UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

Obtencion de biomaterial alternativo al poliestireno expandido a
partir de tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd),
pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y micelio de reishi
(Ganoderma lucidum) para ser utilizado como empaque

Tesis para optar el Titulo Profesional de:
Ingeniera Agroindustrial

Presentado por:
Bach. Ruth Huari Arroyo

Asesor:
Msc. Percy Fermin Velasquez Ccosi

Ayacucho - Peru
2024



DEDICATORIA
Le dedico el resultado de este trabajo a:
A Dios por su amor y bondad

A mis padres que me apoyaron en todos los
momentos, y me ensefiaron a afrontar las
dificultades con constancia y empefio, sin
perder nunca la cabeza ni morir en el intento.
Me han ensefiado a ser la persona que soy

hoy, con principios y valores.

A mis hijas Maya y Alice, por ser mi fuente de

motivacion.



AGRADECIMIENTO

Mi profundo agradecimiento a los docentes de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia, por
sus palabras que fueron sabias, sus conocimientos
precisos. Donde quiera que vaya, los llevaré
conmigo en mi transitar profesional. Gracias por su
paciencia, por compartir sus conocimientos de
manera profesional e invaluable, por su dedicacién

perseverancia y tolerancia.

De igual manera mis agradecimientos a los
personales de los Laboratorios de la Facultad
Ingenieria Quimica y Metalurgia, por su enorme
apoyo para que este trabajo pudiera realizarse

satisfactoriamente.

Por ultimo, quiero manifestar mi mas grande y
sincero agradecimiento a mi asesor, al Dr. Percy
Fermin Veladsquez Ccosi, quien con su experiencia
y conocimiento permitié el desarrollo de este trabajo

de investigacion.



RESUMEN

En los Ultimos afios se ha evidenciado que a un ritmo acelerado nuestro medio
ambiente esta sufriendo terribles dafios por el uso indiscriminado del plastico,
principalmente el Poliestireno expandido (PE), por ser un material no biodegradable,
frente a ello surge la necesidad de formular un material biodegradable que pueda
sustituir el uso del PE.

El proposito del estudio fue evaluar la obtencion de un biomaterial fabricado a partir
de diferentes mezclas de residuos agricolas, como son tallos de quinua, pseudotallo
de platano y micelio de reishi, como producto alternativo al uso del poliestireno
expandido como material de empaque. Para esto, los residuos fueron cortados y
molidos y tamizados con la malla nimero 30 que es de una abertura de 4mm,
posteriormente utilizando el disefio de mezclas se obtuvieron 5 mezclas, que fueron
esterilizados por 30 minutos a una temperatura de 121 °C, inoculados con el micelio
de reishi e incubados durante 27 dias a una temperatura de 23 °C, HR 70 %, después
de este procedimiento fueron puestos en moldes ejerciendo una presion manual
sobre ellos e incubados por 8 dias mas, para luego ser secados por 5 dias a una
temperatura ambiental de 24 °C.

Los materiales obtenidos se sometieron a pruebas fisicas y mecanicas segun las
normas ASTM e ISO para una caracterizacion y asi evaluar dichas propiedades y

determinar su viabilidad como sustituto del PE como material de empaque.



ABSTRACT

In recent years it has become clear that, at an accelerated rate, our environment is
suffering terrible damage. The indiscriminate use of plastic is one of the causes,
mainly Expanded Polystyrene (PE), as it is a hon-biodegradable material. The need
arises to formulate a biodegradable material that can replace the use of PE.

The purpose of the study was to evaluate the obtaining of a biomaterial manufactured
from different mixtures of agricultural waste, such as quinoa stems and banana
pseudostem, using ganoderma lucidum mycelium as inoculum, as an alternative
product to the use of expanded polystyrene as a material. packing. For this, the waste
was cut and ground and sieved with the number 30 mesh that has an opening of 4mm.
Subsequently, using the mixture design, 5 mixtures were obtained, which were
sterilized for 30 minutes at a temperature of 121 °C, inoculating with reishi mycelium
and incubated for 27 days at a temperature of 23 °C, RH 70%, after this procedure
they were placed in molds by exerting manual pressure on them and incubated for 8
more days, and then dried for 5 days at an ambient temperature of 24 °C.

The materials obtained were subjected to physical and mechanical tests according to
ASTM and ISO standards for characterization and thus evaluate these properties and

determine their viability as a substitute for PE as a packaging material.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios a nivel global, el consumo del poliestireno expandido (PE) ha
tenido un incremento, se producen alrededor de 15 millones de toneladas de
poliestireno cada afio, (The Hindu Business Line, 2020)

La mayoria de los envases, empaques, embalajes estan fabricados con base en
polimeros sintéticos como son el Polietileno Tereftalato (PET), Poliestireno (PS) y
Polipropileno (PP) entre otros, estos polimeros generan impacto negativo en el

medio ambiente (Rives et al., 2020).

Por lo que, actualmente, se empiezan a redireccionar las investigaciones hacia el
desarrollo de empaques biodegradables, elaborados de fuentes sustentables
como son los residuos agroindustriales. Por otro lado, es importante considerar la
ideologia de la economia circular que se ha definido como una serie de desafios
basada en la regeneracion de residuos, escasez de recursos y beneficios de la

sostenibilidad. (Rives et al., 2020)

Tomando en cuenta el impacto que genera los residuos del poliestireno expandido,
el presente trabajo de investigacion consistié en obtener biomaterial alternativo al
PE a partir de tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano
(Musa paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma lucidum), lo que implico realizar
una mezcla de residuos, tallos de quinua y pseudotallo de platano y evaluando las
caracteristicas fisicas y mecéanicas, a través de ensayos y pruebas, caracterizando
el material. Se estima que este material obtenido sea una alternativa al Poliestireno

Expandido (PE).

xii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

El poliestireno expandido (PE), conocido como Tecnopor esta presente en
nuestro dia a dia, desde el recipiente de nuestras bebidas calientes,
acompafiando productos (empaques y embalajes), hasta los envases que
pedimos para llevar comida de los restaurantes. (Delgado,2018). Pero nuestra
sociedad sobrepasa los limites del consumo, generando el sobreconsumo,
empujando a adquirir mas y mas cosas, y en gran medida de esto depende el
actual sistema econdémico, pero esta actitud de la sociedad genera graves
consecuencias en nuestro medio ambiente y también en la salud. El resultado
estd a la vista, los desechos que se producen en grandes cantidades son
envases, empaques, embalajes, en su mayoria de un solo uso.
(Greenpace,2021).

Las ventajas del PE es gue tiene buena resistencia a la humedad, durabilidad y
eficiencia térmica, pero existen estudios, que mencionan que pueden demorar
miles de afios en descomponerse (Naciones Unidas,2018). Por lo general, estos
se desechan luego de su uso, lo que conlleva a una problematica ambiental, ya
que en un 95 % no son reciclables (Rubio y Guerrero, 2012).

En Pert anualmente se generan 708 mil toneladas de residuos plasticos, de los
cuales 43,7 % no reciben disposicion adecuada, pudiendo 309 mil toneladas
terminar en el mar, el 10 % del total de los residuos sélidos son plasticos y de
ellos el 68 % son plastico de un solo uso (50 % a nivel mundial); siendo las bolsas
de plastico, las botellas de PET y el Tecnopor los que presentan los mayores
valores (MINAM, 2018).

En base a lo referido, la obtencién de un biomaterial alternativo a partir de tallos



de quinua, pseudotallo de platano y micelio de reishi, que pudiera reemplazar al
PE seria una buena alternativa para dar solucion a los problemas ambientales
que ocasiona. Dado que la tecnologia para la elaboracion del PE si bien es
conocida, tiene el inconveniente de generar CO; que contaminan nuestro medio
ambiente.

Ante lo expuesto se plantea la siguiente formulacion del problema.

1.2. Problema general.

¢ Como se obtendréa el biomaterial alternativo al poliestireno expandido a partir

de tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa

paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma lucidum) para ser utilizado como
empaque?
1.2.1 Problemas secundarios.

4 ¢Cual sera el mejor proceso para la obtencion del biomaterial
alternativo al poliestireno expandido a partir de tallos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa
paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma lucidum)?

4 ¢,Cumplird con las propiedades fisicas y mecanicas el biomaterial a
partir de tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de
platano (Musa paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma lucidum)?

4 ¢El biomaterial obtenido sera biodegradable y sustituira al poliestireno
expandido como empaque?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

v" Obtener biomaterial alternativo al poliestireno expandido a partir de tallos
de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa

paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma lucidum) para ser utilizado



como empague.

1.3.2 Objetivos Especificos.

v Determinar el mejor proceso de obtencion del biomaterial a partir de tallos

de quinua (Chenopodium gquinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa

paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma lucidum)

v' Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del biomaterial elaborado a

partir de tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de

platano (Musa paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma lucidum)

v/ Evaluar la biodegradabilidad del biomaterial y la sustitucion al poliestireno

1.4.

a)

expandido como empaque.

Hipotesis y descripcion de variables

Hipdtesis general
Es posible obtener un biomaterial a partir de tallos de quinua (Chenopodium
quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y micelio de reishi
(Ganoderma lucidum), con propiedades fisicas y mecanicas adecuadas, ya
que los materiales a utilizar contienen celulosa, lignina y hemicelulosa, que el

micelio de reishi lo degradara de manera eficiente.

b) Hipotesis Especificos.

v El mejor proceso para la obtencion del biomaterial es a base de la mezcla

de tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano
(Musa paradisiaca) y micelio de reishi (ganoderma lucidum), porque el micelio
genera un tipo de pudricion blanca al estar en contacto con materiales
lignocelulésicos, cumpliendo la funcién de aglutinante natural.

v Las propiedades fisicas y mecénicas del biomaterial obtenido a base de

tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa



paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma lucidum) cumplen de acuerdo a

las Normas ASTM e ISO.
v El biomaterial obtenido a base de tallos de quinua (Chenopodium quinoa

Willd), pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y micelio de reishi
(Ganoderma lucidum), es biodegrable y cumple todas las funciones para
sustituir al poliestireno expandido como empaque.

1.5. Justificacion e Importancia de la Investigacién

1.5.1. Justificacion e impactos

Segin MINAM,2018, en el Perl el 10 % de residuos solidos generados, son
plasticos, siendo el poliestireno expandido (Tecnopor), bolsas plasticas, botellas,
que presentan el mayor porcentaje esto indica que se genera 708 mil toneladas
de residuos plasticos, de lo cual mas de 43,7 % no recibe un tratamiento

adecuado.

Peru es el primer productor de quinua, y la regién de Ayacucho es el segundo
productor a nivel nacional con 17,6 % (Midagri,2021). Todo esto genera gran
cantidad de residuos lignocelulésicos, siendo quemados o dandose poco uso. Por
otro lado, en el Peru existen 160 mil hectareas de produccién de platano y
banano, y es uno de los principales exportadores (Minagri,2020). Seguln
INEI,2018, se tuvo una produccion de platano 2 218 182 t/afio, generandose 8
051 997 t/afio de residuos. La relacién de estos problemas es un factor clave para
la basqueda de una alternativa innovadora en la obtencién de un biomaterial a
partir de residuos como tallos de quinua y pseudotallo de platano, para poder dar

un uso alternativo del poliestireno expandido.

Por otro lado, el aprovechamiento de estos recursos, ayudara a fomentar a que

los agricultores de estos tipos de productos, no desechen los residuos agricolas



o los incineren generando una contaminacion a nuestro ecosistema, y también
se estaria motivando y generando nuevas expectativas en el fortalecimiento de

estas cadenas.

a). Impacto ambiental
Se pretende, disminuir la generacion de residuos del Tecnopor, asi como de
los subproductos de la quinua y el platano, evitando asi la incineracion de

estos residuos.

b). Impacto econémico
Creacion de un potencial producto que pueda ingresar al mercado. Ademas,
al utilizar residuos agricolas para la obtencion de un biomaterial con
aplicaciones de empaque, se estaria cumpliendo con los principios de la

economia circular, que seria benéficos para la region.

¢). Impacto social
Este proyecto beneficiara a los pobladores de la zona, de donde se
obtendrian las materias primas generando asi empleo al permitir que formen
parte de la produccion. Ademas, se promovera la participacion de mujeres

en distintas etapas.

