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RESUMEN 

 

 

Los microorganismos con un control inadecuado pueden afectar a los seres humanos y pueden 

influir en el entorno también, distintas investigaciones sugieren que los microorganismos tienen 

influencia en los bioplásticos afectándolos en su estructura, actualmente es muy importante 

estudiar estos ya sea de forma directa o indirecta. Este trabajo de titulación tuvo como objetivo el 

uso de la radiación ultravioleta de onda corta (UV-C) como método de esterilización de 

bioplásticos. La investigación fue realizada a partir de artículos sobre dosis radiación ultravioleta 

para la reducción de microrganismos en frutas, y por medio de esta se determinó cual es el tiempo 

ideal de exposición de las láminas de bioplástico, en cambio, para la cuantificación de 

microorganismos se empleó la siembra en masa y los resultados obtenidos fueron analizados a 

través de la herramienta estadística Statgraphics, por medio de esta se identificó el efecto existente 

en las variables relacionadas (dosis de radiación, medio de degradación y degradabilidad). Por 

medio de esta investigación y haciendo uso del análisis de varianza se determinó que la radiación 

ultravioleta permite reducir significativamente los microorganismos, la dosis de esterilización 

más alta y con mayor eficacia fue de 24000
𝑱

𝒎𝟐, sin embargo, las láminas de bioplástico no estaban 

totalmente limpias ya que aún presentaban una cantidad pequeña de microorganismos y respecto 

a la degradabilidad, estas se encontraron mayormente influenciadas por el medio 

independientemente de la radiación utilizada. Por esta razón se recomienda hacer uso de una 

radiación mayor analizando a su vez con un microscopio de barrido las posibles afectaciones a 

las láminas, ya que durante la aplicación de la radiación más alta se presentó una deformación 

momentánea.  

 

Palabras clave: <RADIACIÓN ULTRAVIOLETA>, <BIOPLÁSTICO>, <ONDA CORTA>, 

<MICROORGANISMOS>, <DEGRADABILIDAD>, <MEDIO DEGRADACIÓN>, 

<ESTERILIZACIÓN>. 
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ABSTRACT 

 

Microorganisms with inadequate control can affect human beings and can influence the 

environment as well. Different research suggests that microorganisms influence bioplastics by 

affecting their structure, and it is currently very important to study these either directly or 

indirectly.  The objective of this qualification work was the use of short-wave ultraviolet radiation 

(UV-C) as a method of sterilization of bioplastics. The research was carried out based on articles 

on ultraviolet radiation dose for the reduction of microorganisms in fruits, and by means of this it 

was determined which is the ideal exposure time of the bioplastic sheets, on the other hand, for 

the quantification of microorganisms mass seeding was used and the results obtained were 

analyzed through the statistical tool Stat graphics, by means of which the existing effect on the 

related variables (radiation dose, degradation medium and degradability) was identified. Through 

this research and using the analysis of variance, it was determined that ultraviolet radiation 

significantly reduces microorganisms, the highest and most effective sterilization dose was 24000 

J/m^2, however, the bioplastic sheets were not completely clean since they still had a small 

amount of microorganisms and with respect to degradability, these were mostly influenced by the 

medium regardless of the radiation used. For this reason, it is recommended to use a higher 

radiation while analyzing with a scanning microscope the possible affectations to the sheets, since 

during the application of the highest radiation a momentary deformation occurred. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad los bioplásticos resultan ser una alternativa sostenible y amigable con el ambiente 

sobre todo en la industria alimenticia, debido a que en esta área es donde se produce mayor 

contaminación por los residuos que estos generan. La mayoría de los plásticos no son 

biodegradables, estos se descomponen poco a poco en fragmentos de un tamaño inferior hasta 

convertirse en microplásticos; cuando el plástico llega a este punto, resulta más complicado 

quitarlo del ambiente, por lo tanto, el plástico tradicional contamina más si este se fragmenta 

(Duarte, 2022, p. 4). 

En cambio, el bioplástico resulta sostenible debido a que se reducen las emisiones de dióxido de 

carbono entre 0,8 y 3,2 toneladas al producir bioplástico, además las cantidades de residuos se 

aminoran entre 25 y 50% debido a la degradación rápida de los bioplásticos. Existen diversas 

materias primas que poseen alta disponibilidad, bajo costo, carácter renovable, biodegradabilidad 

y competitividad económica en relación al petróleo, entre ellas se tiene el almidón, los 

bioplásticos producidos a partir de esta materia prima se caracterizan por su flexibilidad y se 

utilizan para fabricar bolsas y redes para envasado de frutas y verduras, su alta permeabilidad al 

vapor de las películas de mezclas de almidón ayuda a mantener las frutas y verduras frescas 

durante más tiempo y cuando los alimentos han caducado se puede compostar junto con la 

envoltura sin necesidad de que existan procesos de separación (Gálvez, 2016, p. 13). 

