0,726
BPL3 0,964 3 0,637

En la tabla 15, los resultados de cada muestra se analizaron la prueba de normalidad,

donde demostré una distribucién paramétrica. Esto indica que los datos presentaron una

significancia superior a 0,05; por lo cual se acepta la hipotesis nula.

En la prueba ANOVA de un factor del pardmetro de temperatura, se plantearon la HO y

la H1 para determinar si tenian o no varianzas diferentes.

HO: Los resultados presentan varianzas iguales

H1: Al menos un resultado presenta varianza diferente

P. value > 0,05: se acepto6 la HO.
P. value < 0,05: se acept6 la H1.

En la tabla 16, se observaron los resultados de la prueba ANOVA de un factor del

pardmetro de humedad.

Tabla 16. Prueba de Anova de Humedad

Propiedades fisicas Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 124,084 2 62,042 85,858 <,001
Humedad Dentro de 4,336 6 0,723
grupos
Total 128,420 8
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Los resultados de la tabla 16, mostraron valores inferiores a 0,05. Por lo tanto, la hipotesis
nula fue rechazada, confirmando asi que al menos uno de los resultados presentaba una

varianza distinta.

En la prueba de Post Hoc de Tukey del parametro de humedad se plantearon la Ho y H1
para determinar si las muestras tenian o no media diferente.

HO: Los resultados tienen igual media.

H1: Los resultados tienen media diferente.

En la tabla 17, se observaron los resultados de la prueba de Post Hoc de Tukey del

parametro humedad.

Tabla 17. Pruebas post hoc de humedad

HDS TUKEY
N (J) Diferencia Error Sig. Intervalo de

Variable BIOPLASTICO BIOPLASTICO de estandar confianza al 95%

dependiente medias (I- Limite Limite
J) inferior  superir
1,00 2,00 -5,50000° 0,69408 <,001 -7,6296 -3,3704
3,00 -9,02333° 0,69408 <,001 -11,1529 -6,8937
Humedad 2,00 1,00 5,50000° 0,69408 <,001 3,3704  7,6296
3,00 -3,52333° 0,69408 ,005 -5,6529 -1,3937
3,00 1,00 9,02333° 0,69408 <,001 6,8937 11,1529
2,00 3,562333*  0,69408 <,001 1,3937  5,6529

Los resultados de la tabla 17, se observo que no habia una diferencia significativa en los
resultados de humedad entre las muestras 2 y 3, ya que ambos proporcionaron valores
inferiores a 0,05. Por lo tanto, se rechazé la hipétesis nula y se confirmé que las medias

de los resultados eran distintas.

En la prueba ANOVA de un factor del pardmetro de densidad, se plantearon la HO y la

H1 para determinar si tenian o no varianzas diferentes.
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HO: Los resultados presentan varianzas iguales

H1: Al menos un resultado presenta varianza diferente

P. value > 0,05: se acepto la HO.

P. value < 0,05: se acepto la H1.

En la tabla 18, se observaron los resultados de la prueba ANOVA de un factor del

parametro de densidad.

Tabla 18. Prueba de Anova de Densidad

Propiedades Fisicas Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0,008 2 0,004 380,100 <,001
Dentro de 0,000 6 0,000
Densidad grupos
Total 0,008 8

Los resultados de la tabla 18, mostraron valores inferiores a 0,05; lo que llevé a descartar
la hipétesis nula y confirmar que al menos uno de los resultados presentaba una varianza

distinta.

En la prueba de Post Hoc de Tukey del parametro densidad se plantearon la Ho y H1
para determinar si los resultados tenian o no media diferente.
HO: Los resultados tienen igual media.

H1: Los resultados tienen media diferente.

En la tabla 19, se observaron los resultados de la prueba de Post Hoc de Tukey del

parametro densidad.
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Tabla 19. Pruebas post hoc de densidad

HDS TUKEY
Variable (I) Bioplastico Diferencia Error Sig. Intervalo de
dependiente de medias estandar confianza al 95%
(I-J) Limite Limite
inferior  superior
1,00 2,00 -0,005000 0,002582 0,209 -0,01292 0,00292
Densidad 3,00 -,064000° 0,002582 <,001 -0,07192 -0,05608
2,00 1,00 0,005000 0,002582 0,209 -0,00292 0,01292
3,00 -,059000° 0,002582 <,001 -0,06692 -0,05108
3,00 1,00 ,064000° 0,002582 <,001 0,05608 0,07192
2,00 ,059000" 0,002582 <,001 0,05108 0,06692

En la tabla 19, los resultados de densidad de las muestras 1-2 y 2-1 no mostraron una
diferencia significativa, ya que los valores obtenidos fueron superiores a 0,05. Por lo
tanto, se rechazd la hipétesis alternativa y se confirm6é que ambos conjuntos de
resultados tuvieron medias iguales. Mientras que en las comparaciones de las muestras

1-3, 2-3, 3-1y 3-2, los valores obtenidos fueron obtenidos inferiores a 0,05.

En la prueba de normalidad de las propiedades mecénicas se plantearon las hipo6tesis
Ho y H1 para determinar si seguian o no una distribucién normal.

Ho: Los resultados tienen distribucion normal.

Hi: Los resultados no tienen una distribucion normal.

P. value>0,05: se acepta la Ho

P. value<0,05: se acepta la H1

La tabla 20, se observa los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk de

las propiedades mecanicas.
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Tabla 20. Prueba de normalidad de las propiedades mecanicas

Propiedades Repeticion Shapiro-Wilk
mecanicas Estadistico gl Sig.
Traccion BPL1 0,750 3 0,000
BPL2 0,993 3 0,843
BPL3 0,902 3 0,391
Elongacién BPL1 0,982 3 0,743
BPL2 0,998 3 0,920
BPL3 0,760 3 0,023

En la tabla 20, los resultados de traccién en cada repeticion fueron analizados mediante
la prueba de normalidad, la cual mostré una distribucién no paramétrica en la primera
repeticion. Esto indicé que los datos no alcanzaron una significancia mayor al 0,05; lo
gue implica que no presentaron una distribucion paramétrica. En contraste, las
repeticiones BPL2 y BPL3 mostraron una significancia superior a 0,05; indicando que el
comportamiento de la resistencia a la traccién del bioplastico producido a partir del
polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum fue normal. Por lo tanto, se procedio

a realizar una prueba paramétrica Anova para contrastar las hipétesis.

Los resultados de elongacién en cada repeticion fueron analizados también mediante la
prueba de normalidad, la cual demostré una distribucién paramétrica. Esto indicé que los
datos presentaron una significancia superior a 0,05; reflejando que el comportamiento de
la elongacion del bioplastico producido a partir del polihidroxibutirato extraido del Nostoc
sphaericum fue normal. En consecuencia, se realiz6 una prueba paramétrica Anova para

contrastar las hipoétesis correspondientes.

En la prueba ANOVA de un factor de la propiedad de traccion, se plantearon la HO y la
H1 para determinar si tenian o no varianzas diferentes.

HO: Los resultados presentan varianzas iguales
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H1: Al menos un resultado presenta varianza diferente
P. value > 0,05: se acepto la HO.

P. value < 0,05: se acepto la H1.

En la tabla 21, se observaron los resultados de la prueba ANOVA de un factor de la

propiedad de traccion.

Tabla 21. Prueba de Anova de Traccion

Propiedades Suma de gl Media F Sig.
mecanicas cuadrados cuadratica
Entre 0,080 2 0,040 1147914  <,001
grupos
Traccion Dentro 0,000 6 0,000
de
grupos
Total 0,081 8

En latabla 21, los resultados mostraron valores inferiores a 0,05. Por lo tanto, se descart6
la hipétesis nula y se confirmd que al menos un resultado presentaba una varianza

diferente.

En la prueba de Post Hoc de Tukey de la propiedad de traccion se plantearon la Ho y H1
para determinar si los resultados tenian o no media diferente.

HO: Los resultados tienen igual media.

H1: Los resultados tienen media diferente.

En la tabla 22, se observaron los resultados de la prueba de Post Hoc de Tukey de la

propiedad de traccion.

Tabla 22. Pruebas post hoc de traccion
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HDS TUKEY

Variable ()] (J) Diferencia  Error Sig. Intervalo de

dependiente Bioplastico Bioplastico de estandar confianza al 95%
medias (I- Limite Limite

J) inferior  superior

1,00 2,00 -,103000" 0,004830 <,001 -0,11782 -0,08818

3,00 -,231000" 0,004830 <,001 -0,24582 -0,21618

2,00 1,00 ,103000° 0,004830 <,001  0,08818 0,11782

Traccion 3,00 -,128000" 0,004830 <,001 -0,14282 -0,11318

3,00 1,00 ,231000" 0,004830 <,001 0,21618 0,24582

2,00 ,128000° 0,004830 <,001 0,11318 0,14282

En la tabla 22, los resultados de cada comparacion en cada muestra mostraron valores
inferiores a 0,05. Por lo tanto, la hipoétesis nula fue descartada y se confirmé que las

medias de los resultados eran diferentes.

En la prueba ANOVA de un factor de la propiedad de elongacién, se plantearon la HO y
la H1 para determinar si tenian 0 no varianzas diferentes.

HO: Los resultados presentan varianzas iguales

H1: Al menos un resultado presenta varianza diferente

P. value > 0,05: se acepto la HO.

P. value < 0,05: se acepto la H1.

En la tabla 23, se observaron los resultados de la prueba ANOVA de un factor de la

propiedad de elongacion.

Tabla 23. Prueba de Anova de Elongacion
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Propiedades mecanicas Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre 2360,582 2 1180,291 180,405 <,001
grupos
Elongacién Dentro de 39,255 6 6,542
grupos
Total 2399,837 8

En la tabla 23, los resultados mostraron valores inferiores a 0,05. Por lo tanto, la hipétesis

nula fue descartada y se confirmoé que al menos uno de los resultados presentaba una

varianza diferente.