Asimismo, ya no se vera afectada la salud de los pobladores, debido a la
reduccién de generacion de CO., la cual era provocada por la incineracion

de estos residuos
1.5.2. Importancia

Actualmente existe una tendencia por el cuidado del medio ambiente, por lo
tanto, esto implica el uso de productos ecoldgicos, lo cual es un factor clave
que conlleva a la busqueda de una alternativa innovadora en la obtencion de

un biomaterial a partir de residuos agroindustriales como los tallos de quinua y



pseudotallo de platano, que sirva como reemplazo del poliestireno expandido.

La obtencién de un biomaterial a partir de tallos de quinua (Chenopodium quinoa
Willd), pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma
lucidum), tiene un enorme potencial, debido a su aporte ambiental y
aprovechamiento de residuos en vez que los derivados de petréleo, que esto
genera el deterioro de la fauna, flora, agua, aire y de forma directa al suelo. El
biomaterial una vez usado como material de embalaje, vuelve a la misma

naturaleza descomponiéndose facilmente



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes:

Se ha estudiado la obtencion de biomateriales a partir de diferentes residuos
agroindustriales y micelio fangico, como lo demuestran distintos autores. Tal es
el caso de Feij6o, Kevin et al (2021) con el articulo cientifico “Bioproductos
desarrollados a partir de micelio de hongos: Una neva cultura material y su
impacto en la transicion hacia una economia sostenible”, en donde se mencionan
que las cualidades que poseen los hongos han hecho que se sean considerados
como uno de los principales microorganismos para la generacién de
biomateriales, y que se nutren de polimeros lignocelulésicos complejos, que
tienen capacidad para degradar y digerir la pared celular de las plantas, dichos
biomateriales se obtienen al inocular el micelio de hongos en sustratos organicos
sélidos de naturaleza lignocelulésica, bajo condiciones controladas de
crecimiento, el material organico suele ser degradado y sustituido por la biomasa
micelial creando una capa esponjosa 0 compacta que entreteje al sustrato,
moldeado o adherido a soportes naturales y sintéticos. Obtuvo un compuesto
ligero que consiste en una red entrelazada tridimensionalmente de fibras de
naturales presentes en la materia prima y células miceliales filamentosas que es
como un pegamento natural

En la tesis titulada “ Generacién de un biomaterial compuesto por fibra vegetal y
micelio de hongo y su aplicabilidad,” Reyes (2017) ,se evalud la fabricacion y el
comportamiento de los hongos para convertir la biomasa vegetal en una nueva
generaciéon de biomateriales, Concluyendo que estos materiales fangicos
representan alternativas atractivas para los sintéticos tradicionales, ya que son

100% naturales, compostables y resultantes de corrientes de desechos de bajo



valor con aplicaciones como aislamiento, envasado o mobiliario con un impacto
positivo al ambiente.

Por otro lado, la tesis titulada “Aplicacion de materiales amigables con el
ambiente, sustitutos al poliestireno expandido para uso en hidroponia”, Tamayo
(2018), evalud nuevas alternativas para sustituir el uso del poliestireno expandido
en cultivos hidropdnicos del sistema raiz flotante en la ciudad de Quito, Ecuador.
Realizando diferentes pruebas concluyendo que el mejor tratamiento se obtuvo a
base de fibra del fruto de palma aceitera, aglutinado con arrocillo INIAP15 en
proporcion 60% - 40% y con cobertura de cera carnauba.

En el articulo cientifico “Material biobasado compuesto por el micelio de hongos
descomponedores de madera y residuos agroindustriales”, Rodriguez (2017), se
investigd la obtencion de un material compuesto por el micelio de hongos
degradadores de madera y residuos industriales, para desarrollar esta
investigacion, colectaron, identificaron y propagaron hongos como las especies
Pleurotus ostreatus y Trametes versicolor. A partir de aquel material desarrollaron
un material biobasado. La etapa de experimentacion se hizo en un ambiente
controlado (temperatura, humedad), en el cual, el material no se degradaba, pero
si presenta algunos cambios visuales (color, textura, porosidad) que no afectaban
su comportamiento fisico-mecéanico, mientras en un ambiente no controlado
(temperatura, humedad, radiacién, luz, entre otros), el material presentaba
cambios en su comportamiento fisico-mecanico y comenzé a degradarse y
descomponerse. De esta manera, concluyd que es posible disefiar un material
combinando un tipo de hongo especifico y un tipo de sustrato especifico.

La tesis titulada “Estudio sobre la evaluacion y andlisis de las caracteristicas
fisico-mecénicas y apreciativas de un biopolimero conformado de micelio de
hongo ostra y desechos de mimbre”, Ochoa (2017), hizo una evaluacién y analisis

de las caracteristicas fisico- mecanicas y apreciativas de un biopolimero



conformado de micelio de hongo ostra y desechos de mimbre, realizando una
mezcla de semillas de trigo inoculadas con el hongo en un desecho organico
compuesto por lignina y celulosa, definieron las variables de cultivo como un
procedimiento adecuado para lograr formar el material de hongo. Finalmente,
para determinar las propiedades del material realizaron pruebas y ensayos de
mecanizado, coloracién, pruebas fisicas, térmica, mecanicas y de
biodegradacion, dando como resultado la obtencién del material propuesto con

buenas caracteristicas.

2.2. Empaques.
Segun el glosario de la ONU la definicién de empaque:
Nombre genérico que en ocasiones se usa para describir la industria y el comercio

de los envases y embalajes.

2.3 Clasificacién de empaques:
Se pueden clasificar por nivel de proteccién y tipo de empaque:

a). Por nivel de proteccién
- Empaque primario: se encuentra directamente en contacto con el producto y
lo protege. También llamado empaque de primer nivel, de venta o presentacion
- Empaque secundario: Es el que contiene uno 0 mas empaques primarios,
cumple las funciones de facilitar la manipulacién, agrupar, facilitar el transporte,
facilitar el almacenamiento. También llamado empaque de nivel intermedio.
- Empaque terciario: También llamado embalaje, empaque de transporte o
empaque de nivel exterior. Son estructuras colectivas que se utilizan para
agrupar, transportar, proteger y distribuir a los empaques primarios y secundarios
(NEXUS,2014)

b). Por tipo

- Empaque natural:



Se refiere a la naturaleza del empaque, al proceso de produccién, materiales, y
desuso. Para la obtencion de un empaque natural se pueden emplear las mismas
técnicas empleadas para la elaboracion de productos artesanales, generando en
la mayoria de los casos un valor de tradicion cultural. Sin embargo, existen
empagues que se encuentran a nuestro alrededor que son propios de la
naturaleza cumpliendo funciones especificas, como garantizar la sobrevivencia y
sostenibilidad de sus especies como es el caso de las semillas, los nidos, entre
otros (NEXUS,2014)

- Empaque artificial

Es aquel que se ha obtenido de materiales procesados por el hombre cuyos
recursos pueden o no ser derivados naturales; hay una amplia variedad como es
el caso de los polimeros, pero el objetivo final debe responder a la sostenibilidad

del ambiente por medio de la reutilizacion o reciclaje. (NEXUS,2014)

2.4 Materiales de los empaques:
a) Papely carton:
Son materiales a base de celulosa. El papel es una lamina constituida por un
entramado tridimensional de fibras de celulosa y otros componentes que
permiten mejorar las propiedades del papel y de esta manera sea adecuado
para su uso. El cartén es simplemente una estructura fabricada a partir de
papel kraft, que ha sido corrugado, (ondulado) por medio de un pifién o rueda
0 eje ondulador. Los empaques a base de celulosa son ligeros, permeable
ante vapor de agua y gases. (NEXUS,2014)
b) Vidrio
El vidrio es uno de los materiales mas antiguos. El empaque de vidrio suele
ser higiénico, inerte, no afecta el sabor de las bebidas y alimentos. No permite

el traspaso de gas u oxigeno dentro del envase, por lo que preserva el
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producto (NEXUS,2014)

c) Metal
Las aplicaciones del metal en el campo de los empaques pueden clasificarse de
acuerdo a sus aplicaciones, como se muestra en la siguiente:
-ALUMINIO RIGIDO: Envases dos piezas y tapas
-ALUMINIO FLEXIBLE: Metalizado, laminaciones, colapsibles, cierres y etiquetas
- HOJALATA: Envases dos piezas, envases tres piezas y tapas
-FOIL DE ALUMINIO: Moldes y bandejas, blister farmacéutico (NEXUS,2014)

d) Madera
La madera como material de empaque ha sido subutilizada en la industria del
embalaje en América Latina, aungue en los paises desarrollados sus aplicaciones
tienen muchisimas ventajas sobre todo en el campo de los embalajes de
exportacion (NEXUS,2014)

e) Plasticos
Son materiales poliméricos macromoleculares. La mayoria utilizados para
empaque son termoplasticos con polimeros organicos o semi organicos. Los
polimeros mas comunes son: Poliestireno, polietileno de alta densidad y baja
densidad, policloruro de vinilo, polipropileno y polietileno tereftalato (Pongraez,
2007).

f)  Poliestireno (EPS)

Es un plastico que se genera a partir de la polimerizacidn del estireno, utilizando
el pentano como agente espumante, tiene una estructura celular cerrada y rellena
de aire, y es un material muy fragil y muy sensible a los disolventes (Omnexus,

2020).
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Es uno de los materiales mas usados en la industria del empaque, sin embargo,
es uno de los causantes de la mayor contaminacion del medio ambiente

(ECOPLAS,2011).

2.5 Empaques amigables con el medio ambiente

Los empaques deben cumplir una serie de condiciones en cuanto a seguridad,
funcionalidad y legislacion. En los ultimos afios se ha estado demandando el uso
de materiales menos perjudiciales para el medio ambiente, y se han desarrollado
diferentes empaques para evitar los impactos negativos al ser desechados con el

paso del tiempo (Marsh,2007)

2.6 Biomateriales

Se define como “un material funcional que ha sido disefiado y construido a partir
de una materia prima bioldgica, tales como plantas, algas, bacterias, hongos,
asociaciones simbitticas mutualistas de microorganismos o biopolimeros
microbianos”. Como producto final, pueden ser una mezcla de materiales
naturales, compuestos o0 desechos organicos o también no pueden estar
mezclados. Son materiales autogenerados por organismos vivos y son de
fabricacion alternativa, ya que se hace crecer los nuevos materiales en lugar de
extraerlos, de esta manera se cumplen los principios de la economia circular y de
la Biotecnologia Material, asegurando que estos deben ser degradados y que
puedan volver a la naturaleza. Por otro lado, debe garantizar que los procesos
productivos de los biomateriales, no deben comprometer o perjudicar al medio

ambiente (Feij6o, Kevin et al,2021)

2.6.1 Biomaterial a base de micelio fangico

Los materiales de micelio son particulas lignocelulésicas desfragmentadas
unidos con micelio quitinoso y denso. Estos biomateriales innovadores muestran

caracteristicas ecologicas: uso de materiales de desecho, baja demanda de
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energia y no genera residuos durante la produccién, los productos se reciclan

facilmente (Appels,2020)

Como fibra compuesta principalmente de polimeros naturales como quitina,
celulosay proteinas, el micelio es descrito por los investigadores como una fuente
de generacion de enormes cantidades de materiales debido a su estructura y
contenido Unicos. Hay empresas que han utilizado el micelio, utilizando biomasa
no procesada y pegadas por el micelio lo que conlleva a estructuras espumosas,
sin embargo, hay mucho por hacer para el desarrollo y la investigacion futura de

productos a base de micelio fungico. (Haneef, 2017).

De acuerdo a su desarrollo micelial, se clasifica en materiales bio-fabricados ,del

micelio vegetativo o micelio aéreo (Ceremi et al. 2019; Grimm & Wdsten, 2018).