Si bien los plásticos derivados de petróleo se van descomponiendo de forma lenta y se producen 

fragmentos de menor tamaño ocasionando mayor contaminación, estos resultan una opción que 

no es amigable con medio ambiente, a comparación de los bioplásticos que se descomponen en 

periodos cortos de tiempo. Por ello se plantea el uso de un diseño de experimentos que permita 

determinar el modelo estadístico que relacione la irradiancia emita por una fuente de radiación 

ultravioleta de onda corta (UV-C) con la degradación del bioplástico, para estudiar su 

degradabilidad luego de estar en contacto con los rayos UV (Gómez, 2016, p. 63). 
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CAPÍTULO I 

 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Planteamiento del problema 

 

Los bioplásticos con el pasar de los años ha ido teniendo mucho impacto, debido a que contribuye 

al desarrollo sostenible, se estima un crecimiento anual entre un 20% y 25%. Si bien estos son 

una muy buena opción para reducir la contaminación de residuos por su rápida degradación se ha 

identificado un incremento de los microorganismos que tienen la capacidad de degradar los 

compuestos que constituyen los bioplásticos, además de favorecer a su deterioro, estos 

microorganismos hacen uso de esos polímeros de carbono como fuente de energía. Los 

microorganismos, principalmente bacterias y hongos, generan enzimas extracelulares que 

facilitan la degradación de distintos bioplásticos y plásticos sintéticos, estos pueden desarrollarse 

en diferentes condiciones y específicamente bajo condiciones de estrés. Deshacerse de los 

microorganismos completamente es poco factible, tanto en los alimentos o en cualquier otro 

producto estos se transmiten de forma rápida ya sea por el aire, suelo, agua, utensilios, el hombre 

y también pueden ser contaminados durante la producción primaria, transporte, almacenamiento, 

elaboración y distribución. Por este motivo se plantea la evaluación del uso de la radiación UV 

de onda corta como método de esterilización de bioplásticos, con el propósito de estudiar su 

degradabilidad luego de estar en contacto con la luz ultravioleta con diferentes parámetros (Duarte, 

2022, p. 19). 

 

1.2. Problema general de investigación 

 

¿La radiación UV de onda corta será útil para la esterilización de bioplásticos? ¿El bioplástico va 

a tener un tiempo de degradación mayor al aplicarle radiación ultravioleta? Si bien estos son una 

buena opción para reducir la contaminación, su degradación se encuentra afectada por agentes 

externos como los microorganismos principalmente bacterias y hongos, generan enzimas 

extracelulares que facilitan la degradación de distintos bioplásticos y plásticos sintéticos, estos 

pueden desarrollarse bajo situaciones de estrés, por ende librarse de los microorganismos 

completamente es poco factible, porque tanto en los alimentos o en cualquier otro producto estos 

se propagan con rapidez por los distintos medios como, aire, suelo, agua, instrumentos, el contacto 

con el ser humano, inclusive pueden ser contaminados durante la producción, almacenamiento, 

transporte, entre otros (Pérez, 2020, p. 15). 

1.3. Problemas específicos de investigación 
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• ¿Existe investigaciones orientadas a la esterilización de bioplásticos haciendo uso de la 

radiación ultravioleta de onda corta? 

• ¿Cuál es la dosis adecuada para esterilizar las láminas de bioplástico? 

• ¿Qué efecto tiene en la degradabilidad la radiación UV de onda corta utilizada en las láminas 

de bioplástico? 

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Evaluar el uso de la radiación ultravioleta de onda corta (UV-C) como método de esterilización 

de bioplásticos. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

• Elaborar un bioplástico a partir de almidón de yuca. 

• Diseñar un experimento que permita evaluar la degradabilidad del bioplástico en función de 

la irradiancia UV-C aplicada, en ambientes controlados. 

• Identificar que efecto significativo tiene la radiación UV-C sobre la degradación del 

bioplástico mediante un análisis ANOVA. 

 

1.5. Justificación 

 

1.5.1. Justificación Teórica 

 

Hoy en día los bioplásticos resultan ser una alternativa sostenible y amigable con el ambiente 

sobre todo en la industria alimenticia, debido a que en esta área es donde se produce mayor 

contaminación por los residuos que estos generan. Los plásticos derivados de petróleo conforme 

se van descomponiendo producen fragmentos de menor tamaño ocasionando mayor 

contaminación, debido a que es complicado quitarlos del medio ambiente lo cual su utilización 

resulta ser una opción poco favorable, a comparación de los bioplásticos que se descomponen en 

periodos cortos de tiempo. El bioplástico resulta sostenible debido a que disminuye la 

contaminación proveniente de los gases de dióxido de carbono, además que los porcentajes de 

residuos se reducen debido a su rápida degradación. Otra ventaja es que existen diversas materias 

primas las cuales son fáciles de conseguir debido a la gran disponibilidad que poseen, estos tienen 