En la prueba de Post Hoc de Tukey de la propiedad de elongacion se plantearon la Ho y

H1 para determinar si los resultados tenian o no media diferente.

HO: Los resultados tienen igual media.

H1: Los resultados tienen media diferente.

En la tabla 24, se observaron los resultados de la prueba de Post Hoc de Tukey de la

propiedad de elongacion.

Tabla 24. Pruebas post hoc de elongacion

HSD Tukey
Variable ({)] (J) Diferencia Error Sig. Intervalo de

dependiente Bioplastico Bioplastico de medias estandar confianza al 95%
(1-J) Limite Limite
inferior  superior
1,00 2,00 -39,56667° 2,08845 <,001 -45,9746 -33,1587
3,00 -17,30333" 2,08845 <,001  -23,7113 -10,8954
Elongaciéon 2,00 1,00 39,56667° 2,08845 <,001 33,1587 45,9746
3,00 22,26333° 2,08845 <,001 15,8554 28,6713
3,00 1,00 17,30333" 2,08845 <,001 10,8954 23,7113
2,00 -22,26333" 2,08845 <,001 -28,6713 -15,8554
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En la tabla 24, los resultados de cada comparacion en todas las muestras mostraron
valores inferiores a 0,05. Por lo tanto, se descarto la hipétesis nula y se confirmé que las

medias de los resultados eran diferentes.

Para el componente agua de rio, las muestras R1, R2 y R3 también fueron expuestas a
25°C, con un peso inicial registrado de 2 gramos para todas las repeticiones. Durante las
semanas de estudio, se registraron los siguientes pesos: en la semana 1, R1 mostrd
1,899; R2 registro 1,87g; y R3 mostré 1,84g; en la semana 2, R1 mostro 1,74g; R2
registré 1,76g; y R3 mostrd 1,75g; y en la semana 3, R1 mostr6 1,56g; R2 registré 1,59g;
y R3 mostré 1,58g. Los porcentajes de biodegradacion fueron del 22,00% y 21,16%; con
un promedio del 21,58%.
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IV. DISCUSION

El objetivo general del presente estudio de investigacion es sintetizar el bioplastico a
partir del polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima
— 2024. Los resultados obtenidos confirman qué si se logra sintetizar el bioplasticos del
Nostoc sphaericum mediante la revision y recoleccion de informacion de articulos
cientificos que son empleados como guia para los ensayos experimentales en el
laboratorio y recolectar las condiciones de temperatura, agitacion y resistencia con la
finalidad de obtener un bioplastico con caracteristicas Optimas. Estos resultados se
corroboran por Miranda (2023), en su trabajo de investigacion indica que los bioplastico
provenientes de fuentes naturales no generan problemas ambientales y la produccién
del bioplastico a partir de las algas verdes es prometedor, ya que tienen caracteristicas
Optimas de un plastico. Malagén (2017) en su estudio de sintesis de bioplasticos a partir
de microorganismos consideran que la temperatura, pH, tiempo y agitacion son
relevantes para la sintesis del bioplasticos. Gonzales et al. (2023), indica que la
recuperacion y pureza del polihidréxibutirato 72,48 % y 99 % de forma respectiva. En tal
sentido se confirma que la sintesis de bioplastico a base de microorganismos se puede
producir de forma sostenible con fines de reducir los efectos de los
plasticos convencionales. Asimismo, la extraccion mediante el uso del cloroformo y el
hipoclorito es relevante para obtener un biopolimero con alta pureza con la finalidad de
obtener buenos resultados en la sintesis del bioplastico.

En el primer objetivo especifico de la caracterizacion del Nostoc sphaericum realizado
en el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo, se realiza analisis detallados de tres
muestras. Se esta identificando que cada muestra presenta un pH constante de 7.9.
Ademas, se estan determinando densidades especificas para cada una: 4.0 g/cm3 para
la primera muestra, 4.45 g/cm? para la segunda muestra, y 4.42 g/cm? para la tercera
muestra. Todas las muestras estan mostrando un tamafio promedio de 10 mm, una
temperatura ambiente de 25 °C, y estan exhibiendo un color verde caracteristico.

En los estudios de Gomez et al. (2021); Maquera (2022) identificaron que el pH es de
6,06 a 7,11; humedad de 97 %, temperatura crecimiento desde de 0 °C a 25 °C, color
verde claro y oscuro, tamafio desde 3 mm hasta 50 mm de diametro y presenta alta
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viscosidad. En tal sentido se puede observar que los resultados obtenidos en laboratorio

y los estudios de los investigadores tienen variaciones minimas.

En el segundo objetivo especifico, se realiza la caracterizacion del polihidroxibutirato
extraido del Nostoc sphaericum en el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo. Se
analizaron que la temperatura idonea para la extraccion del polihidroxibutirato en la fase
final de separacion del cloroformo y el polihidroxibutirato mediante el metanol en tres
muestras, es de 1 °C en cada uno. Las muestras se caracterizan mediante
espectrometria infrarroja por transformada (FTIR) en un laboratorio externo, revelando
los siguientes resultados: el grupo funcional -O-H se detecta en el rango estdndar ASTM
E1252 de 3400-3200 cm?, observandose en 3330 cm™ en los espectros FTIR; el grupo
funcional -C-H, con un rango estandar de 3600-2500 cm?, se identifica en 2964 cm?; el
grupo funcional -C=C, cuyo rango estandar es 1600-1475 cm, se encuentra en 1594
cm?; el grupo funcional -CH3, con un rango estandar de 1450-1375 cm™, se detecta en
1401 cm?; el grupo funcional -C-O-, con un rango estandar de 979-900 cm-%, se identifica
en 963 cm?; y el grupo funcional -C-O-H, cuyo rango estandar es 630-596 cm, se
observa en 622 cm en los espectros FTIR. Se determiné que el pH del polihidroxibutirato
es de 9,85. Estos resultados indican que los grupos funcionales detectados son
caracteristicos de un polihidroxibutirato, confirmando la naturaleza del compuesto
analizado. En los resultados de Raju, Sankaranarayanan y Bharathiraja (2024) se puede
observar que la produccién del polihidroxibutirato esta basado a las condiciones de
temperatura que va de 25 a 30 °C y se pueden obtener este polimero con potencial de
hidrogeno de 6 a 9. En los estudios realizados por investigadores sobre la caracterizacion
del polihidroxibutirato mediante espectrometria infrarroja (FTIR) por Riski et al. (2023)
realizaron una comparacion de los espectros del PHB-KBr con el PHB estandar,
obteniendo como resultados de 1726 cm' en el PHB-KBr, indicando estiramiento del
carbonilo, similar al PHB estandar a 1701 cm™. Ademas, detectaron bandas en el rango
de 1089-1265 cm™ para el grupo éster en el PHB aislado, comparables con el PHB
estandar. Se encontraron también bandas a 1402 cmy 2916 cm* para el grupo metilo,
y una banda amplia alrededor de 3472 cm™ para el grupo hidroxilo terminal en el PHB-

KBr, coincidiendo con las del PHB estandar. También Hasan et al. (2024) identificaron

61



en sus resultados picos a 3474 cm lo que correspondié al grupo OH, mientras que los
picos a 2960 y 2925 cm? se asociaron con los estiramientos de CH3 y CH2
respectivamente. Ademas, observaron una banda de 1639 cm* atribuida al grupo C=0,
otras bandas a 1458, 970 y 865 cm™ que indican la presencia del grupo fenileno. Un pico
agudo a 620 cm* también fue identificado como caracteristico de grupos metileno (-CH2-
). Continuamente una banda de vibracién de 3417 cm™ correspondiente al grupo OH, y
2928 cm correspondiente al estiramiento de CH. Por Ultimo, la banda a 1638 cm-1 fue
atribuida al grupo C=0, y se identificaron bandas adicionales a 1414, 1008 y 970 cm™2.
En tal sentido los resultados obtenidos tienen variaciones minimas y estas caracteristicas

se asocian al polihidroxibutirato estandar.

En el tercer objetivo especifico de la investigacion, las pruebas con diferentes
concentraciones de polihidroxibutirato para la sintesis de bioplasticos. Se lleva a cabo un
analisis detallado en tres muestras, cada una repetida tres veces, para evaluar las
propiedades fisicas (humedad, densidad) y mecanicas (resistencia a la traccion,
elongacion) de los bioplasticos obtenidos. En cuanto a la humedad, la muestra BPL 1
presenta un promedio del 28,57%, la muestra BPL 2 muestra un promedio del 34,07%,
y la muestra BPL 3 tiene un promedio del 37,59%. Esta variabilidad se debe
principalmente a la diferente cantidad de glicerina presente, siendo la muestra BPL 3 la
gue contiene mas glicerina. En términos de densidad, la muestra BPL 1 tiene un
promedio de 0,10 g/cms3, la muestra BPL 2 tiene un promedio de 0,11 g/cm3, y la muestra
BPL 3 muestra un promedio de 0,17 g/cms3. La muestra BPL 3 exhibe una mayor densidad
debido a su concentracion mas alta de polihidroxibutirato y a las variaciones en la
cantidad de insumos como glicerina, agua destilada y acido acético.