2.6.2 Uso en la industria

Los biomateriales tienen diferentes aplicaciones:

a) Empaque: debido a sus caracteristicas fisico-mecanicas muy similares al
poliestireno, se han creado empaques a partir de micelio creando una
mezcla junto con residuos agricolas y estos a la vez son materiales
biodegradables en su totalidad y son utilizados como empaques para las
diferentes areas de las industrias como son: vinos, zapatos, perfumes,

computadoras, medicina y lamparas (Ecovative Design,2018).
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Figura 1

Empaque de residuos agricolas y micelio

S N

Nota. La figura 1 muestra un empaque a base de micelio fungico y residuos
agricolas, con un color blanquecino, adaptado de Magycal mushroom company,

2018.

b) Textiles: El micelio se ha tomado como una alternativa de textiles, por
sus caracteristicas Unicas ha llamado la admiracién de los consumidores
y esto promueve a dejar de utilizar pieles de animales (Ecovative

Design,2018)

c) Accesorios: se ha estado utilizando micelio puro como espuma para el
forro de guantes que los hace livianos y aislantes para trabajar a altas
temperaturas. También se ha incorporado la espuma de micelio a las
correas de las mochilas para una mayor comunidad y soporte (Ecovative

Design,2018)

d) Calzado: se utiliza en la suela del tenis debido que sus espumas de

micelio dan lugar a un buen soporte y rendimiento, también se utiliza en
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botas como aislante térmico (Ecovative Design,2018)

2.6.3 Productos a base de micelio de hongos

Tabla 1

Empresas que emplean micelio de hongos en sus productos

Empresa Ubicacion Especificacion del material
Ecovative Design LLC New Jersey, Espumas para empaquetamiento
Estados MycoComposite
Unidos Espumas de micelio puro Mycoflex
para la fabricacion de chaquetas
aislantes, forros térmicos, calzado
y mas
Ford Global Michigan, Piezas moldeadas de espuma de
Technologies LLC Estados micelio para el empaquetamiento
Unidos de interiores de vehiculos
Mogu Inarzo, Italia  Paneles modulares acustico Mogu

Radial Biomateriales

Loop Biotech

Ecovative Design LLC

Mycomaker

Radial Biomateriales

Jalisco, México

JD Delft, Paises

Bajos

New Jersey,

Estados Unidos

Quito, Ecuador

Jalisco, México

Materiales disefiados a la medida
para paqueteria y embalaje

Materiales disefiados a la medida
para paqueteria 'y embalaje
Ataldes Lop Cocon, sus paredes
son fabricados de micelio vy

residuos organicos.

Paneles de construccion
MycoBoard para disefios

arquitecténicos Kits
Kits de micotectura

Productos de disefio industrial o

interiorismo

Nota. En la tabla 1 se puede observar una lista de empresas que utilizan el micelio para el

desarrollo de diferentes productos, adaptado de Bioproductos desarrollados a partir de

micelio de hongos: Una nueva cultura material y su impacto en la transicion hacia una

economia sostenible, Feijoo, K et al,2021.
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2.7 Propiedades fisicas y mecanicas del biomaterial
Estas propiedades no estdn regidas por normas, sin embargo, existe
investigaciones que se han basado en diferentes normas para la caracterizacion del

biomaterial. En la tesis titulada “ Estudio sobre la evaluacién y andlisis de las
caracteristicas fisico-mecanicas y apreciativas de un biopolimero conformado de
micelio de hongo ostra y desechos de mimbre” recomienda hacer una comparacion
con las normas ASTM y con las propiedades mecénicas y fisicas de los
biomateriales obtenidas por la empresa Ecovative Desing LLC .Por otro lado en la
tesis titulada “Determinacién de las caracteristicas fisicas y mecanicas del material
biodegradable obtenido con micelios de Pleurotus ostreatus y ganoderma lucidum
utilizando rastrojo de cebada y rastrojo de trigo como sustrato”, para realizar los
ensayos fisico-mecanicos como son las pruebas de densidad, absorciéon de agua,
resistencia a la flexion, resistencia a la tension y resistencia a la compresion del

material , se realizaron bajo el estandar de las normas ASTM D1622, ASTM D570,

ASTM D790, ASTM D380 y ASTM D1621.

2.8 Biodegradabilidad del biomaterial

Los materiales a base de micelio pueden ser utilizado para distintos propésitos. Una
vez cumplido su funcién pueden ser desechados. De esta manera la humedad y los
microorganismos del suelo hacen todo el trabajo para degradarlo y transformarlos
como abono e introducirlos nuevamente al ciclo de vida (Ecovative, 2018), es
importante también tener en cuenta la capacidad de los hongos para alimentarse
de una gran variedad de moléculas, incluyendo el plastico y la mayoria de residuos
agricolas (Lelivelt, 2015).

El ensayo de biodegradabilidad se basa en la descomposicion aerébica o
anaerobica por la accion de microorganismos como hongos, bacterias o algas, bajo

condiciones normales del medio ambiente. (Ecoplas, 2019)
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2.9 Calidad e Inocuidad del biomaterial

Los biomateriales deben pasar por un proceso de control de calidad para asegurar

la inocuidad evitando fallas y patologias de las mismas.

De tal manera, que una vez que obtienen las caracteristicas fisico mecanicas del
producto, se desmolda y se seca para eliminar y detener el crecimiento del micelial.
La inactivacién micelial ocurre cuando se somete a temperaturas mayores de 40 °C

y menor de 10 °C (Ecovative,2018).

Para detener el crecimiento microbiano se debe someter a un secado en estufa a

80 °C durante 24 h (Fernandez et al,2020)

2.10 Hongos

Son microorganismos pertenecientes al reino Fungi, abarca una gran diversidad
(setas, levaduras, mohos, entre otros). Los hongos presentan una reproduccion
asexual y sexual por medio de esporas, y la pared celular esta constituida por quitina
o celulosa.

Existen alrededor de 140.000 tipos de hongos en la tierra y solo se han clasificado

y estudiado el 5% (Prado, B & Escobar, M,2022)

2.10.1 Clasificacion de los hongos

v/ Basidiomycota: Desarrollan basidiocarpos, de las cuales las esporas
reproductivas nacen del hongo.

v" Ascomycota: En lugar de basidiocarpos tienen ascos, que son células
sexuales responsables de producir de esporas.

v' Glomeromycota: Son, uniones simbiéticas entre un hongo y las raices de
una planta. Las raices les otorga vitaminas y carbohidratos, mientras el
hongo aporta nutrientes y agua

v’ Zygomycota: Son mohos que forman esporas capaces de soportar

condiciones adversas durante un tiempo hasta que finalmente puedan
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germinar.
v' Chytridiomycota: Son hongos microscopicos y primitivos, generalmente

acudticos, que se reproducen por esporas flageladas. (Editorial Etece,2021).

2.10.2 Micelio de hongos
El micelio es la parte vegetativa de un hongo con una masa de hifas ramificadas y
filamentosa que tienen enzimas para descomponer biopolimeros en cuerpos mas
simples de nutrientes digeribles a base de carbono. El resultado de este proceso es

una colonia organica de hifas (Girometa, C et al,2019).

2.10.3 Como se forma el Micelio

El micelio que observamos normalmente es el secundario, y se le denomina
dicariotico, porque cada célula contiene dos nucleos distintos. Es diferente del
micelio primario 0 monocariético ya que presenta un solo ndcleo, y es el primero
que se forma cuando las esporas encuentran un medio adecuado para su desarrollo
(Quesada,2020).

El micelio se desarrolla en el suelo y en varios tipos de biomasa formando enlaces
simbidticos, neutros o patdégenos en su interior. solo una espora podria ser
suficiente para poder crear una red de hongos que pueden invadir miles de metros

cuadrados de la tierra (Freek Appels & Wosten, 2020).

2.11 Hongos de podredumbre blanca

2.11.1 Ganoderma lucidum

El Ganoderma lucidum también lo conocen como Lingzhi en China, y en Japon
como Reishi (“Hongo Divino”). En el Occidente lo llaman “poliporo panacea”. Su
nombre deriva del griego ‘ganos’ (‘brillo’, ‘resplandor’), y ‘lucidum’, que significa
‘brillante’, que se refiere a su aspecto rojo brillante (Bidegain,2021).El Ganoderma
lucidum es un hongo grande, con una textura lefiosa, y su cuerpo fructifero es un

color rojo intenso, ademas tiene un sabor, de modo que estas caracteristicas
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podrian variar de acuerdo segun al lugar y condiciones de cultivo de cultivo
(Cecchini & Ticcli, 2016). Ademas, es responsable de producir una pudricion
blanca y es descrito como un hongo fitopatégeno (Chang & Miles 2004).

2.11.2 Taxonomia

Tabla 2

Clasificacion taxondémica

Reino Fungi

Divisiéon Basidiomycota
Subdivision Basidiomycotina

Clase Homobasidiomycetes
Subclase Aphyllophoromycetidae
Orden Ganodermatales
Familia Ganodermataceae
Genero Ganoderma

Especie Lucidum

Nota. En la tabla 2, se muestra una calificacion taxondmica actual del reishi, adaptado
de Ganoderma lucidum, Karst, P,2021, (https ://www. fungipedia.org /hongos

/ganoderma- lucidum.html)

2.11.3 Caracteristicas morfolégicas

Carpéforo: Tiene forma variable, espatulado o con forma de rifién, Su tamafio
puede ser mas 10 cm de diametro. Tiene color caoba que perdura al madurar, lo
Gnico que varia es el color del borde, que al inicio es amarillento, y en la adultez
es blanco. Tiene una superficie lisa y algo ondulada, y una apariencia brillante,

recubierta de una especie de barniz (Karst, P,2021).

Himeno: Formado por tubos y poros de 4-7mm, presenta un color blanco y

castafno oscuro a medida que llegue a la adultez. (Nifio, 2010)

19


http://www/

Estipite: Presenta una longitud de 3 a 14 cm, y su espesor es 3cm, y es el mismo

color del carpoforo, generalmente crece de forma lateral. (Fungipedia, 2018)

Figura 2

Carpéforo de Ganoderma lucidum
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Nota. La figura 2 muestra el carpéforo del reishi, con su color caracteristico rojo brillante,
adaptado de Ganoderma lucidum, Notas Naturales, 2019,

2.11.4 Cultivo de Ganoderma

El Reishi es muy conocido desde hace mas de 2000 afios (Bidegain, M et al.2012),

Tabla 3

Condiciones ambientales para el cultivo de Ganoderma lucidum

Colonizacion Iniciacién del Desarrollo del
del micelio primordio carpoforo
Temperatura 25-30°C 25-30°C 25-30°C
Humedad del 60-65% 60-65% 60-65%
sustrato
Humedad del 60-70% 85-90% 90-95%
ambiente
CO, % Tolera alta 0.1-0.5% <0.1%
Concentracién
Luz (lux) Ninguna 100-200 150-200 (fotoperiodo
de 12h)
Duracion 2 meses 50-60 dias después de 25 djas después del
|a Siembl’a pnmordlo

Nota. Adaptado de Growing gourmet and medicinal mushrooms, Stamets 2000; Chen,1999
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2.11.5 Sustratos para el crecimiento fungico del ganoderma lucidum

Tabla 4

Diferentes sustratos utilizados para el cultivo de Ganoderma lucidum

Sustrato Eficiencia bioldgica Autor
Bagazo de cafia 20 % Avila, Ay Yériez,
P,2020.
Madera de vid (30%), 34,2% Morales, R,2015
madera de encino
(70%),
Tronco de encino No se registro eficiencia  Rodriguez et
bilbgica, solo invasion g1 2014
micelial que es 60% de
Colonizacion
Troncos de capuli No se registré eficiencia Rodriguez et al,

bilégica, solo invasibn 2014
micelial que es 64% de
colonizacion

Paja No se registr6 eficiencia  Rodriguez et al,
bilégica, solo invasion 2014
micelial que es 100% de

colonizacion
Bagazo de maguey No se registro eficiencia Rodriguez et al,
bilégica, solo invasion 2014
micelial que es 50%de
colonizacién
Chips de madera de 63 % Kuhar, F et al, 2011

alamo (60%) +aserrin
de pino (40%)

Nota. La tabla 4 muestra una lista de sustratos utilizados de manera exitosa en el desarrollo

del micelio vegetativo y carp6foro del ganoderma.

Los sustratos que han sido utilizados en el cultivo de ganoderma para la obtencion

de carpdforos o la masa vegetativa, se muestra de manera resumida en la tabla 4
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2.11.6 Ensayos de cultivo de hongos en residuos de quinuay de platano

Tabla b

Hongos comestibles cultivados en residuos de quinua y platano

Especie Eficiencia Notas Autor
Biol6gica
Pleurotus ostreatus 70% tallo de cebada Choque,
53,13 %
+ 30% tallo de quinua C,2017
Rodriguez,
Pleurotus ostreatus 97,48 % Solo tallos A,2019.
Mezcla de tallos vy Rodriguez,
Pleurotus ostreatus 88,49 % hojas A2013.
0, 0, I
Pleurotus ostreatus 96.67 % 70 % tuza+30% quinua  Toledo,
M,2008
Pleurotus Pseudotallo con hojas Cayetano y
_ 96,4 % frescas de platano  gornape
pulmonarius (Musa paradisiaca)
E,2008.
Pleurotus ostreatus Pseudotallo con hojas Cayetano y
99,8 % frescas de platano Bernabé
(Musa paradisiaca)
E,2008.
Pleurotus djamor 24.1 % 0Holas de platano (100 Motato, E.et
) al, 2006
Pleurotus ostreatus 123,30+0,7 hoja de platano Romero, O,
. deshidratada et al.2010
%

Nota. La tabla 5 muestra una lista de hongos cultivados de manera exitosa en sustratos de

tallos de quinua y pseudotallo de platano.