En cuanto a las propiedades mecénicas, la muestra BPL 3 muestra una resistencia a la
traccion con un promedio de 0,39 N/cm?, la muestra BPL 2 con 0,26 N/cm? y la muestra
BPL 1 con 0,16 N/cm?. Esto indica que la muestra BPL 3 tiene una capacidad mayor para
soportar fuerzas de estiramiento sin romperse, en comparacion con las otras muestras.
En términos de elongacion, se obtienen promedios del 17,37% para la muestra BPL 1;
56,93% para la muestra BPL 2 y 34,67% para la muestra BPL 3. La muestra BPL 2

muestra una notable capacidad de estiramiento bajo tensién sin romperse, atribuible a
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su menor contenido de glicerina en comparacion con la muestra BPL 3, que contiene una
mayor cantidad de este aditivo, lo cual indica su notable capacidad para estirarse bajo
una tension sin romperse, esta propiedad es la mas relevante porque permite evaluar la
elasticidad de los plasticos; siendo la composicion Optima la muestra BPL 2. Estos
resultados subrayan la influencia significativa de las concentraciones de
polihidroxibutirato y glicerina en las propiedades fisicas y mecanicas de los bioplasticos
sintetizados, destacando la importancia de ajustar cuidadosamente las formulaciones
para optimizar las caracteristicas deseadas del material. Estos resultados se pueden
corroborar en los estudios de Sheekh et al. (2024), elaboraron bioplasticos fabricadas a
partir de Halimeda opuntia con diferentes espesores de 0,037 mm; 0,015 mm; 0,20 mm,;
0,25 mm y 0,028 mm con una relacidon de concentracion de algas/PVA de 0,5:1; 1:1;
1,5:1; 2:1y 3:1, respectivamente. Los valores de resistencia a la traccion fueron 147,5
MPa; 127,8 MPa; 157,3 MPa; 173,4 MPa y 181,2 MPa para las mismas proporciones de
concentracion de algas/PVA mencionadas anteriormente. La concentracion de
algas/PVA de 1,5:1 mostro la mayor elongaciéon de rotura, alcanzando un 440 %. Las
concentraciones de 0,5:1, 1:1, 2:1 y 3:1 alcanzaron elongaciones de 420,3 %, 363,7 %,
408,5 % y 436,6 %, respectivamente. La concentracién de algas/PVA de 3:1 mostré la
menor absorcion de humedad, registrando un porcentaje del 2,64 %. En concentraciones
de 0,5:1, 1.1, 1,5:1y 2:1, la absorcion de humedad fue del 4,59 %, 3,33 %, 3,82 %y 3,71
% de forma respectiva. En los estudios de investigacion de Calapuja et al. (2021)
realizaron peliculas de bioplastico obtenido de almidén de taro, lo cual obtuvieron
muestras de peliculas de bioplasticos con propiedades fisicas y mecanicas con una
elongacion de 93,79%, una fuerza de traccién de 3,11 kg/cm2 y una humedad de 15%.
Con estos resultados obtenidos por diferentes metodologias se pueden diferentes

valores en las caracteristicas fisicos y mecéanicos del bioplasticos.

El cuarto objetivo especifico sobre la concentracion éptima para la obtencién del
bioplastico que presenta mejores resultados mecanicos, es el BPL 2, compuesta por 150
mL de agua destilada, 5 mL de glicerina, 12 mL de acido acético y 20 g de
polihidroxibutirato. Esta mezcla muestra una resistencia a la traccion de 0,26 N/cm? y

una elongacién de 56,93%, demostrando que el polihidroxibutirato extraido del Nostoc
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sphaericum es un plastificante eficiente que incrementa tanto la resistencia como la
elongacion del bioplastico. En los estudios de investigacion de Calapuja et al. (2021)
produjeron plastico biodegradable de residuo organico, glicerina, acido acético y agua
destilada, con una temperatura de dilucion de 75°C durante 15 minutos. La masa
plastificante obtenida fue expuesta sobre una placa de vidrio a temperatura ambiente
durante 24 horas. El bioplastico obtenido mostr6 una elongacion de 93,79% y una fuerza
de traccion de 3,11 kg/cm2 y una capacidad de degradabilidad de 64,21% a los 90 dias.
Uribe (2022) en su trabajo de investigacion obtiene peliculas de bioplasticos en base a
una concentraciéon de 0,05 g/ml de PHB en cloroformo, los cuales se llevé a 60°C en un
equipo Soxhlet porl5 minutos. Por ultimo 5 mL de la solucién se vertieron en recipiente
de caja petri para ser llevados a un desecador durante 24 horas. Se puede afirmar que
la caracteristica del bioplastico depende de las metodologias y las concentraciones de

cada reactivo o insumo aplicados en los ensayos de obtencion de bioplasticos.

En el quinto objetivo especifico sobre la biodegradabilidad del bioplastico obtenido del
Nostoc sphaericum se evalian en tres componentes: mar, suelo y agua de rio. Las
muestras fueron expuestas a 25°C con un peso inicial de 2 gramos y muestran un
promedio de biodegradacion del 36,50% en tres semanas para el componente marino.
En el componente suelo, expuestas a 25°C, las muestras presentan un promedio de
biodegradacion del 28,58% en el mismo periodo de tiempo. Para el componente agua
de rio, también a 25°C, las muestras muestran una reduccion de peso con un promedio
de biodegradacion del 21,58% en el mismo lapso de tiempo. Segun Sheekh et al. (2024)
en su trabajo de investigacién las peliculas bioplasticas obtenidas fueron sometidas a
prueba de biodegradacién en suelo arenoso a condiciones ambientales. Después de 30
dias en suelo, las peliculas con concentraciones de algas/PVA de 0,5:1, 1:1, 1,5:1, 2.1y
3:1 se degradaron en un 35,47 %, 32,3 %, 41,6 %, 39,43 % y 47,03 % respectivamente.
Estas mismas muestras fueron llevados a compost, los cuales se observaron que todas
las peliculas bioplastico se degradaron completamente en 12, 6, 5, 6 y 5 dias de forma
respectiva. En los trabajos de investigacion sobre biodegrabilidad de peliculas de

bioplasticos de Dominguez et al. (2022) en 21 dias sus muestras obtenidas se han
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degradado en 63% en un entorno de suelo a temperatura ambiental. Calapuja (2021),
sus muestras de bioplasticos poseen una biodegrabilidad de 64,21% en 90 dias. En tal
sentido la biodegrabilidad dependera del tipo materia prima y la metodologia de

produccion sostenible de bioplasticos degradables.
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V. CONCLUSIONES

La sintesis del bioplastico a partir del polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum
es una tecnologia limpia y sostenible para la produccion de bioplasticos degradables, ya

gue nos permite obtener un bioplasticos con caracteristicas fisicas y mecanicas éptimas.

Se realiz6 la caracterizacion de tres muestras de Nostoc sphaericum, obteniendo una
temperatura constante de 25°C, pH de 7,9, tamafio promedio de 10 mm y color verde.
Las densidades medidas fueron 4,0 g/cm3, 4,45 g/cm3 y 4,42 g/cm3. Estos valores
permitieron la produccion efectiva del bioplastico.

La caracterizacion del polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum se realizd
mediante la espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR) para
conocer los grupos funcionales del polihidroxibutirato y conocer la ubicacion de los picos
de vibracién molecular dentro del rango estandar ASTM E1252. La banda de vibracion
de tension a 3330 cm* correspondié al grupo funcional -O-H, a 2964 cm™* al grupo -C-H,
a 1594 cm-1 al grupo -C=C, a 1401 cm* al grupo -CH3, a 963 cm™ al grupo -C-O-, y a
622 cm al grupo -C-O-H. Estas bandas exhibieron picos caracteristicos del PHB.
Mediante el empleo del potenciémetro se llegdé a conocer que el potencial de hidrégeno

del polihidroxibutirato del Nostoc sphaericum es 9,85.

Se evaluaron diferentes concentraciones de polihidroxibutirato para la sintesis de
bioplasticos, analizando sus propiedades fisicas y mecéanicas. La muestra BPL3 presentd
una alta humedad de 37,57 % por poseer mayor cantidad de glicerina, traccion de 0,39
N/cm? y elongacion de 34,67 %, estos valores indican que el bioplastico presente alta
resistencia para no romperse y una baja elasticidad. La muestra BPL2, presenta una
mediana humedad de 34,07 %, traccion de 0,26 N/cm? y elongacion alta de 56,93 % con
respecto a las demas muestras. La muestra BPL1, presenta una baja humedad de
28,57%:; traccion de 0,16 N/cm? y una elongacién de 17,37%. Esto indica que la muestra
BPL2 es un bioplastico con mejores caracteristicas ya que presenta una mediana

resistencia en traccion de 0,26 N/cm? y una alta elongacién de 56,93% para estirarse.
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La concentracion éptima para la obtencion del bioplastico, que present6é los mejores
resultados mecénicos, fue la muestra BPL 2, compuesta por 150 mL de agua destilada,
5 mL de glicerina, 12 mL de acido acético y 20 g de PHB. Esta mezcla mostré una

resistencia a la traccion de 0,26 N/cm2 y una elongacion de 56,93%.

Se evaluaron muestras del bioplastico BPL2 por presentar mejores caracteristicas fisicas
y mecanicas para la biodegradacion en tres componentes: mar, suelo y agua de rio. En
el componente marino, se alcanz6 un promedio de biodegradacion del 36,50% en tres
semanas. En el componente suelo, el promedio de biodegradacion fue del 28,58% en
tres semanas. En el componente agua de rio, el promedio de biodegradacion fue del

21,58% en tres semanas.
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VI. RECOMENDACIONES

Mayor investigacion en nuevas tecnologias limpias para la produccion sostenible de
bioplasticos procedentes de fuentes organicas para reducir los efectos de los plasticos

convencionales.

Seguir investigando a profundidad las propiedades del Nostoc sphaericum para la
produccion de bioplasticos. Ya que, puede contribuir significativamente a la reduccion de
plasticos no biodegradables, alineandose con estudios previos que destacan la eficiencia

del polihidroxibutirato como una alternativa ecolégica.