2.12 Quinua

Taxonomia de la quinua

segun Peru Ecolégico, 2009, se clasifica taxonémicamente de la siguiente manera.



Tabla 6

Taxonomia de la quinua

Clasificacion taxondmica

REINO:

Plantae
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Magnoliopsida
ORDEN: Caryophyllales
FAMILIA: Chenopodiaceae
GENERO: Chenopodium
ESPECIE:

Quinoa

Nota. Adaptado de Quinua (Chenopodium quinoa), Perd Ecoldgico, 2009, (https:/

www. Per( ecologico .com.pe/flo_quinua_1.htm)

2.12.1 Caracteristicas botanicas
Las caracteristicas botanicas de la quinua son:

a) Tallo de Quinua

Es de forma cilindrica, la altura es muy variable sujeto a las variedades;
cuando la planta esta en su estadio joven presenta una médula blanca y
cuando llega llega a su estado maduro se vuelve esponjoso, hueco, y la
corteza se lignifica, presentando un color variable. (Leén, 2003).

Tabla 7

Composicion quimica del tallo de quinua

Parametro %
Nitrégeno 1,1
Celulosa 49,4-50,9
Hemicelulosa 37,6

Nota. Adaptado de Alimentacion y nutricion animal, Cafias,1998.
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b) Estructura primaria del tallo de quinua

El tallo es predominante ya que en él predominan las funciones primarias. En
un corte transversal a la altura de las posiciones cercanas al apéndice de la

planta, se distinguen 3 regiones, partiendo del exterior. (Gallardo, et. al., 1997)

> La Epidermis: Este tejido tiene como funcion la proteccion de las partes
verdes, tiene como caracteristica la pared externa con cutina y posee
pelos y estomas. Son células epidérmicas propiamente dichas.

» Corteza: Esta conformado por tres tejidos:

- Colénquima: tejido vegetal formado por células vivas, redondeadas o
fibrosas, en forma de anillo continuo, primeramente, luego en estado
adulto en listones (rosado). Tiene como funcién sostén en Grganos en

crecimiento.

- Parénquima (rosado): su funcién es, los procesos del metabolismo:
fotosintesis, respiracion, almacén y conduccién a corta distancia. Tiene

como caracteristica ubicarse en la pared primaria o secundaria.

> Esclerénquima (rosado): es el tejido vegetal de sostén, constituido por
células muertas originado a partir de la colénquima por impregnacion

creciente de lignina.

» Un cilindro central: Formado por un parénquima muy abundante, con
células grandes, en el que se hallan dispersos unos tejidos conductores
formados por células pequefias que se denominan libero —lefiosos, estas
bases libero—lefiosos se disponen en dos circulos concéntricos. En cada

haz y partiendo de la parte mas externa (Gallardo, et. al., 1997).
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2.13 Platano.

» Clasificacion Taxondmica

Tabla 8

Clasificaciéon taxonomica del platano

Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsidae
Orden Escitaminales
Familia: Musaceae
Género: Musa

Especie: Musa paradisiaca

Nota. Adaptado de Biosynthesis of phenylphenalenone-type copounds in
Haemodoraceae plants and their phytopathological role in the interaction

MusaMycosphaerellafijiensis, Hidalgo,2015.

2.13.1 Descripcion morfoldgica del platano

» Sistemaradicular: Tiene la funcion de absorber, conducir el agua y de
la transferencia de nutrientes del suelo hacia la planta. Las raices
primarias se nacen en la superficie del cilindro central del rizoma,

las secundarias y terciarias, en las raices primarias (Vézina, 2016).

» Pseudotallo: es similar a un tronco. Pero es un falso tallo, compuesto
por un conjunto apretado de vainas foliares superpuestas. el
pseudotallo es muy carnoso y esta conformado por agua. (Vézina
Anne, 2016).

> Hojas: segin UNALM (2011) las hojas son grandes y en forma de
espiral, de 2-4 m. de largo y puede alcanzar medio metro de

ancho.
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> Flores: es una inflorescencia que nace del centro de los pseudotallo
en forma vertical; y forma en un racimo colgante de 1 a 2 m de
largo. Presentan 6 estambres, uno estéril, gineceo con 3 pistilos
con ovario infero.

» Frutos: es una baya alargada, encorvada y de corteza lisa, puede ser

color amarillo — verdoso, amarillo-rojizo, amarrillo o rojo.

2.13.2 Composicién quimica del pseudotallo:

Las fibras naturales del pseudotallo del platano estan compuestas basicamente de
celulosa, hemicelulosa, lignina, pectinas y una cantidad minima de materia organica
en forma de sustancias extraibles y componentes inorganicos como las cenizas. De
acuerdo al estudio realizado por Subagyo y Chafidz (2018) el pseudotallo del
platano esta compuesto por 31,26 a 69 % de celulosa, 5 a 18,6 % de lignina, 1,40
a 10,6 % de sustancias extraibles y 9,64 a 20,3 % de humedad; Adaptado de

Gonzélez et al (2016)

2.13.3 Los residuos del cultivo de banano
La industria platanera produce una gran cantidad de residuos vegetales, pues de
esta planta solamente se aprovecha su fruto. (Lépez, 2011). Segun INEI,2018, se

tuvo una produccion de platano 2,218,182 tn/afio, generandose 8,051,997 t/afio de

residuos.

2.13.4 Caracterizacion quimica de residuos lignoceluldsicos

La composiciéon quimica del pseudotallo de platano y tallos de quinua se muestran
en las tablas 2 y 3 para poder conocer sus aportes nutricionales como sustratos

para el desarrollo del micelio del reishi.
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Tabla 9

Caracterizacion del pseudotallo de platano

Composicion quimica Porcentaje %

Lignina 5,2
Celulosa 33,8
Hemicelulosa 10,5

Nota. Adaptado de Pretreatment of residues from plantain (Musa paradisiaca (L.) AAB)
and arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) for obtaining fermentable sugars,
Carranza et al ,2015.

Tabla 10

Caracterizacion del tallo de quinua

Composicion quimica Porcentaje %  Autor

Lignina 20 Carchi (2014)
Celulosa 48,1 Quispe & Velasquez (2022)
Hemicelulosa 20,31 Carranza et al., (2015)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio metodologico

» Nivel y tipo de investigacion
Es de nivel explicativo, explica el comportamiento de los factores como el micelio
de hongo ganoderma lucidum, tallos de quinua, pseudotallo de platano en funcion
de la variable de respuesta (biomaterial) mediante estudios de causa y efecto que

requiere un control.

Es tipo experimental porque se trata de manipular las variables independientes
deliberadamente (proporcion de tallos de quinua, pseudotallo de platano y micelio
de ganoderma), para poder observar los efectos que se producen (caracteristicas
fisicas y mecanicas del biomaterial)

3.2 Ambito de la investigacion.

La investigacion se realiz6 en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga,
departamento de Ayacucho. La etapa de conformacién del biomaterial se realiz6 en
los ambientes del laboratorio de curtiembre de la Facultad de Ingenieria Quimica y
Metalurgia, mientras que los ensayos para la determinacion de las propiedades
fisico-mecéanicos se llevd a cabo en el Centro de Innovacién Productiva y

Transferencia Tecnolédgica de cuero y calzado de Truijillo.

3.2.1 Poblacion, muestray muestreo

En la investigacibn se toma como poblacion a los residuos agroindustriales,

pseudotallo de platano y tallos de quinua.

3.2.2 Muestra.

Se tomd muestras de residuos agroindustriales como tallos de quinua y los
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pseudotallos de platano, los cuales fueron obtenidos de diferentes distritos de la

region de Ayacucho.

3.2.3 Muestreo

La técnica a utilizar en el presente trabajo de investigacion es método de muestreo
aleatorio simple, donde todos los tallos de quinua tienen la posibilidad de ser

elegidos como la muestra representativa de la poblacion

Para la obtencion de las muestras de residuos lignoceluldsicos agricolas como los
tallos de quinua y los pseudotallos de platano, se realizd se realiz6 mediante un

muestreo aleatorio simple.

El primer punto de muestreo para la obtencidon de pseudotallos de platano se dié
lugar en un fundo en el distrito santa Rosa, provincia La Mar, departamento de
Ayacucho. El segundo punto de muestreo para obtener el tallo de quinua, se di6é
lugar en el distrito Tambillo.

3.3 Metodologia

La metodologia experimental se realiz6 en 5 etapas:

= Primera etapa: Obtencién de cepa

A partir de Ganoderma Lucidum comercial se procedi6 a realizar el aislamiento en
medio de agar extracto de malta. Para ello se cortd trozos del interior del
basidiocarpo colocandolos en las placas de Petri con el medio de cultivo. Las placas
se incubaron a 25°C, por 15 dias

= Segunda etapa: Preparacion de los sustratos

a. Recoleccion, seleccion y limpieza materias primas

Se recolectaron residuos de tallos de quinua del distrito Tambillo, pseudotallo de
platano del distrito Santa Rosa (VRAEM), luego estos residuos pasaron por un

proceso de seleccion y limpieza.
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b. Disminucion de tamafio de la materia prima
Los residuos, se cortaron con tijeras. Posteriormente triturados en molino de
martillos dotado de malla numero 30 con didmetro de poro de 4 mm. A partir de
estos residuos se conformara la mezcla
= Tercera etapa: Conformacion del biomaterial
a) Preparacion de mezcla
Las mezclas se realizaron siguiendo el Disefio estadistico de Mezclas utilizando
Minitab version 21.
b) Formacion del biomaterial
Se conformé el material con los residuos mezclados manualmente, lo mas uniforme
posible. Seguidamente, 100 g de cada uno de los preparados fueron colocados en
botellas de vidrio y sometidos a esterilizacion por vapor a presion a 121 °C por 30
min. Una vez frias, cada una de las botellas fueron inoculadas con el micelio del
Ganoderma lucidum. La inoculacion se realizé de manera aséptica. Y selladas con
tapon de algoddn, posteriormente cada muestra fue compactada, de manera
manual en los moldes e incubados en camara oscura por 25 dias a 23°C. Después
de la incubacion, los materiales se desmoldaron y fueron sometidos a la luz solar
por 5 dias, con el fin de detener el crecimiento micelial y extraer la humedad de los
biomateriales.
= Cuarta Etapa: Determinacion de propiedades fisicas y mecanicas
A los materiales obtenidos se les determina propiedades fisicas y mecanicas con
base en las caracteristicas del poliestireno expandido y siguiendo las normas ASTM
D1621-16, 1ISO 868, ISO 2781, ISO 4649.
= Quinta etapa: evaluacion de la biodegradabilidad, Se realizé de acuerdo NTP
900.080:2015, donde esta establecido los requisitos de los envases, embalajes,

y los criterios de evaluacion de biodegradabilidad.
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3.4 Diagramade flujo

Figura 3

Diagrama de flujo del proceso de obtencién de biomaterial
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Son los siguientes:

Tabla 11

Técnicas e instrumentos para recoleccién de datos

Objetivo Técnica de recoleccion Instrumento
de datos
Evaluar condiciones de Observacion directa Ficha de
incubacion, temperatura, registro de
humedad relativa datos
Evaluar tiempo de invasion Observacion directa Hoja o ficha
micelial de registro
de datos

3.6 Disefio de investigacion.

3.6.1 Disefio experimental

Para este estudio se empled el método estadistico de Disefio de Mezclas, con el

programa Minitab Version 21.1.0, los principales componentes de la mezcla fueron

(tallos de quinua y pseudotallo de platano, constituyendo el 40% de la mezcla.

Mientras el 40% de agua, 20 % de micelio se mantuvieron constantes. Las variables

de investigacion se Optimizaron con el Disefio Simplex-Centroide (DSC).