Continuar investigando nuevas metodologias de extraccién del polihidroxibutirato del
Nostoc sphaericum y realizar su caracterizacion mediante espectroscopia FTIR como
una herramienta estandar de la caracterizacion de biopolimeros en futuros estudios. Ya
que, permite la identificacion precisa de grupos funcionales para asegurar la pureza y
calidad del polihidroxibutirato, lo cual es esencial en aplicaciones industriales.

Innovar la produccion sostenible de bioplasticos de diferentes especies o
microorganismos por tener caracteristicas de biodegradabilidad alta en ambientes
marinos, terrestres y fluviales, los cuales son viable para reducir la acumulacion de

plasticos convencionales.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables o tabla de categorizacion

Variables de Estudio Definiciéon conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escalade
Medicion
El polihidroxibutirato es Temperatura °C
uno de los primeros Caracterizacion del Tamafo mm
Polihidroxibutir poliésteres de la familia Nostoc sphaericum Color -
ato extraido del de los Se caracterizara el Potencial de Hidrégeno pH
Independi Nostoc polihidroxialcanoatos, lo Nostoc sphaericumy el Densidad g/cm?
ente sphaericum cual su produccion se da polihidroxibutirato Caracterizacion del Potencial de Hidrégeno pH
erzJI contciif:iones Ii][r]it:mtes Polihidroxibutirato. Temperatura °C
e nitrégeno y fésforo -1
(Lopez et al. 2017). FTIR (em™)
Dosis 1(5 g de
Polihidroxibutirato)
La sintesis de bioplasticos Dosis 2(20 g de
€S un proceso que Se medird a diversas Concentraciones para la Polihidroxibutirato) g
involucra la obtencion de | concentraciones parala | Sintesis del bioplastico. Dosis 3(30 g de
Dependie materiales plasticos a sintesis de bioplastico, Polihidroxibutirato)
nte partir de fuentes abordando aspectos
Sintesis de naturales. Este como propiedades Peso g
bioplastico procedimiento esté sujeto fisicas y mecénicas. Propiedades fisicas y
a diversas condiciones Posteriormente, se mecanicas del Humedad %
que se deben cumplir llevara a cabo la biopléastico. Densidad gr/cm?
para lograr la sintesis biodegradabilidad de los Traccion N /cm?
efectiva del bioplastico bioplasticos obtenidos. Elongacién %
(Prieto 2020). Temperatura °C
Biodegradabilidad del Tiempo Semanas
bioplastico.
g

Peso




Anexo 2. Matriz de consistencia

Problema General

¢, Como se sintetiza el polihidroxibutirato
del Nostoc sphaericum para la sintesis de
bioplastico en el distrito Los Olivos, Lima -
2024?

Objetivo General

Sintetizar el bioplastico a partir del
polihidroxibutirato extraido del Nostoc
sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima
- 2024.

Hipotesis General

El polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum
sintetiza el bioplastico a partir del polihidroxibutirato
extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los
Olivos, Lima - 2024.

Problemas especificos

¢, Como se caracteriza el Nostoc
sphaericum para la sintesis de bioplastico
en el distrito Los Olivos, Lima - 2024?

Objetivos especificos

Caracterizar el Nostoc sphaericum para la
sintesis de bioplastico en el distrito Los
Olivos, Lima - 2024.

Hipotesis especificas

Las caracteristicas del Nostoc sphaericum permiten la
sintesis de bioplastico en el distrito Los Olivos, Lima -
2024.

¢, Como se realiza la caracterizacion del
polihidroxibutirato extraido del Nostoc
sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima
- 20247

Realizar la caracterizacion del
polihidroxibutirato extraido del Nostoc
sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima
- 2024.

La caracterizacion del polihidroxibutirato nos permitira
conocer sus propiedades 6ptimas para sintetizar el
bioplastico en el distrito Los Olivos, Lima - 2024.

¢, Como se realiza pruebas a diferentes
concentraciones de Nostoc sphaericum
para la sintesis de bioplastico en el distrito
Los Olivos, Lima - 2024?

Realizar pruebas a diferentes
concentraciones del polihidroxibutirato
para la sintesis de bioplastico en el distrito
Los Olivos, Lima - 2024.

Las pruebas a diferentes concentraciones del
polihidroxibutirato permiten la sintesis de bioplastico en
el distrito Los Olivos, Lima - 2024.

¢, Cual es la concentraciéon optima en la
extraccioén del polihidroxibutirato mediante
el Nostoc sphaericum para la sintesis de
bioplastico en el distrito Los Olivos, Lima -
2024?

Determinar la concentracién 6ptima del
polihidroxibutirato segun las propiedades
fisicas y mecénicas del bioplastico en el
distrito Los Olivos, Lima - 2024.

Se determina que la concentracion 6ptima del
polihidroxibutirato es de 20 g. segun las propiedades
fisicas y mecanicas del bioplastico en el distrito Los
Olivos, Lima - 2024.

¢, Cudl es el tiempo de biodegradabilidad
del bioplastico sintetizado del
polihidroxibutirato extraido del Nostoc
sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima
- 20247

Determinar el tiempo de biodegradabilidad
de bioplastico sintetizado del
polihidroxibutirato extraido del Nostoc
sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima
- 2024.

El tiempo de biodegradacién del bioplastico sintetizado
del polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum
fue de tres semanas aproximadamente en el distrito
Los Olivos, Lima -2024.




Anexo 3. Fichas de validacion de instrumentos para de recoleccion de datos.

Ficha 1. Caracterizacion del Nostoc Sphaericum.
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Ficha de Caracterizacion del Nostoc sphaericum.

DATOS GENERALES

Titulo

Sintesis de bioplastico a partir de polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los

Olivos, Lima - 2024.

Linea de Investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales.

Escuela

Ingenieria Ambiental

Autores - Huicho Auccatoma Sandra Liseth.
- Javier Marticorena Miguel Angel.
Asesor Mg. Bafon Arias, Jonnatan Victor.
Fecha 15/04/2024
DATOS DE CARACTERIZACION
Cddigo de Mezcla Tipo de Muestra Temperatura(°C) PH (Potencial | Densidad (g/| Tamafio Color
de Hidrégeno) cm?) (mm)

Bl M1 25 7.8 4,40 10 mm Verde
B2 M2 25 7.8 4,45 10 mm Verde
B3 M3 25 7.9 4,45 10 mm Verde

lodkX Galvez

CIP N° 28465

Ingeniero Quimies:




Ficha 2. Caracterizacion del polihidroxibutirato.

~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Ficha de Caracterizacion del Polihidroxibutirato.

DATOS GENERALES

Titulo

Sintesis de bioplastico a partir de polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum en el distrito

Los Olivos, Lima - 2024.

Linea de Investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales.

Escuela Ingenieria Ambiental.
Autores -Huicho Auccatoma Sandra Liseth.
-Javier Marticorena Miguel Angel.
Asesor Mg. Bafidn Arias, Jonnatan Victor.
Fecha 02/05/2024
DATOS DE CARACTERIZACION
Cdbdigo de Mezcla Tipo de Muestra | Temperatura en la obtencion Potencial de
del PHB (°C) Hidrégeno (pH) FTIR (cm™1)
Bl M1 1°C 9.85
B2 M2 1°C 9.85
B3 M3 1°C 9.85

Ingeniero Quimies:
CIP N® 28465




Ficha 3. Concentracion del polihidroxibutirato

i\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de Concentraciones para la Sintesis del Bioplastico.

DATOS GENERALES

Titulo Sintesis de bioplastico a partir de polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum en el
distrito Los Olivos, Lima - 2024.

Linea de Calidad y Gestion de los Recursos Naturales.

Investigacion

Escuela Ingenieria Ambiental

Autores - Huicho Auccatoma Sandra Liseth.
- Javier Marticorena Miguel Angel.

Asesor Mg. Bafién Arias, Jonnatan Victor.

Fecha 08/15/2024

DATOS DE CONCENTRACION

Cddigo de Mezcla Repeticiones Cantidad de agua |Cantidad de |Cantidad de Dosis de PHB (g)
destilada (mL) glicerina(mL) | acido acético (g)
Bl R1 100 4 8 5
R2 100 4 8 5
R3 100 4 8 5
B2 R1 150 5 12 20
R2 150 5 12 20
R3 150 5 12 20
B3 R1 200 6 15 30
R2 200 6 15 30
R3 200 6 15 30

CIP N° 284657




Ficha 4. Propiedades fisicas y mecanicas del bioplastico.

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Ficha de Propiedades fisicas y mecanicas del bioplastico.
DATOS GENERALES
Titulo Sintesis de bioplastico a partir de polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los
Olivos, Lima - 2024.
Linea de Investigacion Calidad y Gestion de los Recursos Naturales.
Escuela Ingenieria Ambiental
Autores - Huicho Auccatoma Sandra Liseth.
- Javier Marticorena Miguel Angel.
Asesor Mg. Banon Arias, Jonnatan Victor.
Fecha 22/05/2024
DATOS DE PROPIEDADES DEL BIOPLASTICO
Cadigo Tipo de Muestra Peso(g) Humedad (%) [Densidad Traccion (N/ | Elongacion
(g/cm?) cm?) (%)
BPL 1 R1 6,51 28,22 0,101 0,158 16,93
R2 6,40 28,37 0,105 0,160 17,43
R3 6,70 29,12 0,104 0,158 17,74
BPL 2 R1 9,51 33,46 0,104 0,269 54,03
R2 9.02 34,83 0,109 0,261 57,03
R3 9,70 33,92 0,112 0,255 59,70
BPL 3 R1 10,06 36,23 0,170 0,387 32,76
R2 10,15 38,51 0,164 0,384 38,57
R3 10,01 38,04 0,168 0,398 32,68

elfeY Galvez C\p: 121244

CIP N° 28465




Ficha 5. Biodegradabilidad de bioplastico

El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de Biodegradabilidad de bioplastico.

DATOS GENERALES

Titulo

Sintesis de bioplastico a partir de polihidroxibutirato extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima -
2024.

Linea de
Investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales.

Escuela Ingenieria Ambiental.
- Huicho Auccatoma Sandra Liseth.
Autores - . - z
- Javier Marticorena Miguel Angel.
Asesor Mg. Bafion Arias, Jonnatan Victor.
Fecha 03/06/2024
DATOS DE BIODEGRADABILIDAD
Cadigo Tipo de Muestra| Temperatura Peso Peso Peso Peso Biodegradacion (%) Biodegradacion
(°C) inicial (g) | semana 1 | semana 2 | semana 3 promedio (%)
)] ()] )]
BPL2 - MAR 25 2 1,74 1,45 1,28 36,00 35,00
25 2 1,72 1,47 1,27 36,50
25 2 1,75 1.41 1,29 35,00
BPL2 - SUELO 25 2 1,85 1,64 1,42 29,00 28,16
25 2 1,83 1,67 1,45 27,50
25 2 1,84 1,62 1,44 28,00
BPL2 - AGUA DE RIO 25 2 1,89 1,74 1,56 22,00 21,16
25 2 1,87 1,76 1,59 20,50
25 2 1,84 1,75 1,58 21,00

AgeiGalvez @ISIW‘{

Ingeniero Quimiex:
CIP N° 28465




Anexo 4. Fichas de validacion de instrumentos para la recoleccién de datos.

Validacion de instrumentos por especialistas

ﬁl UMIVERSIDAD CESAR YALLEJID
VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1 apellidos y Nombres: D, Jan julio Ordofier Gélwer
1.2 Cargo & institucidn donde labora Dacente de la Univerdidad Cesar Vallejo.
1.3 Especialidad o linea de investigacidn Hidrodogia Arnbiental
1.4 Nambre del ingtruménta mativa da evaluacidn: Ficha de Caracterizasian del Noitos sphasriium.
1.5 Autares de Instrumenta: lavier Marticorena Miguel Angel y Huichs Auccatama Sandra Liseth.

Il ASPECTOS DE WALIDACION

AMINIVIAMENTE)

INACEFTABLE ACEPTABLE

CRITERIDNS INDICADDRES

40 | 45 | 50 | 55 | 6 | 65 | WD | 75 | RO | BS | 90 | 95 | 10D

Esta formulsdo com  lenguae X

1. CLARIDAD
comprensible.

Esta adecusdo a la= leves v X
Z. OHFETTYIDAD - - -
prmcapeos clentificos

Esta adecusde a los obpetrves v las X
3. ACTUALIAD necesidades reales die [ 5
v estigacion.

4 oRGANIZACHox | Existe una organzzacion logica. '

Toma en cuentzs los  aspecios Kl
5. SUFICIEMCLA
metodologicos esenciales

Esta adecuado para wvalorar las L
B INTENCICRALIDAL 1
varmbles de la Hipolesis.

- S¢ respalda em fundamsentos L

CONSISTENCLA .
lecmcoes vo cuenhificos.

Existe coheremcia  entre los X
B, COMERENCLA problemas  objetivos,  hipoiess,
varssbles ¢ indscadores.

La estratcgsa responde umna L
9. METODOLOGEA | melodologia v discfio aplicados
para lograr probar las hapatesis.

El imstrumenio muestra la relacion A
entre  los componendes de la
10 PERTINE=CLA s - -
imvestigacian ¥ su adecuacson al
Métode Cienfico.

1L ORINIGN DE APLICARILIDWAD
El Instrumenio cample con 5
los Requisitas para su aplicacian.

Gahez

El Instrumenio no cumple con
Los requisitas para su aplicacian.

IV, PROMEDI O DE WALORAC 0N




—
&I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
L1 Apellidos y Nombres: D, Juan Julia Ordofier Galwez
1.2 Cango & institucidn dande labora: Docente de la Universidad Cesar Valleja.

1.3 Especialidad o limea de investigacidn:  Hidrologia Ambiental 1.4 Mambre del instrumenta
mativa de evaluacion: Ficha de Carascterizacion del palihidraxibutirato.

1.5 sstores de Instrumentac Javier Marticorena Miguel Angel y Huicho Auccataoma Sandra Liseth.

Il. ASPECTOS DE VALIDACKIN

MINIMAMENTE|
. . . I - INACEFTABLE - . ACEFTABLE
CRITERI)S INDICAIMIRES ACEFTABLE
d0 | 45 | 50 | 55| 60 |65 | 7D | TS| RO | BS | 90 | 95 | 100

Esta formulxdo com  lemguaje k¥
I CLARIDAD

comprensible.

Esta adecuado a las leyes ¥ kY
2. DBJETTVIDAD .

prncipss cientificos.

Exla adecuado a los obyetivos v las KX
3. ACTUALIDAD mecesidades reales de -]

Imvestigacion.
4 ORGANIZACKH | Exisle una organszacion logica. kY

Toma on cuentz los  aspeclos K
5. SUFKCIENCLA

meeindologscos esenciales

Esta adecunde pam valorar las KX
I TESCIONALIAL
' i varmbles de la Hipolesis.

%2 respalda en  fundamentos kS
7. CONSISTENCLA e

tecnicos vo clentificos.

Existe coherencia  entre los KX
. COHERENCLA problomas  objetivos, hipolcas,

varmhles ¢ indscadores.

La ecstmtegia  rmesponde uma KX
9. METODOLOGLA | metodologia v discio aplicados

para legrar probar las hipatesis.

El imstrumento muestra la relacion X

entre  los componendes de s
10 PERTINENCLA . N

imvestigacion ¥ su adecuacion al

Metodo Crentifico.

I OPINIGON DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con &
los Requisibos para su aphcacian.

El Instrumenio mo cumple con
Los requisibos para. su aphicacian.

IV. PROMED O DE VALORACION:




P il
&Il UMNIVERSIDAD CESAR WALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
L1 Apellides y Nombres: D, Juwan Julio Ordofies Gilvez
1.2 Cargo & inititucion donde labora: Dacente de la Universidad Cesar Vallgjo.

L3 Especialidad o linea de investigacidn:  Hidrologia Ambiental L4 Nombre del instrumenta mative de
ewaluscitn: Ficha de Concentraciones para la Sintesis del Biopldstica

1.5 Autores de Instrurnentoc Javier Marticorena Miguel Angel y Huicho Auccatoma Sandra Liseth.

Il. ASPECTOS DE VALIDACKON

MINIMAMENTE|
INACEFTABLE - . ACEPFTABLE
CRITERIDS INDICADORES ACEFTABLE
A0 [ 45 | 50 [ 55 | 6 [ 65 | TO| TS | S0 | B5 [ 90| 95 (100

Esta formulxdo com  lenganje i
I CLARIDAD

comprensible.

Esta adecundo a las leyes ¥ K
2. OBRFETTV DAL .

prmcpeos centificos.

Esta adecuado a los ohpetivos v las b
3. ACTUALIDAD necesidades  meales de bk

investigacian.
4. ORGANIZACK)N | Exisle una organszacion logica. K

Toma en cuenta los  aspeclos L
5. SUFICIENCIA

metodalogscos esenciales

Esta adecunde pam wvalorar las K
. IMTESCICRALIDAL
' " varmbles de la Hipotesis.

5% respalda  em  fundamentos L
7. CONSISTENCIA .

técnices vo cientificos.

Existe coheremcia  entre  los k
A, CORERENCLA problemas  objetivos,  hpoless,

varmbles e indscadones.

La cesimicgina responde uma K
. METODOLOGLA | melodologia ¥y discdio aplicados

para lograr probar las hapdtesis.

El instrumenio muestra la relacion L

entre los compenendes de la
1L PERTINERCLA . N

imvestigacion ¥ su adecuacion al

Méatodo Cientifico.

L. OPINIGN DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple com 51
los Requisitos para su aphcacion.

El Instrumenio no cumple con
Los requasitas para su aphicacion.

V. PROMEDIO DE VALDRACION: -

Lirna, 17 de noviembre dal 2023,

/
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&I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1 Apellides y Mombres: Dir, Juan Julia Ordofiez Galwe:
1.2 Cango & institucidn donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo.
1.3 Eipecialidad o linea de investigacidn:  Hidrologia Armbiental 1.4 Mambre del instrumenta mative de
evaluacion: Ficha de Propiedades fisicas y meddnicas del bioplistico.
1.5 Autares de Indtrurmenta: lavier Marticorana Miguel Angel v Huiche Aucestoma Sandra Liseth.

Il. ASPECTOS DE VALIDACKIN

MINIMVMAMENTE]
§ . ) N - INACEFTABLE CEFTABLE ACEFTABLE
CRITERI)S INDICADMORES Al 1
A0 | 45 | 50 | 55 | 6D |65 | 7D | TS5 | 2D | BS | 90 | 95 | 100

Esta formulado com  lemguaje X
L. CLARIDAD

comprensible.

Esta adecuado a las leyes ¥ X
2. OBJETEWIDAD . . -

prmcips cientificos.

Esta adecuado a los obyetmvos v las X
3 ACTUALIDAD necesidades  reales de kb

IEvestigacian.
4. ORGANIZACKON | Exisle una organtzacion lisgica. X

Toma en cuenta los  aspecios X
5. SUFHIENCLA

mectodol Ggrcos csenciales

Esta adecunde para valorar las X
B INTENCIERALIBAL

varmzhles de la Hipalesis.