En total se formularon cinco tratamientos, cada sustrato fue hidratado durante 8

horas antes de su utilizacion.

Variables

» Variable independiente

- Micelio de reishi

- Tallos de quinua

- Pseudotallo de platano
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» Variable dependiente

- Biomaterial (Caracteristicas fisico-mecénicas)

» Variable interviniente

- Temperatura (°C)

- Humedad (%)

Tabla 12

Disefio de mezclas para la constitucién del sustrato aplicando disefio simplex con

centroide
Tratamiento Pseudotallo de Tallos de quinua
platano (SP %) (TQ %)

T1-SP100:TQo 100 0
T2-SP25:TQ7s 25 75
T3-SPs0: TQs0 50 50
T4-SP75:TQzs 75 25
T5-SPo: TQ100 0 100

3.7 Materia prima, insumos, equipos y otros materiales

Materia prima

- Tallo de quinua variedad blanca Junin

- Pseudotallo de platano variedad cavedish

- Micelio de ganoderma
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Materiales

- Tijera

- Espatula

- Etiquetas para el rotulado

- Bisturi

- Placas Petri

- Termohigrometro

- Mechero de alcohol

- Molde

Equipos

- Balanza KAMSOR

- Olla a presion de 4 L

- Molino de matrtillos

- Cocina industrial SURGE de 4 hornillas

Insumos

- Perdxido de hidrogeno al 30 %

- Guantes

- Alcohol 70°
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Conformacién del biomaterial

a) Preparacion del sustrato

Los sustratos fueron preparados, tomando en cuenta las distintas proporciones de
tallos de quinua y pseudotallo de platano. Se pesaron 50 g de cada componente y
la mezcla de ambas, obteniéndose un total 100 g de sustrato en base seca y se
afadio el 40 % de agua, 66,67 ml fueron afadidos segun tratamiento.
Posteriormente ser mezclados hasta conseguir una mezcla homogénea con 70%
de humedad.

La mezcla hidratada de cada tratamiento fue embotellada en envase de vidrio que
tengan resistencia a altas temperaturas, y también se rotularon segun el tratamiento
y nimero de prueba.

> Esterilizaciéon

Se esteriliz6 las muestras a una temperatura de 121°C durante 30 min, este
procedimiento se realiz6 en una olla a presioén, para luego dejarlo enfriar durante 10
horas.

> Inoculacion

Para esta etapa, el area de trabajo y los materiales de laboratorio a usar fueron
desinfectados con perdxido de hidrogeno y alcohol al 70 %. Segun las proporciones
establecidas, el micelio es afiadida en un 20 % del peso total de la mezcla en cada
tratamiento.

> Incubacién

Los sustratos inoculados en los envases de vidrio fueron cerradas con un tapon de
algoddn para el intercambio de oxigeno y el diéxido de carbono.

Se registro los parametros de crecimiento de la biomasa fungica como la
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temperatura y humedad relativa. Utilizando un termohigrometro se estos
parametros en el ambiente de incubacién. El ambiente de crecimiento se mantuvo
oscuro durante toda la etapa de incubacion.

Tabla 13

Registro de promedios de temperatura y humedad relativa

Hora Humedad relativa (%) Temperatura(°C)
7:00 am 70 22,9
1:00 pm 69,8 23
8:00pm 70 23

Durante 65 dias se mantuvo en observacion la invasién micelial del sustrato

obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 14

Crecimiento micelial

Tratamiento Dias de crecimiento micelial
T1-SP100:TQo 65
T2-SP75:TQ2s 33
T3-SPs0:TQso 27
T4-SP25:TQ7s 18
T5-SPo: TQ100 17

Se observé gue en el tratamiento cuatro y cinco la invasion micelial al sustrato fue
rapida cubriendo en su totalidad en 18 y 17 dias, mientras en el tratamiento dos y
tres la colonizacién total fue en 33 y 27 dias respectivamente, y el tratamiento uno
demoro 65 dias para colonizacion total a comparacion de los demés tratamientos

fué el mas prolongado en el tiempo de invasion micelial.

» Moldeado
Una vez que el micelio invadi6é en su totalidad los sustratos, se procedié con el
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moldeado en moldes de polietileno. Cada una de las botellas que contienen las
mezclas se desagregaron y se vaciaron a los moldes, ejerciendo una presion

manual para que se compacten, incubados en camara oscura, por 8 dias, a 23°C.

> Desmolde

Después de la incubacion, los materiales se desmoldaron y fueron sometidos a
secado solar a 25°C por 5 dias, a fin de detener el crecimiento micelial y extraer la

humedad de los biomateriales.

» Determinacion de propiedades fisicas y mecanicas
A los materiales obtenidos se les determino propiedades fisicas y mecanicas con
base en las caracteristicas del poliestireno expandido y siguiendo las normas ASTM
D1621-16, ISO 868, ISO 2781, ISO 4649.
Se fabricaron piezas empleando moldes de 12,5 cm de largo 8,5 cm de altura 3,5
cm de espesor, y se adecuaron para las pruebas de acuerdo con las medidas que

requiere las normas.

Figura 4
Obtencion de biomaterial y caracterizacion

Inoculacion de Incubacion del Moldeado de la Inactivacion solar de Caracterizacion de
micelio en el sustrato sustrato biomasa micelio biomaterial
A B G D E
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Tabla 15
Resultados de la prueba de densidad del biomaterial obtenido a partir de tallos de

quinua, pseudotallo de platano y micelio de reishi.

Tratamiento Densidad del biomaterial
ISO 278 (g/cm?3)
T1 0,331
T2 0,302
T3 0,252
T4 0,261
T5 0,230

Segln la norma ASTM C578 (anexo 4), la densidad del poliestireno expandido, en
funcion de la aplicacion las densidades se situan en el intervalo que va desde los
0,001g/cm? hasta los 0,005 g/cm?, los resultados obtenidos son mayores a la
densidad del poliestireno teniendo como promedio 0,25 g/cm?3.Sin embargo, los
biomateriales obtenidos, tienen la densidad que se acerca a los de un biomaterial
elaborado por la empresa Ecovative Design LLC 0,12 g/cm?® que estan elaborados
a base de micelio de ganoderma lucidum y cafiamo llamados Myco Foam o
micoespuma y utilizados como material de embalaje .

Tabla 16
Resultados de la prueba de resistencia a la compresion del biomaterial obtenido a

partir de tallos de quinua, pseudotallo de platano y micelio de reishi.

Tratamiento Resistencia a la compresion
del biomaterial
ASTM D1621 (kPa)

T1 96,2
T2 143,3
T3 1115
T4 79,6
T5 36,3
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De acuerdo a la norma ASTM C578 la resistencia a la compresién del poliestireno
tiene un valor minimo 35 kPa de y un maximo 690 kPa, el biomaterial obtenido tiene
la resistencia deseada en los 5 tratamientos que estan dentro de los valores del
poliestireno expandido.

Tabla 17
Resultados de la prueba de resistencia a la abrasion del biomaterial obtenido a

partir de tallos de quinua, pseudotallo de platano y micelio de reishi.

Tratamiento Resistencia a la abrasion
del biomaterial
ISO 4649 (mm?)

T1 2929,0
T2 1615,6
T3 3372,6
T4 6742,8
T5 16156,9

Tabla 18
Resultados de la prueba de dureza del biomaterial obtenido a partir de tallos de

quinua, pseudotallo de platano y micelio de reishi.

Dureza del biomaterial
ISO 868 (shore)

Tratamiento

T1 64,1
T2 72,6
T3 66,7
T4 63,1
TS5 64,1

Los valores obtenidos de la prueba de dureza de los cinco tratamientos estan dentro
de los valores de los termoplasticos, que dentro de ello esta considerado el
poliestireno expandido estos valores son un minimo de 57,8 shore y un maximo de

72,3 shore.
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4.2 Optimizacién de las variables de respuesta

Con los resultados obtenidos de los tratamientos aplicando el disefio simplex
centroide se optimizaron los pardmetros que se requieren como densidad, dureza,
resistencia a la compresion, resistencia a la abrasion de acuerdo a los valores
minimos y maximos que se tiene para EPS segun las normas ASTM (Anexo 4,5y
6) para esto se utilizé el software Minitab, como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19

Variables a optimizar

Parametros Meta Inferior Objetivo  Superior
Resistencia a la Objetivo 36,3 104,0 143,3
compresion (kPa)

Densidad (g/cm®)  Minimo 0,022 0,022 0,3
Resistencia a la Minimo 2929 2929 16 156,9
abrasiéon (mm?)

Dureza (shore) Objetivo 63,1 72,3 72,6

En el proceso de optimizacion como se muestra en la tabla 19, la meta es fijada de
acuerdo a nuestra necesidad, en la resistencia a la compresién y dureza se fijé la
meta como objetivo ya que segun la norma ASTM C578, esté establecido que para
el EPS tipo Il debe tener una resistencia a la compresién de 104 kPa y la dureza de
igual manera segun la norma ASTM D785 presenta un valor de 72,3 shore, mientras
para la densidad y resistencia a la abrasién la meta se fij6 como minimo porque se
desea que la densidad y la abrasion sea menor, de acuerdo a la norma ASTM C578
la densidad para el EPS tipo Il es de 0,022 g/cm? .

Tabla 20

Mezcla de prueba éptima

Componentes %
Tallos de quinua (TQ) 26,52
Pseudotallo de platano (SP) 73,48
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Tabla 21

Valores obtenidos de la optimizacion de variables

Parametros Respuestas . Deseabilidad
_ Deseabilidad
pronosticadas compuesta
Resistencia a la
» 104,0 1,0000
compresion (Kpa)
Densidad (g/cm?) 0,26 0,2437 0,5280

Resistencia a la
i 6 711,74 0,5956
abrasion(mm?)

Dureza (shore) 68,03 0,5354

En vista de que sea desea obtener una mezcla de sustratos 6ptima, es decir que

ayude a desarrollar las caracteristicas fisicas y mecanicas del biomaterial, se

adopta como una mezcla 6ptima como se muestra en la tabla 21, pseudotallo de

platano al 73,48% y 26,52% de tallos de quinua dando una resistencia a la

compresion 104 kPa, densidad 0,26 g/cm?, resistencia a la abrasion 6711,74 mm?®

y una dureza de 68,03 shore.

En cuanto a los valores obtenidos, se puede afirmar que el biomaterial a base de

pseudotallo de platano, tallos de quinua y micelio de reishi se encuentra dentro de

los limites establecidos y cumplen las disposiciones de las normas ASTM e ISO.
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Figura 5

Grafica de optimizacion
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En la figura 5, se muestra la grafica de optimizacién en ello se puede ver el efecto
de cada factor, concentracion de tallos de quinua y pseudotallo de platano en la
deseabilidad compuesta (dureza, densidad, resistencia a la abrasion, resistencia a
la compresion). Las lineas rojas verticales de la grafica representan la configuraciéon
actual de los factores. Los numeros rojos en la parte superior representan el valor
actual de los niveles de los factores. Los numeros azules y las lineas horizontales
representan las respuestas para el nivel actual del factor.