5%¢ respaldn en  fundamentos X
7. COMSISTENCLA "

lécnicos wo clentificos.

Existe coheremcia  entre  los X
. COMERENCLA problemas  objebivos,  hpoless.

varsshles ¢ indecadones,

La estrategia responde  uma X
9. METODOLOGLA | melndologis v dissfio aplicados

para lograr probar las hipalesis.

El imstrumenio muestra la relacion X

enire  los  componentes e la
1L PERTINENCIA . e .

imvestigacion ¥ su adecuacson al

Mépdo Cientifico.

Il OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con

Sl
los Requisitos para su aplicacian.

El Instrumenio no cumple con
Los requisitas para su aplicacian.

IV. PROMEDO DE VALORACION: -

Lima, 17 de mowviembre del 2023,
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E]I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres:

1.2 Cango & indtitucian dande labora:
1.3 Especialidad o linea de investigacidn:

D, Juan Julio Ordofier Galver
Dacente de la Univerdidad Cedar Valleja.

evalubcion: Ficha de Biodegradabilidad de bioplastics.

1.5 Autares de Instrurmenta: lavier Marticorena Miguel Angel y Huicho Auccatoma Sandra Liseth.

Il. ASPECTOS DE VALIDACKIN

Hidrologia Ambiental 1.4 Mombre del instrumenta motivo de

MINIMAMENTE
INACEFTABLE - . ACEFTABLE
CRITERIDS INDICADMIRES ACEFTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 | 60 (65 | 70| 75 | S0 | BS [ 90| 95 (100
Esta formubdo com  leoganje LY
L CLARIDAD
comprensible.
Esta adocuado a las leyes y kY
I OBJETTYIDAD .
prncipsos cientificos.
Esta adecusdo a los ohjetivos v las B
3. ACTUALIDAD necesidades reales de -1
imvestigacion.
4 DRGANIFACION | Existe una organszacion logica. kY
Toma en cuenta los  aspeclos B
5. SUFICIENCLA
meiodalogrcos esenciales
Esta adecundo porn valorar las K
s [N TENCIC
FRTERCERALEAN. arisbles de |2 Hipolesis.
5% respaldn em  fundamentos kY
7. CONSISTENCLA .
técnices wo clentificos.
Existe  coheremcia entre los b
A, COHERENCLA problemas  objetivos,  hpolcas,
varables e indscadores.
La esimtcgia  responde uma K
9. METODOLOGEA | metodologia v discfio aplicados
para lograr probar [ hiplesis.
El instrumento muestra la relacion X
entre los  componendes de la
10 PERTIMEMNCLA - ) . - o N -
imvestigacion ¥ su adecunceon al
Metodo Crentifico.
I OPINIGN DE APLICABILIDWAD " o
El Instrumento cumple com Al
Sl r dlves
CIP: Bt

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

los Requasitas para sw aphicacion.
El Instrumenio po cumple con
Los requisibas para sw aplicacian.

Lima, 17 de noviermbre del 2023,




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1 Ap=llidos y Nombres: Dominguez Asto Linzbet

1.2 Cargo e institucion donde lzbora: Supervision Ambiental/ Municipalidad Provincial de
Huamanga

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Bidloga/Ecologia y Recursos Naturales

1.4 Nombre del instrumente motivo de evaluzacion: Ficha de Caracterizacion del Nostoc sphoericum.
1.5 Autores de Instrumento: Javier Marticorena Miguel Angel y Huiche Auccatoma Sandra Liseth.

11 ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INACEPTABLE | sresmae | ACEPTABLE

40 |45 |50 | 55|60 | 65| 70| 75|80 |85 95 |100

INDICADORES

L CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBIETIVIDAD

Esta adecuado 2 laz leyes y
principios cientificos.

LACTUALIDAD

oo | E

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
mvestizacion.

4. ORGANIZACION

Existe unz organizacion logica.

S.SUFHCIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos ezencizles

& INTENCIONALIDAD|

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

1 CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y'o cientificos.

S COHERENCIA

Existe coherencia entre loz
problemaz objetivos, hipotesiz,
variables & indicadores.

<o ]

4 METODOLOGIA

La eswategia responde  una
metodologia v dizefio zplicados
para lograr probar laz hipotasis.

e

10, PERTINENCIA

El instrumento muestrz la relacion X
entr2  loz componentes de la
mvastizacion y =u adecuacion al
Meétodo Cientifico.

1il. OPINION DE APLICABILIDAD

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 20 %

El Instrumento cumple con s
los Requisitos para su zplicacion.
El Instrumento no cumple con

Loz requisitos para su plicacion.

Lima, 06 de diciembre del 2023.




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Dominguez Asto Linzbet

1.2 Cargo e institucion donde |zbora: Supervision Ambiental/ Municipalidad Provincial de
Huamanga

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Bidloga/Ecologia y Recursos Naturales
1.4 Nombre del instrumento motive de evaluacion: Ficha de Caractarizacion del polihidroxibutirato.
1.5 Autores de Instrumento: Javier Marticorena Miguel Angel y Huicho Auccatoma Sandra Liseth.

1l ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

NINDAMENTE
aczeramy | ACEPTABLE

40 |45 |50 | 55| 60| 65|70 | 75|80 |85 95 |100

INDICADORES

w

LCLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado 2 laz leyes y
principios cientificos.

LACTUALIDAD

How| 8

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
mvestizacion.

1. ORGANIZACION

Existe unz organizacion logica.

S.SUFICIENCEA

Toma en cusnta los aspectos
metodologicos ezencizles

& INTENCIONALIDAD)

Esta adecuado para valorar las
varizbles de la Hipotesiz.

LCONSISTENCLA

Se respalda en fundamentos
técnicos v'o cientificos.

8. COHERENCIA

RO ]

Existe coherencia entre  loz
problemzz objetivos, hipotesiz,
varizbles e indicadores.

9 METODOLOGIA

La estrategia responde unma
metodologia v dizefio zplicados
para lograr probar laz hipdtesiz.

>

1. PERTINENCIA

El instrumento muestrz la relacicn X
entre loz componentes de Iz
mvestizacion y su adecuacion al

Matodo Cientifico.

1il. OPINION DE APLICABILIDAD

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 20 %

El Instrumento cemple con g

los Requizitos para su aplicacion.
El Instrumento no cumple con
Loz requizitos para su aplicacion.

Lima, 06 de diciembre del 202




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Dominguez Asto Linzbet

1.2 Cargo e institucion donde labora: Supervision Ambiental/ Municipalidad Provincial
de Huamanga

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Bidloga/Ecologiz y Recursos Naturzles

1.4 Nombre del instrumanto motivo de evaluacion: Ficha de Concentracionss para Iz Sintesis del
Bioplastico

1.5 Autores de Instrumento: Javier Marticorena Miguel Angel y Huicho Auccatoma Sandra Liseth.

1l ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
N ABLE £ ABL
CRITERIOS INDICADORES T ACEPTABLE S

40|45 |50 | 55| 60| 65|70 | 75|80 |85 95 |100

w

Esta formulado con lenguaje

LCLARIDAD &
comprensible.

Esta adecuado 2 laz leyes y

2 OBIETIVIDAD RS
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
LACTUALIDAD | necesidades reales de la
mvestizacion.

oo 8

1 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

Toma en cusnta los aspectos

S SUFICIENCIA P -
metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

& INTENCIONALIDAD) o o 5
varizbles de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos

LCONSISTENCLA 4" p ,
tecnicos v'o cientificos.

o e e

Existe coherenciz entre  loz
$.COHERENCIA | problema: objetivos, hipotesis,
varizbles e indicadores.

La estategia responde unma
9. METODOLOGIA me[odologia v dizefio zplicados
para lograr probar las hipdtesiz.

>

El instrumento muestrz la relacion X
entre loz componentes de Iz
mvestizacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

10 PERTINENCIA

1il. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con 3
loz Reguizsitos para su zplicacion.
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90 %

Lima, 05 de diciembre del 2023.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Dominguez Asto Linzbet

1.2 Cargo e institucion donde |zbora: Supervision Ambiental/ Municipalidad Provincial

de Huamanga

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Bidloga/Ecologia y Recursos Naturales

1.4 Nombre del instrumento motive de evaluacion: Ficha de Propiedadas fisicas y mecanicas del

bioplastico.

1.5 Autores de Instrumento: Javier Marticorena Miguel Angel y Huicho Auccatoma Sandra Lissth.

1l ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

30

85 95 |100

LCLARIDAD

Esta formulado con
comprensible.

lenguaje

2 OBIETIVIDAD

Esta adecuado & laz leyes ¥
principios cientificos.

LACTUALIDAD

Esta adecuado z los objetivos y las
necesidades  reales de la
mvestizacion.

SR S

4. ORGANIZACION

Existe unz organizacion logica.

S.SUFICIENC A

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos ezencizles

& INTENCIONALIDAD|

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

L CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos v'o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre loz
problemas objetivos, hipotesis,
varizbles e indicadores.

oo ] R

9 METODOLOGIA

La eswatsgia responde  una
metodologia v disefio zplicados
para lograr probar laz hipotesiz.

<

10, PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre lo: componentes de la
mvastizacion y su adecuacion al
Metodo Cientifico.

1il. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion.
- ElInstrumento ro cumple con
Loz requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

20 %
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Lima, 06 de diciembre del 2023.




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1 Apzllidos y Nombres: Dominguez Asto Linzbet

1.2 Cargo e institucion donde lzbora: Supervision Ambiental/ Municipalidad Provincial de

Huamanga

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Bidloga/Ecologia y Recursos Naturales
1.4 Nombre del instrumentc motivo de evaluacion: Ficha de Caracterizacion del Nostoc sphoericum.
1.5 Autores de Instrumento: Javier Marticorena Miguel Angel y Huiche Auccatoma Sandra Liseth,

1l ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

ACEPTABLE

30

70

80 | 85 95 |100

LCLARIDAD

Esta formulado con
compransible.

lenguaje

2 OBIETIVIDAD

Esta adecuado 2 laz leyes y
principios cientificos.

LACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
mvestizacion.

o 8

4. ORGANLZACION

Existe unz organizacion logica.

5. SUFHCIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos ezenciales

& INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
varizbles de la Hipotesis.

LCONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos /o cientificos.

S COHERENCIA

entre  loz
hipotasiz,

Existe  coherencia
problema: objetivos,
variables e indicadores.

o e

4 METODOLOGIA

La eswategia responde una
mstodologia v dizefio zplicados
para lograr probar laz hipotasis.

i

10, PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre lo: componentes de la
mvestizacion v su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

1il. OPINION DE APLICABILIDAD

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

El Instrumento cumple con

los Requisitos para su zplicacion.
El Instrumento no cumple con
Loz requisitos para su aplicacion.

Sl

90 %

X
Tt A

oA

Lima, 06 de diciembre del 2023.




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Dominguez Asto Linzbet
1.2 Cargo e institucion donde labora: Supervision Ambiental/ Municipalidad Provincial

de Huamanga

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Bicloga/Ecologia y Recursos Naturales
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Biodegradabilidad de bioplastico.
1.5 Autores de Instrumento: Javier Marticorena Miguel Angel y Huicho Auccatoma Sandra

11 ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE|
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTARLE
40 (45|50 |55 | 60| 65|70 | 75|80 | 85| 90| 95 (100

1. CLARIDAD o forpm].ado con lenguzje X

comprensible.

Esta adecuado 2 laz leyes y X
2.0BIETIVIDAD RN S >

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X
LACTUALIDAD necesidades reales de la

mvastizacion
£ ORGANEZACION | Existe una organizacion logica. X
S.SUFICIENCEN Toma en 2 — 1.05 aspectos X

metodologicos ezencizles

Esta adecuado para valorar las X
& INTENCIONALIDAD) - =t 4

varizbles de la Hipotesis.
7. CONSISTENCIA S.e ‘resp.alda. e TSI X

tecnicos v'o cientificos.

Existe coherencia entre loz X
§ COHERENCIA | problemas objetivos, hipotesis,

variables e indicadores.

La eswategia responds una X
9. METODOLOGIA | metodologia v disefio zplicados

para lograr probar laz hipotesis.

El instrumento muestra la relacion X
10. PERTINENCIA _em.re : loe.‘ - A.de i

mvestizacion y su adecuacion al

Método Cientifico.

1il. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su zplicacion.
- ElInstrumento no cumple con
Loz requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

90 %

J

J A1 A
T 0A,

Lrre fonegtc Aax
7:3 R "~ /
- ™ xe

Lima, 05 de diciembre del 2023.




L

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

1.1 Apsllidos y Nombres: Guere 5alazar Fiorellz Vanessa
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de |z Universidad César vallejo
1.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Recursos Naturales

1.4 Nombre de! instrumeanto motive de evaluacién: Ficha de Caractarizacion del Nostoc sphoenicum.

1.5 Autores de Instrumento: Javier Marticorena Miguel Angel y Huicho Auccatoma Sandra Liseth.

1l ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45|50 55| 60

85 95 |100

L CLARIDAD

Esta formulado con
comprensible.

lenguaje

2 0BIETIVIDAD

Esta adecuado 2 laz leyes y
principios cientificos.

LACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
mvestizacion.

oo 8

4. ORGANIZACION

Existe unz organizacion logica.

S.SUFICIENCEA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esencizles

& INTENCIONALIDAD|

Esta adecuado para valorar las
varizbles de 1z Hipotesis.

L CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y'o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre loz
problema: objetivos, hipotesis,
variables & indicadores.

IRl ks

9. METODOLOGEA

La estrategia responde una
metodologia v dizefio aplicados
para lograr probar la: hipotasiz.

¥

10 PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre lo: componentes de la
mvestizacion y =u adecuacion al

Méatodo Cientifico.

1il. OPINION DE APLICABILIDAD

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

El Instrumento cumple con

los Requizitos para su aplicacion.
El Instrumento no cumple con
Loz requizitos para su splicacion.

Sl

/
/
¥ 4

Lima, 06 de diciembre del 2023.




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Guers Salazar Fiorella vanessa

1.2 Cargo e institucion donde lzbora: Docente de Ia Universidad César vallgjo

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Recursos Naturales

1.4 Nombre del instrumanto motivo de evaluacion: Ficha de Caracterizacion del Polihidroxibutirato

1.5 Autores de Instrumento: Javier Marticorena Miguel Angel y Huicho Auccatoma Sandra Liseth.

1l ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
e ey INACEPTABLE AczPrasLz | ACEPTABLE
40 45 [ 50 55 [ 60 ] 65| 70 [ 75 80 | 85 [ 90] 95 [100

Esta formulado con lenguaje

L CLARIDAD 5

comprensible.

Esta adecuado 2 laz leyes ¥
2. OBIETIVIDAD SN T

principios cientificos.

5 ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
mvestizacion.

4. ORGANLZACION

Exists unz organizacion logica.

S.SUFICIENCIA

Toma en cusnta los aspectos
matodolégicos ezenciales

& INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
varizbles de la Hipotesis.

LCONSISTENCLA

Se respalda en fundamentos
técnicos y'o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre loz
problemas objetivos, hipotesis,
varizbles e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estategia responde una
metodologiz v dizefio aplicados
para lograr probar las hipotasis.

1L PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre loz componentes de la
mvestigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

KL L R R R KR R R

1il. OPINION DE APLICABILIDAD

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85%

El Instrumento cumple con S|
loz Requisitos para su aplicacion.
El Instrumento no cumple con

Loz requisitos para su aplicacion.

Lima, 06 de diciembre del 202




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Guers Salazar Fiorella vanessa

1.2 Cargo e institucion donde lzbora: Docente de |z Universidad César vallejo
1.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Recursos Naturales

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Concentraciones para la Sintesis del

Bioplastico

1.5 Autores de Instrumento: Javier Marticorena Miguel Angel y Huicho Auccatoma Sandra Liseth.

1l ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

ACEPTABLE

40 | 45

-
=]
-1
w
@
=)
o
w

90 | 95 |100

L. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJIETIVIDAD

Esta adecuado 2 laz leyes y
principios cientificos.

b ]

LACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
mvestizacion

>

4. ORGANLZACION

Existe unz organizacion logica.

S SUFICIENCEA

Toma en cusnta loz aspectos
metodologicos ezencizles

b b

S INTENCIONALIDAD)

Esta adecuado para valorar las
variables de 1z Hipotesis.

>

LCONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y'o cientificos.

b

8. COHERENCIA

coherencia  entre  loz
hipotasis,

Existe
problema: objetivos,
varizbles e indicadores.

>

9 METODOLAGA

La estrategia responde uma
metodologia v disefio zplicados
para lograr probar las hipotesis.

b

10 PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre lo: componentes de la
imvestizacion y zu adecuacion al
Meétodo Cientifico.

1il. OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su zplicacion.
- ElInstramento no cumple con
Los requizitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

B5 %

Lima, 06 de diciembre del 2023.




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Guere 5alazar Fiorellz Vanessa

1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de |z Universidad César vallejo

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Bidloga/Ecologia y Recursos Naturales

1.4 Nombre de! instrumento motivo de evaluacion: Biodegradabilidad de bioplastico

1.5 Autores de Instrumento: Javier Marticorena Miguel Angel y Huicho Auccatoma Sandra

1l ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

MINIMAMENTE
NACEPTABLE . ABL
INDICADORES e Aceerime| ACETIANLE

40 | 45 |50 |55 | 60| 65|70 | 75|80 | 85| 90 | 95 [100

L.CLARIDAD

Esta formulado con lemguaje X
comprensible.

2.0OBIETIVIDAD

Esta adecuado 2 laz leyss ¥ X
principios cientificos.

LACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las X
necesidades reales de la
mvestizacion.

4. ORGANIZACION

Existe unz organizacion 1ogica. X

S.SUFICIENCIA

Toma en cuenta loz aspectos X
metodologicos ezencizles

S INTENCIONALIDAD|

Esta adecuado parz valorar las X
varizbles de la Hipotesis.

LCONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos X
técnicos y'o cientificos.

S COHERENCIA

Existe cohersnciz entre  loz X
problema: objetivos, hipotesiz,
variables & indicadores.

9. METODOLOGIA

La eswategia responde una X
metodologia v disefio zplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10 PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion X
entre lo: componentes de la
mvestizacion y su adecuacion al
Método Cientfico.

1il. OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con gl
los Requisitos para su aplicacion.

- ElInstrumento no cumple con
Loz requizitos para su splicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION: B5%

Limz, 06 de diciembre del 2023.




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Guere 5alazar Fiorellz Vanessa
1.2 Cargo e institucion donde lzbora: Docente de |a Universidad César vallzjo
1.3 Especialidad o linea de investigacion: Bidloga/Ecologiz y Recursos Naturales
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluzacion: Calidad y Recursos Naturales
1.5 Autores de Instrumento: Javier Marticorena Miguel Angel y Huiche Auccatoma Sandra

1l ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE|

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40|45 |50 |55 | 60| 65|70 | 75|80 |85 90|95

w

Esta formulado con lenguaje X

L CLARIDAD p
comprensible.

Esta adecuado 2 laz leyes v X

2. OBJETIVIDAD S
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X
L ACTUALIDAD necesidades reales de la
mvestizacion.