El software Minitab calcula que la resistencia a la compresion se maximiza, y la

densidad, dureza se minimiza cuando los factores estan en sus valores mas altos
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(tallos de quinua=100, pseudotallo de platano=100)

a. Evaluacién de la biodegradabilidad

De acuerdo NTP 900.080:2015, donde esta establecido los requisitos de los
envases, embalajes, y los criterios de evaluaciéon de biodegradabilidad, en el
apartado 5.3.2 se menciona que “Materiales de origen natural: Los materiales de
envase o embalaje no modificados quimicamente y los constituyentes de origen
natural, tales como madera, fibra de madera, almidén, pulpa de papel o yute deben
ser aceptados como biodegradables sin realizar ensayo”. Los biomateriales
obtenidos son de origen natural, de residuos agroindustriales tales como tallos de
quinua, pseudotallo de platano y micelio de reishi, por lo tanto, son biodegradables.
Sin embargo, el material obtenido fue expuesto al aire libre 3 probetas de 80 mm x
50 mm x 15 mm trozadas, y por la accion de los microorganismaos, agua y sol se
descomponieron en 120 dias.
4.3 Evaluacién de funcionalidad del empaque y sustitucién al poliestireno
expandido
a. Evaluaciéon de dimensiones: El empaque fue disefiado para empacar
artesania ayacuchana con estas dimensiones: de 12,5 cm de largo 8,5
cm de altura 3,5 cm de espesor.
b. Evaluacién de peso: El empaque peso 1.6 g, y es muy liviano al igual
que el EPS

c. Absorcion de agua: Una de las limitantes para el uso de biomateriales
a base de micelio es la caracteristica de absorber agua de una manera

muy rapida.
Las muestras se sumergieron en agua durante 24 horas, y fueron sacados de

este tiempo para medir el peso de agua absorbido.
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Tabla 22

Resultados de la prueba de absorcién de agua

Tratamientos Peso inicial Peso final pf-pi %p/p
T1-TQu00:SPo 50 96 46 92
T2-TQ25:SP7s 50 75 25 50
T3-TQs0:SPso 50 70 20 40
T4-TQ75:SP>s 50 58 8 16
T5-TQo:SP100 50 54 4 8

La absorcion de agua del tratamiento cinco fue menor con 8 % de humedad,

mientras en el tratamiento uno fue 92 % de humedad absorbiendo demasiada

agua y perdiendo su forma original, a comparacion de poliestireno expandido

gue solo tiene 2 %.

d. Inflamabilidad

% inflamabilidad =

masa inicial — masa final

masa inicial

* 100

Las muestras se sometieron a la llama de un mechero durante 2 minutos, y

teniendo como resultado como se muestra en la tabla 23. Para controlar el tiempo

se requirié el uso de un cronometro.

Tabla 23

Resultados de inflamabilidad

Tratamiento T (min) mi(g) f(g) 1%
T1-TQ100:SPo 2 20 16 20
T2-TQ,5:SP7s 19 16 16
T3-TQs0:SPso 2 20 17 15
T4-TQy5:SPys 2 20 17 15
T5-TQo:SP100 2 20 18 10

Nota: TQ: tallos de quinua, SP: pseudotallo de platano, mi: masa inicial del biomaterial, T:

tiempo de sometimiento a la llama, mf: masa final, I: inflamabilidad
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Al ser expuestos a la llama no se quemaron inmediatamente pudiendo conservar
su forma original el empaque, sin embargo, fueron consumidos lentamente,
teniendo como resultado una coloracién negra. Por ende, los biomateriales
obtenidos no son inflamables. El tratamiento tres y cinco fueron consumidos en un
15 % respectivamente a comparacion del tratamiento cinco que fue el que se

consumioé menos solo en un 10%

e. Resistencia aimpactos
En este ensayo se dejaron caer en repetidas ocasiones artesania ayacuchana
en el biomaterial obtenido a 50 cm y 1 metro de altura en el empaque obtenido
y como control en un panel de poliestireno expandido, y como resultado se pudo
observar que los materiales obtenidos no se hicieron ningin dafio, al igual que

la muestra de control.

» Los 5 tratamientos presentaron buenas propiedades fisico-mecanicas, con
valores similares del poliestireno expandido, dentro de las normas ASTM, a
estas propiedades se afiade una serie de caracteristicas evaluadas como
resistencia a impactos, inflamabilidad, absorcion de agua y peso, que se ah
tenido en cuenta para el disefio del empaque. A partir de estos resultados
se puede concluir que el empaque obtenido se puede destinar al uso como
sustituto del poliestireno expandido, en sus diferentes presentaciones como

empaque.

4.4 Balance de materia

En la siguiente tabla se muestra el balance de materia en el proceso de obtencién

del biomaterial.
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Tabla 24. Balance de materia del proceso de obtencion de un biomaterial

Descripcion Material Entrada Ganancia Perdida Salida
del proceso 9) (9) 9) 9)
Molienda 42 - 2 40
Mezcla Agua 40 - - 80

Tallos de 20 - -

quinua

Pseudotallo 20 - -

de platano
Esterilizacion Vapor de 80 2 - 82

agua
Inoculacion 1 Micelio 82 20 - 102
Incubacion - 102 48 150
Moldeado - 150 - 1,5 148,5
Incubacioén 2 - 148,5 41 - 189,5
Inactivacion - 189,5 - 187,9 1,60
Biomaterial 1,60 - - 1,60

4.5 Prueba de hipétesis

4.5.1 Hipo6tesis general

Ho: No es posible obtener un biomaterial a partir de tallos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y
micelio de reishi (Ganoderma lucidum), con propiedades fisicas y mecanicas

adecuadas (No aprobada)

Hi: Es posible obtener un biomaterial a partir de tallos de quinua (Chenopodium
quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y micelio de reishi
(Ganoderma lucidum), con propiedades fisicas y mecanicas adecuadas, ya que
los materiales a utilizar contienen celulosa, lignina y hemicelulosa, que el micelio

de reishi lo degradara de manera eficiente (Aprobada).

v Se obtuvo un biomaterial a partir de tallos de quinua (Chenopodium quinoa
Willd), pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y micelio de reishi
(Ganoderma lucidum). Estos residuos son ricos en celulosa, hemicelulosa y

lignina que el micelio toma como alimento, por ende, se puede desarrollar
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de manera eficiente como se muestra en la bibliografia, y ademas el

biomaterial cumple con las propiedades mecanicas y fisicas requeridas.
4.5.2 Hipotesis especifico

a. Ho: El proceso para la obtencién del biomaterial a base de la mezcla de tallos
de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa
paradisiaca) y micelio de reishi (ganoderma lucidum), no es mejor proceso
porque el micelio no genera ningln tipo de pudricion blanca al estar en contacto

con materiales lignocelulésicos. (No aprobada)

Hi: El mejor proceso para la obtencién del biomaterial es a base de la mezcla
de tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa
paradisiaca) y micelio de reishi (ganoderma lucidum), porque el micelio genera
un tipo de pudricién blanca al estar en contacto con materiales lignocelulésicos,

cumpliendo la funcién de aglutinante natural (Aprobada).

v" El mejor proceso para la obtencion del biomaterial a base de la mezcla de
tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa
paradisiaca) y micelio de reishi (ganoderma lucidum), se obtuvo con una
mezcla de 73,5% pseudotallos de platano y 26,5 % tallos de quinua,
considerando una humedad relativa de 70% en el ambiente de incubacién y
una temperatura de 23°C, utilizando el disefio estadistico de mezclas

mediante el software minitab.

b. Hi: Las propiedades fisicas y mecéanicas del biomaterial obtenido a base de
tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa
paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma lucidum) no cumplen las
Normas ASTM e ISO (No aprobada)

Ho: Las propiedades fisicas y mecéanicas del biomaterial obtenido a base de
tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa
paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma lucidum) cumplen de acuerdo a
las Normas ASTM e ISO (Aprobada).

v' Mediante pruebas se determiné las propiedades fisicas y mecanicas, como

resistencia a la compresion, resistencia a la abrasion, dureza y densidad, y

47



los valores obtenidos fueron comparados con el poliestireno expandido de
acuerdo a las normas ASTM e ISO, y estos valores estan dentro de los

valores minimos y maximos de estas normas.

c. Ho: El biomaterial obtenido a base de tallos de quinua (Chenopodium
quinoa Willd), pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y micelio de reishi
(Ganoderma lucidum), no es biodegrable y no cumple todas las funciones

para sustituir al poliestireno expandido como empaque (No aprobado)

H.: El biomaterial obtenido a base de tallos de quinua (Chenopodium quinoa
Willd), pseudotallo de platano (Musa paradisiaca) y micelio de reishi
(Ganoderma lucidum), es biodegrable y cumple todas las funciones para

sustituir al poliestireno expandido como empaque (Aprobado).

v' El Biomaterial obtenido fue sometido a diferentes pruebas como se
muestran en las tablas15,17,18,22 y 23 y se pudo comprobar que cumple
las funciones de un empaque, y por otro lado cumple con las caracteristicas

de un material biodegradable.

4.6 Propuesta de proceso de obtencién de biomaterial

4.6.1 Formacion del biomaterial
» Preparacion del sustrato

Las mezclas de residuos deben ser a una proporcion de 73,5% pseudotallo de
platano y 26,5 % de tallos de quinua. Teniendo como un total 100 g de sustrato
seco. El 40 % de agua se afiadird al total del sustrato en seco obtenido. Teniendo
como resultado 66,67 ml para afadir. Posteriormente ser mezclados hasta
conseguir una mezcla homogénea con 70% de humedad. Sin embargo, se debera
tener en cuenta que el sustrato a base de pseudotallo de platano deberéa ser lavado
varias veces ya que esta posee taninos, que pueden inhibir el crecimiento del
micelio. El tamafio de particula sera entre 1mm a 4mm.

El sustrato inmediatamente debera ser embotellado y pesado en envase de vidrio

gque tengan resistencia a altas temperaturas y se rotula.
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> Esterilizaciéon

La esterilizacién de muestras se debe realizar a una temperatura de 121°C durante
30 min, luego dejar enfriar durante 10 horas hasta tener una temperatura de 25 °C
para que se pueda activar inmediatamente el micelio.

> Inoculacion

Para la etapa de inoculacion, el area de trabajo y los materiales a usar deben ser
desinfectados previamente con perdxido de hidrogeno y alcohol al 70 %. Se debe
realizar en una cdmara de flujo laminar para evitar contaminaciones, el micelio a
utilizar debera ser de forma liquida y afiadida en un 20 % del peso total de los
sustratos. El micelio a inocular no se recomienda que este en grano ya que esto
ocasiona el quebrantamiento del biomaterial.

> Incubacioén

Las botellas inoculadas deben ser cerradas con un tapén de algodén o una cinta de
micropore para el intercambio de oxigeno y el diéxido de carbono. A una
temperatura de 23°C y 70% de humedad relativa por 25 dias.

El ambiente de crecimiento se debe mantener oscuro durante toda la etapa de
incubacion.

» Moldeado

Una vez cumplido el proceso de incubacion, podra ser moldeado en moldes de
polietileno. Los sustratos se desagregan y se vacian a los moldes, ejerciendo una
presién manual para que se compacten, incubados en camara oscura, por 8 dias,
a 23°C.El ambiente debe ser ventilada una vez al dia para un mejor desarrollo
micelial.

> Desmolde

En este proceso se debe tener mucho cuidado para evitar quebrantamientos, los
moldes deben colocarse de manera inversa y ser golpeados suavemente para
generar un desprendimiento y posteriormente ser sometidos a secado solar a 25°C

por 5 dias
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CONCLUSIONES
v' Las condiciones 6ptimas de crecimiento micelial son 73,5 % pseudotallos
de platano y 26,5 % tallos de quinua, considerando una humedad relativa
de 70 % en el ambiente de incubacion y una temperatura de 23°C. La
composicion de los sustratos es un factor fundamental para el desarrollo del
micelio. El pseudotallo de platano contiene Latex, el cual presenta taninos
en su composicion, que actian como fungicidas e inhiben el crecimiento

micelial, para ello se realiza un lavado profundo.

v Las propiedades fisicas y mecéanicas de los biomateriales obtenidos a base
de tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd), pseudotallo de platano
(Musa paradisiaca) y micelio de reishi (Ganoderma lucidum),fueron
comparadas con las propiedades del poliestireno expandido, teniendo una
densidad promedio de 0,2 g/cm? siendo superior al del poliestireno
expandido que es de 0,005 g/cm3,sin embargo comparando al biomaterial
de embalaje producido por la empresa Ecovative Design LLC 0,12 g/cm?,

estan en el rango.

v El ensayo de absorcion de agua se obtuvo 80, 50, 40, 16 y 8 %
respectivamente, siendo superior al poliestireno que es de 2 %. En la
prueba de inflamabilidad, los cinco tratamientos se obtuvieron como

resultado que no son materiales inflamables.

v' Las pruebas mecanicas de resistencia a la compresion, resistencia a la
abrasién y dureza tuvieron valores, que estan dentro de los valores minimos
y maximos establecidos en las hormas ASTM C578 y ASTM D785 para el

EPS. Con la optimizacion de resultados de la mezcla se tiene los mejores
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resultados, teniendo como potencial como alternativa al poliestireno como

material de empaque.