4 ORGANIZACION | Existe unz organizacion logica. X

Toma en cuenta loz aspectos X

S SUFICIENCEA 23 :
metodologicos ezencizles

Esta adecuado para valorar las X

& INTENCIONALIDAD) . 3 L
l varizbles de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos X

LCONSISTENCEA A B
tecnicos v'o clentificos.

Existe coherencia entre los X
S.COHERENCIA | problema: objetivos, hipotesis,
varizbles e indicadores.

La estrategia responde uma X
4. METODOLOGIA | metodologia v disefio zplicados
para lograr probar laz hipdtesiz.

El instrumento muestra la relacion X
enre loz componentes de la
mvestizacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

10 PERTINENCIA

1il. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con g
los Reguizitos para su zplicacion.

- ElInstrumento no cumple con
Loz requizitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION: B5%

Limz, 05 de diciembre dei 2023.




Anexo 5. Documento de validacién de ensayo en el laboratorio de la Universidad Cesar
Vallejo

TLEmf WaALLLID

En &l presente documenio se muestran los resultados de Sintesis de bloplastico & partir de polihidroxibutirato exdraido del
Nastos sphaeieunt realizadas en Laborstario de la Universidad Cesar Valkejo-Labarataria de Quimica por los alumnos de la camana
e Iy Ambietal dal X semesine.

Alumnos: Miguel Javier Madicorena y Sandra Huicho Auccaloma.

Equipos y materlales: Agitador magnético, homo elécirico, esiufa eléctica, cenfrifugadora, ph-metro, plondmetno,
termarmetro, balanza, vasos precitados, probetas, varilas, tubos para cenirifugar, placas petris y pera decantador

Métodos: Fisicoy guimco

1.Resultado de Caractenzacktn del Noshoo SoRaencum.

Tipa de | Temperatura Potencial de | Densidad Tamafo Color segun

muesira “C hidrégena-pH [3..'.:|u|-":| {rmumi) tabla dea
Munsell

1 25 T.8 0.552 38 10 rmm A-verde

Mz 25 T8 055238 10 rmem d-verde

M3 25 7.4 055238 10 rrem d-verde

2 Resulado de la caracterizacidn del palihidoxibutiralo (Temperaiura ¢ pH)

Tipe de muestra Temperatura Potencial hidrégeno-pH
M 1°C B.ES
M2 1°C 0.E5
M3 1°C B.ES

3. Resullado de las dosks dplimas para |a obtencion del bloplésticos del Nostoc sphaescum.

PHE (g Agua Glicerina Acida Temperabura para Tiempae
Muestra destilada {mL) acético dilucian ") [miinutos)
{mL} {mL}
BPL 1 5 100 4 8 0 20
BEPL2 20 150 g 1z 70 Fi]
BEPL3 30 200 3 15 70 Fi]

4. Resultados de la blodegradacsdn del oplasboos del Nosfod SpRSEMCUT.

Codige de [Repeticiones  [Temperatura Peso | Peso Peso Paso Biodegradacién | Biodegradacidn
muestra inicial | semana kemana | semana %) Pramedia (%)
1] 1 2 3
1] (gl {a)
BeLa R1 25 3 1,74 1,45 1,28 38,00
MAR R2 25 2 1,72 1,47 127 38,50 35,00
R3 25 2 1,75 1.41 1,29 35,00
el 2 R1 25 2 1,65 1,64 142 28,00
SUELO R2 25 2 1,63 1,67 1,45 7,50 28,18
R3 25 2 1,84 1,62 1,44 28,00
P B A e
ﬂG:;:':lDE R3 25 z 1,84 1,75 1,58 21,00 .14

S7
7

QLF.B. ROSALEBINA DE LA CRUZ DAVILA-
COFP SDE1




Anexo 6. Reporte de similitud en software Turnitin

L JAVIER MARTICORENA sintesis de bioplastico a partir de polir tirato extraido del Nostoc sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima - 2, -~ /100 < 6del11~ > ®

'm 14%
(o)

< 2

Se estan viendo fuentes estandar

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Bl Ver fuentes eninglés }

a -
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Coincidencias

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL ]  Entregadoa Universida 4% >

Trabajo del

de bi ico a partir de polihi ibutirato ido del

Nostoc sphaericum en el distrito Los Olivos, Lima — 2024 hdl.handle.net 3% >

Fuente de Internet

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingenieria Ambiental

i o,
repositorio.ucv.edu.pe T % 3
Fuente de Intemet

o[+

AUTOR (ES):

www.tdx.cat 1% >

Fuente Ge Internet

Huicho Auccatoma Sandra Liseth (orcid.org/0000-0003-4194-2240)
Javier Marticorena Miguel Angel (orcid.org/0000-0001-8579-8637)

www.researchgate.net <'] 0/0 >
Fuente de Intemet

ASESOR:

Mg. Baindn Arias, Jonnatan Victor (orcid.org/0000-0002-0996-9593) repositorio.unsa.edu.pe <'] % >
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Anexo 7. Equipos usados para las propiedades fisicas y mecanicas

INFORME DE ENSAYO IE-2024- 1323

4.2.4. IMAGENES DE ALGUNOS EQUIPOS USADOS

Figura N*1: EQUIPOS USADOS: A- EQUIPO DE TRACCION UNIVERSAL; B- BALANZA ANANITICA;
C- ESTUFA DE LABORATORIO

Leyenda

LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
N.A. No Aplica

© Informacion suministrada por el cliente.




Anexo 8. Resultados de las propiedades fisicas y mecéanicas del bioplasticos

P~ ; -
= SLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMIC
S e S.A.C.
INFORME DE ENSAYD |E-2024-1325
4. RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION DE MUESTRA: Muesira de Biopldstico obtenido del Mosloc Sphaericum
PELA == PHE: S5gn' Agua destilada: 100 mL § Acddo
acélico: B mL { Glicerina: 5 mlL =
4.2 RESULTADOS DE CARACTERIZACHIN DE BIOPLASTICO
42 1. BESINTADOS DE BI0P ASTICO REPETICION N*1
Se presentan bos resulados de enssyos del blopléstico repeticdm N1
Tabla N*1: Resultados de resigencia a la lensidn [Repeticidn N1)
Chdign de Pard Wl ] N s e - btmch
p— 1 DATF
T
R it M1 Recglencea a B Tracocibn MPa = o142
E] o154
Promedio 0.158
Tabla N*3= Resultados de resisiencia 8 la elomgacidn (Repeticion W=1)
 Codige de Parametro Unigsd ~ NOMErRde  pocumados
N 1 1425
T
Rapaticidn M1 Resisiencts a kb Elongacian k] 2 1974
3 1681
Fromedio 165
Tabls H*3: Resultados de Densidad y Humedad (Repeticidn NE1)
JCodigo de Parsmetro Unidad LCM Resultade
5oorag Deeresidad o cme FLA 0. 101
Repeticion N™1 || 4 enedad = oo 28.22
422 BESUNTADOS DE BIOPLASTICO REPETICHIN N2
Sa pracsantan bos resulsdos de ensayos de B repeticon M2
Tabla N*4: Resultados de resistencia a la lensidn [Repeticién N°2)
Cédigo de Pardanes Limbetiase] Mmeerno e R Hemel
1 a_1&7
R S'IET:EHHHQ,E Resistemncia a ka Trecckin MPa ] 0.155
3 0.158
Promedio 0160
SESTEMA DE SERVICIOS W AMMALISES QUIMICDS S.AC.
w2 Calle 72 U Wipol Maranjal Mz E L1 07, Zan Martin De Porres: Limoe-Pem. .
e — Cel: 326540042 Fagina 2

w5 labpery, comn - comnactoeiaboe mycom




- - =
ﬁ:’tSLﬂ SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
(-

S.A.C.

ol o e e e

INFORME DE ENSAYO IE-2024-1325

Tabla M*5: Resultados de resistencia 8 la elongacidn (Repetician NZ)

e - R
1 16.85

H-Epi%::mﬂﬂ‘i Resstencia 8 la Elongacdn % z 18.02
3 17 .41

Promedia 17.43

Tabla M*6: Resultados de Densidad y Humsdad [Repsticidn N*2)

Lak Ildr Paramssiro L TTL B LCM Resultada
RepeSicdn N°2 | ) medad ™ 0.01 28.37

47 3. RESWNTADOS DE BOPLASTICO REPETICKIN N=3
Se presentan os resulsdon de ensayos de B epeticoon N3

Tabla M*T: Resultados de resistencia a la temsitn (Repsticidn N3

Cadigo de Mimeera e
Lo sk Pardmetro Uridiad Probet Resultsdos
1 0.1685
R E-IEJ'EHH"ﬁa Resistenscia a la Traccsn MPa z 0.158
3 0150
Promedia 0.158

Tabla N*3: Resultados de resistencia a la elongacidn |Repeticiin N*3)

2307 -3

Codiga de Mumens de
Lbuarniarbo Pardmetra Wi Probets Resultados
1 18210
H-Epf-h[}m B3 Resstencia 8 18 Elongacdn % 3 18574
3 1628
Fromedia 17.54
Tabis N™2: Resultados de Demsidad y Humsdad [Repsticidn N3
li*ﬁﬂl ""I Parametro Unidias LEM Resultado
Repeficidn N*3 | ) medad = 0.0 2012
SIETEMA DE SERVICIOS ¥ AMALISES QUEMICTS S.8.C
bz Calle 22 vk Wipol Maranjal Mz E L1 07, San Martin De Porres Lima-Pen. i
Cel: SOEE40042 Pdgina 5 de &




Anexo 9. Evidencia fotogréfica de la obtencién del bioplastico