El biomaterial obtenido es biodegrable, la caracteristica de
biodegradabilidad del biomaterial se lo da sus componentes, el micelio es
de origen bioldgico, el tallo de quinua y pseudotallo son de origen natural,
el material obtenido fue expuesto al aire libre y por la accion de los
microorganismos, agua y sol se descomponieron en 120 dias. Por otro lado,
el biomaterial obtenido se considera como sustituto al poliestireno
expandido habiendo cumplido todos los requisitos requeridos en los

ensayos fisico-mecanicos.
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RECOMENDACIONES

Probar mezclas con otros sustratos lignoceluldsicos para mejorar las

propiedades mecanicas y fisicas.
Realizar mezclas con sustratos que tengan diferentes granulometrias
Disefiar un recubrimiento para tener menor absorcién de agua

Utilizar diferentes harinas como suplemento para mayor desarrollo de

biomasa micelial
Realizar lavado profundo a los sustratos para desprender taninos

Realizar analisis microbiol6gico y analisis quimico.
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ANEXOS

ANEXO 1. Fotografias del proceso de obtencién de biomaterial a partir de
tallos de quinuay pseudotallo de platano.

Seleccién de materia
prima

Molienda

Humidificacién de sustrato

Esterilizacion

Moldeado

Incubacién de

Desmolde y secado

moldes
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ANEXO 2. Fotografias de las pruebas fisicas.

Pesado Inflamabilidad Absorcién de agua
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ANEXO 3
Tabla 01

Control de humedad relativa y temperatura por 65 dias

Dias

OCO~NOOTDSWNPEF

Mafiana

HR
%

70
69,5
70,2

70

71

69

69
69,9
69,4

70
69,2

70
70,9

70

69
69,8

71

70

69

70

70
69,3
69,5
69,7
69,9

70
68,9

70
71,2
69,9

70
70,2

69
69,8
69,6
69,7
69,8
69,9

70
71,2

70
69,6

69

70

T
°C
23
23,1
22
22
22,5
22,2
23
23
21,9
23
22,8
22,9
23,1
23
23
23,2
22,7
22,9
23
22,7
23
22,9
23
22,8
22,6
23,1
23
23,2
22,8
22,9
23
23
23,1
23,3
22
22,9
22,8
22,9
23
23
23,1
22
22,6
22,9

Tarde
HR
%

70
70,4
69,5
69,7

70

70

70
69,8

71

70

70
69,9
69,8
69,9

70
70,3

70
70,4
69,5

68

70

70
69,8

69

69

70
70,4
69,5
69,7

70

70

70
69,8

71

70

70
69,9
69,8
69,9

70
70,3
70,1
69,8

69

T
C
24
23
22,8
22,6
23,1
23
23,2
22,8
22,9
23
23
23,1
23,3
22
22,9
22,8
22,9
23
23
23,1
22
22,9
23
22,8
22,6
22,5
22,2
23
23
21,9
23
22,8
22,9
23,1
23
23
23
23,1
22
22
22,5
22,2
23
23

Noche
HR
%

69,8
69
69
70

70,4

69,5

69,7
70
70
70

69,8
71
70
70

69,9

69,8

69,9
70

70,3

70,1

69,8
70

70,4

69,5

69,7
70
70
70

69,8
71
70
70

69,9

69,8

69,9
70

70,3
70

70,4

69,5

69,7
70
69

70,1

22,2
23
23

21,9
23

22,8

22,9

23,1
23
23

23,2

22,7

22,9
23

22,7
23

22,9
23

22,8

22,6

23,1
23

23,2

22,9
23

22,7
23

22,9
23

22,8

22,6

23,1
23

23,2

22,8

22,9
23
23

23,1

23,3
22

22,9

22,8

22,9
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45
46
47
48
49
59
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

70,2
69,8
69
69
70
70,4
69,5
69,7
70
70
70
69,8
71
70
70
69,9
69,8
69,9
70
70,3
70,1

23
23
23
22,9
23
23
22,5
22,9
22
23
23,1
23
22
22,9
23
22
23,4
22
229
22,8
23

69
70
69,8
71
70
70
69,9
69,8
69,9
70
70,3
70,1
69,8
69
69
70
69,8
69
68,9
70
69

24
22,7
23
22,9
23
22,8
22,6
23,1
23
23,2
22,8
22,9
23
23
23,1
23,3
22
22,9
22,8
22,9
23

70,3
69
70

70,4

69,5

69,7
70
70
70

69,8
71
70
70

69,9

69,8

69,9
69
70

70,4

69,5
70

23
22,9
23
22,7
23
22,9
23
22,8
22,6
23,1
23
23,2
22,8
22,9
23
23
23,1
22,9
22,9
23
22,8

Nota: HR: humedad relativa, T: temperatura
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ANEXO 4
Tabla 02

Control de crecimiento micelial en los tratamientos

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
1 2 3 4 5

Dia TQlooZSPO TQ2528P75 TQ50:SP50 TQ75ZSP25 TQ():SPJ_()O

N° % % % % %
1 0 0 0 0 0
2 3 0 0 1 0
3 8 0 0 5 0
4 15 0 0 10 0
5 20 0 0 13 0
6 25 1 1 15 0
7 30 1 1 18 0
8 40 2 2 20 1
9 44 2 2 25 2

10 47 2 3 30 3

11 50 5 4 40 3

12 60 7 6 50 4

13 70 9 8 60 4

14 80 10 10 70 5

15 85 11 15 80 6

16 95 12 20 85 8

17 100 13 30 90 10
18 15 40 100 12
19 17 45 15
20 18 50 17
21 19 60 19
22 20 70 20
23 25 75 21
24 30 80 22
25 35 85 23
26 40 90 24
27 45 100 25
28 50 26
29 60 27
30 70 29
31 80 31
32 90 35
33 100 37
34 39
35 41
36 42
37 43
38 44
39 45
40 46
41 47
42 48
43 49
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44
45
46
47
48
49
59
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

50
51
55
58
62
68
75
78
80
82
84
86
88
90
92
94
95
96
97
98
99
100
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ANEXO 5

Tabla 03

Densidad de poliestireno expandido.

Propiedad fisica Tipo de EPS (ASTM Valor de EPS
C578-18) (ASTM C578)

Densidad I 0,015 g/cm3
1 0,022 g/cm3
v 0,023 g/cm3
vV 0,048 g/cm3
VI 0,029 g/cm3
Wil 0,035 g/cm3
VIlI 0,018 g/cm3
IX 0,029 g/cm3
X 0,021 g/cm3
Xl 0,012 g/cm3
XIl 0,019 g/cm3
Xl 0,026 g/cm3
XV 0,038 g/cm3
XV 0,048 g/cm3
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ANEXO 6

Tabla 04

Resistencia a compresion de poliestireno expandido.

Propiedad fisica Tipo de EPS (ASTM Valor de EPS

C578-18) (ASTM C578)
Resistencia ala I 69 Kpa
compresion I, 104 Kpa

\Y 173 Kpa

vV 690 Kpa

VI 276 Kpa

W 414 Kpa

VI 90 Kpa

IX 173 Kpa

X 104 Kpa

XI 35 Kpa

XII 104 Kpa

Xl 138 Kpa

XV 276 Kpa

XV 414 Kpa
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ANEXO 7.

Tabla 05

Dureza de termoplasticos (poliestireno expandido).

Propiedad Tipo de termoplastico (EPS) Valor de Termoplasticos
Mecanica (EPS)
(ASTM D785)
Dureza Alto 57,80-59,1 shore
Impacto medio 62,4-69,0 shore
Bajo impacto 69,0-72,3 shore
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ANEXO 8. Resultados de las pruebas mecanicas

Minsteno
de 13 Produccitn

N A
@ PERU

AN

LT
| Tecrowioks

ST =
rod CITE focr v

“Decenio de 13 Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
“Ano del Fortalecimiento de laSoberania Nacional®

INFORME DE ENSAYO F23-141

RUTH HUARI ARROYOD

CLIENTE
RUC / DNI

DESCRIPCION DE LA MUESTRA(a)
INFORMACION DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
CANTIDAD DE LA MUESTRA
PRESENTACION DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

FECHAY LUGAR DEL ENSAYOQ
INICIO DEL ENSAYO
TERMINO DEL ENSAYO
LUGAR DEL ENSAYD

. as

74566807

Muestra preparada por &l diente

MF23-054
Uno {01)

Mstra preparada
Muestra proporcionada por el chiente

10/07/2023
19/07/2023

CiTEccal Trupllo
Laboratorio flsico

DIRECCION DEL LABORATORIO M2.M2 Lt.1, Barrio 5A, CP Alto Trujillo, EIl Porvenir
METODO
ARTICULO PARAMETRO DE ENSAYO RESULTADO

Determinacién

dita Awbsa [SO 868 64.1 Shore
Determinacion L

de la densidad 1SO 2781 0.331 g/em
Resistenciaa la Perdida de volumen =
abrasién 1504549 2929.0 mm?
Resistenciaa la 4y | Médule de clasticidad=
compeesida ASTM D62 96178.3 Pa

(2} Informacidn proporcionada por el cliente

Notx: Este informa no debe ser reproducido parcial o totalmants sin ks aprobacin por sscrito del OTEceal Trgila. L
Informacidn contenide en wste informe esté basads en prusbes y cbsenvacionss reelizades por of lsborstorio sobre les
Muitstras entayadad, por 1o cusl los nesiltadon ques s& Must<tran $0i0 ton wiildos para cada muestrs tal coma fue recibids,
¥ no deben ser utiizadcs como una certificackén de conformiad con normas de producto © como cartificedo del sisteme

de calided de ks entided que ko produce.
Trujdlo, 19 de julio del 2023
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PERU | Ministerio
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“Decenio de 13 Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
“Ano del Fortalecimiento de I3 Soberania Nacional”

INFORME DE ENSAYO F23-142

CLIENTE ¢ RUTH HUARI ARROYO

RUC / DNI : 74566807

DESCRIPCION DE LA MUESTRA{a) 2 Muestra preparada por el cliente

INFORMACION DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA MF23-055

CANTIDAD DE LA MUESTRA Uno {01)

PRESENTACION DE LA MUESTRA Mstra preparada

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA Muestra proporcionada por el cliente

FECHA'Y LUGAR DEL ENSAYO

INICIO DEL ENSAYD 10/07/2023

TERMINO DEL ENSAYO 19/07/2023

LUGAR DEL ENSAYO CITEccal Trujillo

Laboratorio fisico
DIRECCION DEL LABEORATORIO Mz.N2 Lt.1, Barrio 5A, CP Alto Trujillo, £l Porvenir
. METODO DE
ARTICULO PARAMETRO ENSAYO RESULTADO
Determinacion
A la Aivows [SO 868 72.6 Shore
Determinacion iz
3e Ia densidad IS0 2781 0302 g'em
Resistencia a la Perdida de volumen =
abessida 104650 1615.6 ma®
Resistencia ala Moddulo de elasticidad=
>

compeesibn | ASTMDIG2I 143312.1 Pa

(a} Informacion proporcionada por el cliente

Notx: Este informe no debe ser reproducido parcial o totaimente sin ks sprobecidn por escrito del OTEcoal Tngilio. Ls
Informacidn contenids en sste informe esté tasads en prusbes y cbsenaciones resizades por of borstorio sobre les
Musastras ansayndad, por lo cusl los nesultados que se musstnan 3010 8on vilidos para cads muestra tal coma fus rechide,
¥ N deben ser ytiitzados como une certificackin de conformidad con nonmias de producto o como oertificado del steme

de calidad de la antided que o produca.
Trujillo, 19 de julio del 2023
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"Decenio de 3 Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres'
“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

INFORME DE ENSAYO F23-143
CLIENTE : RUTH HUARI ARROYO
RUC / DNI : 74566807
DESCRIPCION DE LA MUESTRA{a) : Muestra preparada por el diente
INFORMACION DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA . MF23-056
CANTIDAD DE LA MUESTRA : Uno {01)
PRESENTACION DE LA MUESTRA : Mstra preparada
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : Muestra proporcionada por el cliente
FECHA'Y LUGAR DEL ENSAYO
INICIO DEL ENSAYO . 10/07/2023
TERMINO DEL ENSAYD : 19/07/2023
LUGAR DEL ENSAYD . CTEccal Trujillo
Laboratorio fisico
DIRECCION DEL LABORATORIO : Mz.N2 Lt.1, Barrio 5A, CP Alto Trujillo, €l Porvenir
METODO
]
ARTICULO PARAMETRO DE ENSAYO RESULTADO
Deternunacion
dala daiera 1SO 868 66.7 Shore
Determanacion 5
de 1 densidad ISO 2781 0.252 g/em
Resistencia a la Perdida de volumen =
abeasion 1SO 4649 3372.6 mm?

Resistencia a la ay | Mddulo de elasticadad=
compresion AST el 111465.0 Pa

(2) Informacién proporcionada por el cliente

Notx: Este Informe no debe ser reproducido parcial o totaimante sin ks sprobecidn por esarita del OTEccal Tngillo. L
Informacidn contenids en este informe esté basade en prusbes y cbsenaciones resizades por of lsborstorio sobre les
Mustatras ansayndas, por lo cusl los resudtadon qus se Mussstnan 30I0 80N vilidos pars cads muastra tal como fue reciids,
¥ na deben ser ytiitzados como une certificacin de confiormidiad con nonmas de producto o como certificedo del sisterme

de calidad de la antided que b produca.
o)
Trujillo, 19 de julio del 2023 D) s fumpmmmes
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Ing. Picrre Rodriguez Garate
Encargado de laboratono
CITEccal Trugillo
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“Decenio de 13 Igua’dad de Oportunidades para Mujeres y Hombres'
“Ano del Fortalecimiento de la Scberania Nacional”

INFORME DE ENSAYO F23-144
CLIENTE X RUTH HUAR} ARROYO
RUC / DNI : 74568807
DESCRIPCION DE LA MUESTRA{a) : Muestra preparada por el diente
INFORMACION DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA . MF23-057
CANTIDAD DE LA MUESTRA . Uno {01)
PRESENTACION DE LA MUESTRA Mstra preparada

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

FECHAY LUGAR DEL ENSAYO

Muestra proporcionada per el cliente

INICIO DEL ENSAYOD = 10/07/2023

TERMINO DEL ENSAYO : 19/07/2023

LUGAR DEL ENSAYO : CiTEccal Trujillo

Laboratorio fisico
DIRECCION DEL LABORATORIO Mz2.N2 Lt.1, Barrio SA, CP Alto Trujillo, El Porvenir
METODO
ARTICULO PARAMETRO DE ENSAYO RESULTADO

‘?‘:‘;g“d“‘:"‘g;é" ISO 868 63.1 Shoee
Determinacion e
de 1a densidad I1SO 2781 0.261 g/em
Resistenciaa la Perdida de volumen =
abrasion 150 4649 6742.8 mm?®

Resistenciaala - Moadulo de elasticidad=
compresidn ASTMDIEGEL 796178 Pa

(2} Informackin proporcionada por el cliente

Nota: Este informma no debe ser reproducido percial o totaimente sin ls sprobacidn por esarito del OTEcoal Tngillo. Le
Informaddn contenids en sste informe es2é tasads en prusbes y chsenaciones resiizades por of leborstorio sobre les
Musestras ansayndad, por lo cusl los resultadion que se musstran 30i0 5on villdos para cads muastrs tal coma fue reciids,
¥ no deben ser ytiltzados como une certificacién de confiormidiad con nonmas de producto o como certificedo del sisterne

de calidad de la antided que ko produce.
Trujillo, 19 de julio del 2023
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Ing. Picrre Rodriguez Garate
Encargado de laboratorio
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“Decenio de 13 Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres®
“Ano del Fortalecimiento de la Scberania Nacional”

INFORME DE ENSAYO F23-145

CLENTE 3 RUTH HUARI ARROYO

RUC / DNI : 74566807

DESCRIPCION DE LA MUESTRA{a) 3 Muestra preparada por el diente

INFORMACION DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : MF23-058

CANTIDAD DE LA MUESTRA : Uno (01)

PRESENTACION DE LA MUESTRA : Mstra preparada

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : Muestra proporcionada por el diente

FECHAY LUGAR DEL ENSAYO

INICIO DEL ENSAYO : 10/07/2023

TERMINO DEL ENSAYO : 19/07/2023

LUGAR DEL ENSAYO - CITEccal Trujillo

Laboratorio fisico
DIRECCION DEL LABORATORIO : M2.N2 Lt.1, Barrio SA, CP Alto Trujillo, El Porvenis
METODO
J J
ARTICULO PARAMETRO DE ENSAYO RESULTADO

Determinacion
i ISO 868 64.1 Shore
Determinacion ol
B be dengidad 1SO 2781 230 glem
Resistencia a la Perdida de volumen =
abrasibn 1504649 16156.9 mm®
Resistencia a la Moédulo de elastucidad=
compeesida ASTM Dl1621 363057 Pa

TS

(a) Informacidn proporcionada por el cliente

Nota: Este Informe no debe ser reproducido parcial o totaimente sin ks sprobecidn por esarito del OTEcoal Tngilio, La
Informaddn contenids en sste informe esté basada en prusbes y cbsenaciones resiizades por of lsborstorio sobre les
Musestras anstysdad, por o cusl los resuitados que se Musstran 30I0 80N vilidos para cade muestra tal como fue recids,
¥ no deben ser ytiitzados como uns certificacién de confiormidad con normies de producto © como certificedo del sisteme
de calidad de Ia entided que b produce.
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Trujillo, 19 de julio del 2023 17 A -,
Ing. Picrre Rodrigucz Garate
Encargado de laboratonio
CITEccal Tryjillo
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B Facuuap o GENiERA
UNSCI-| QUIMICA Y
| METALURGIA -

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL

“OBTENCION DE BIOMATERIAL ALTERNATIVO AL POLIESTIRENO EXPANDIDO A PARTIR DE
TALLOS DE QUINUA (Chenopodium quinoa Willd), PSEUDOTALLO DE PLATANO (Musa
paradisiaca) Y MICELIO DE REISHI (Ganoderma lucidum) PARA SER UTILIZADO COMO
EMPAQUE”

Expositora: Ruth HUARI ARROYO

Bachiller en Ingenieria Agroindustrial

Expediente N° 2327947 Resolucion Decanal N° 043-2024-UNSCH-FIQM/D. Fecha: 17-01-2024.

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las diez de la mafiana con
treinta y cinco minutos del dia viernes diecinueve de enero del afio dos mil veinticuatro,
se reunieron la Bachiller en Ingenieria Agroindustrial Ruth HUARI ARROYO, los
Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion Ingenieros: Dr. Alfredo ARIAS JARA,
Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA y Mg. Jack Edson HERNANDEZ MAVILA, bajo |a
Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA (Decano de la Facultad),
Mg. Percy Fermin VELASQUEZ CCOSI (Docente Asesor de la Tesis), el Mg. Fredy
Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente).

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente Acto
Plblico de Sustentacion de la Tesis: “OBTENCION DE BIOMATERIAL
ALTERNATIVO AL POLIESTIRENO EXPANDIDO A PARTIR DE TALLOS DE
QUINUA (Chenopodium quinoa Willd), PSEUDOTALLO DE PLATANO (Musa
paradisiaca) Y MICELIO DE REISHI (Ganoderma lucidum) PARA SER UTILIZADO
COMO EMPAQUE”, presentado por la Bachiller Ruth HUARI ARROYO. A
continuacion, el Secretario-Docente procedié a dar lectura a la Resolucién Decanal N°
043-2024-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invit6 a la Bachiller Ruth HUARI ARROYO, a
pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo de treintaicinco
minutos.

Finalizado la exposicién de la Bachiller, el presidente invitd a los Sefores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen sus
observaciones, en el siguiente orden: Mg. Jack Edson HERNANDEZ MAVILA, Dr.
Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA y Dr. Alfredo ARIAS JARA. Luego el Presidente
invit6 al Mg. Percy Fermin VELASQUEZ CCOSI para que, en su condicién de Docente
Asesor, se sirva levantar las observaciones del Jurado y efectuar las aclaraciones que
considere conveniente.

A continuacién, el presidente del jurado invito al sustentante y al publico para que
se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir al jurado de
sustentacion deliberar sobre la evaluacion a otorgar. Se alcanzo el siguiente resultado.
APROBADA POR UNANIMIDAD PROMEDIO DIECISEIS (16).
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Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante y al
plblico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de conferencias y anuncioé que, |a
Bachiller Ruth HUARI ARROYO, ha resultado APROBADA POR UNANIMIDAD, y
por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facultad cuenta con una flamante
INGENIERA AGROINDUSTRIAL y le augura éxitos en su desempefio profesional.

Siendo las once de la mafiana con cincuenta y cinco minutos se dio por
finalizado este acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

Dr. 'Agﬁ's't}'r{'JL%éﬁjéUEi MAURTUA

Presidente

icardo CHUQUI DIESTRA
Miembro

Dr. Saul

Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario Docente)
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD N°02-2024-UNSCH-FIQOM/EPIA

La Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria Quimica
y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, emite la siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

Que, habiendo recibido el requerimiento de CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD por
parte del Asesor de la Tesis Percy Fermin VELASQUEZ CCOSI, se procedié a la
evaluacion de originalidad del archivo adjunto con el TURNITIN - UNSCH, de acuerdo
a los criterios establecidos en el Reglamento de Originalidad de Trabajos de
Investigacion de la UNSCH, aprobado con Resolucién del Consejo Universitario N°
039-2021-UNSCH-CUj cuyos resultados son:

Tesis “OBTENCION DE BIOMATERIAL ALTERNATIVO AL POLIESTIRENO
EXPANDIDO A PARTIR DE TALLOS DE QUINUA (Chenopodium quinoa Willd),
PSEUDOTALLO DE PLATANO (Musa paradisiaca) Y MICELIO DE REISHI
(Ganoderma lucidum)”

Nombre y Apellido : Bach. Ruth Huari Arroyo

Identificador de entrega : 2289517477

Fecha : 08-teb-2024 07:32a.m. (UTC-0500)
Archivo : TESIS_BIOMATERIAL _2024.pdf (1.17M)

Se expide la presente constancia de originalidad, con reporte del 18% de INDICE DE
SIMILITUD realizado con Depésito de trabajos estandar, a fin de proseguir con los
tramites pertinentes; cabe sefialar que los documentos del procedimiento se archivan en
el repositorio documental de la Escuela.

Ayacucho, 8 de febrero del 2024

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA
F P INGENIERIAAGROINDUSTRIAL

messssunTRITEY

Dr"ng. Sadl R.Chuqu: Diestra
DIRECTOR

Ce
Archivo

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERA AGROINDUSTRIAL

Av. Independencia S/N - Ayacucho
Telf. 066-303496

Correo: ep.agroindustrial@unsch.edu.pe



OBTENCION DE BIOMATERIAL
ALTERNATIVO AL
POLIESTIRENO EXPANDIDO A
PARTIR DE TALLOS DE QUINUA
(Chenopodium quinoa Willd),
PSEUDOTALLO DE PLATANO
(Musa paradisiaca) Y MICELIO
DE REISHI (Ganoderma
lucidum

por Ruth Huari Arroyo

Nombre del archivo: INGENIERIA_AGROINDUSTRIAL-TESIS_BIOMATERIAL_2024.pdf (1.17M)



OBTENCION DE BIOMATERIAL ALTERNATIVO AL
POLIESTIRENO EXPANDIDO A PARTIR DE TALLOS DE QUINUA
(Chenopodium quinoa Willd), PSEUDOTALLO DE PLATANO
(Musa paradisiaca) Y MICELIO DE REISHI (Ganoderma lucidum

INFORME DE ORIGINALIDAD

18 18: 24 7o

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

apptransparencia.unsch.edu.pe 4
Fuente de Internet %

hdl.handle.net 2
Fuente de Internet %

core.ac.uk 2
Fuente de Internet %

repositorio.unap.edu.pe 1
Fuente de Internet %

dspace.ups.edu.ec 1
Fuente de Internet %

)

Www.revistabionatura.com 1.
0

Fuente de Internet

B B

dilemascontempora neoseducacionpoliticayvalores.clo&r
0

Fuente de Internet

repository.udistrital.edu.co 1 %
0

Fuente de Internet




rcnl.ukko.mx

Fuente de Internet

(2

e <1
Eposiionoueeduec <1
Kttt <1
EPoono nschedupe <1
oo eceduco <1
S nmsm.eddpe <1
S <1
PPN com <Tw
oo uented <1
EPosiiono unia-edu.pe <1
[EPoone unphu.edu.do <Tw




ipeiouina <Tw
e enca.edu.ec <Tw
o Phheeu.pe <Tw
SIS o University of tah <1
Ealégm!;cffﬂi;?e Universidad TecMilenio <1 o
o o-ug-edu.ec <Tw
oo uncp.ecu.pe <Tw

Excluir citas Activo Excluir coincidencias

Excluir bibliografia Activo

< 30 words