costos asequibles, pueden ser renovados, son fáciles de degradar y sus precios lo convierten en 
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muy competitivos económicamente con relación a los derivados del petróleo, entre ellas se tiene 

el almidón, los bioplásticos producidos a partir de esta materia prima se caracterizan por su 

flexibilidad y lo penetrable que son estos al paso del vapor, estas láminas formadas a partir de la 

combinación del almidón favorece a la conservación de las frutas y verduras, haciendo que estas 

perduren por un mayor tiempo, y en caso de que los alimentos se encuentren en descomposición 

pueden ser compostados junto con la envoltura. Por lo tanto, se propone el uso de un diseño de 

experimentos que permita determinar el modelo estadístico que relacione la radiación ultravioleta 

con la degradabilidad del bioplástico, para el análisis de cuál es la dosis de radiación más eficaz 

y que efecto tiene en la degradación (Mera et al., 2020, p. 20). 

 

1.5.2. Justificación metodológica 

 

Para la investigación es necesario establecer un procedimiento que se siga de forma organizada y 

sistemática, debido a que no existe una metodología establecida para el proceso de esterilización 

de bioplásticos, si bien en la universidad no se cuenta con las herramientas necesarias, estas han 

sido adquiridas en el exterior con fines de investigación. Para los análisis se va a establecer un 

diseño de experimentos, en el cual se va a considerar la Potencia, Distancia y tiempo, dando como 

resultado cierto número de tratamientos los cuales van a ser evaluados por el análisis de varianza 

ANOVA. 

 

1.5.3. Justificación práctica 

 

Se tiene como propósito evaluar la radiación ultravioleta UV-C como esterilización de 

bioplásticos, para analizar el efecto que la irradiancia tiene en su degradación, debido a que estos 

son considerados sostenibles porque reducen la contaminación generada por los gases de dióxido 

de carbono entre 0,8 y 3,2 toneladas al elaborar bioplástico, también el porcentaje de residuos se 

disminuye de forma considerable entre 25 y 50% gracias a su rápida degradación, al ser estos 

amigables con el medio ambiente no es necesario emplear recursos para la separación de este con 

otras materias orgánicas, estos pueden ser desechados juntos (Gálvez, 2016, p. 13). 
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1.6. Hipótesis 

 

• ¿La radiación UV de onda corta será útil para la esterilización de bioplásticos? 

• ¿El bioplástico va a tener un tiempo de degradación mayor al aplicarle radiación ultravioleta? 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de investigación 

 

El descubrimiento de la luz ultravioleta fue realizado por el físico alemán Johann Wilhelm Ritter 

en 1801 durante el estudio del oscurecimiento de las sales de plata expuestas a la luz solar. La 

radiación UV es usualmente estudiado por su acción germicida, el origen del estudio se ha 

generado en el año 1910 cuando este fue aplicado para el proceso de esterilización de agua para 

bebidas en Marsella, Francia. Esta tecnología ha sido mayormente estudiada en la desinfección 

de superficies, hasta que en 1999 fue considerada por la FDA (Food and Drug Administration) 

como un método alternativo para la inactivación bacterias patógenas, la aplicación de la radiación 

ultravioleta se conoce como procesado con luz (Millán et al., 2015, p. 455). 

A inicios de los años 90 se empezaron a fabricar plásticos con un buen rendimiento, estos fueron 

comparables a los plásticos convencionales, y susceptibles a la acción de los microorganismos. A 

esta clase de materiales se los identifica como plásticos biodegradables, es importante tener en 

cuenta que los plásticos biodegradables pueden ser obtenidos a partir del petróleo, en cambio, los 

bioplásticos son los obtenidos de recursos naturales. Esos bioplásticos han ido teniendo mayor 

aceptación con el pasar de los años debido a la necesidad de ir aplicando nuevas tecnologías 

amigables con el medio ambiente, en su gran mayoría su uso ha estado orientado a la sustitución 

de los plásticos de un solo uso por la elevada contaminación que estos generan (Huancahuire, 2016, 

p. 9). 

Hoy en día la utilización del almidón como materia prima para producir láminas de bioplásticos 

es muy valorado debido a sus numerosas aplicaciones y su sostenibilidad. Sin embargo, la 

versatilidad de los bioplásticos basados en almidón es limitada por sus propiedades negativas, 

como la fragilidad, la viscosidad, la retrogradación y la insolubilidad en agua fría. Para solucionar 

estos problemas, se ha introducido la radiación ionizante, que tiene la capacidad de mejorar las 

características mecánicas y de barrera de los bioplásticos basados en almidón con la cantidad 

adecuada de energía y fuente. En este estudio, se comparan las fuentes que emiten una longitud 

de onda ionizante, incluyendo ultravioleta (UV), el rayo de luz de los electrones y rayos gamma. 

Cada fuente produce resultados distintos, y los rayos gamma son los más prometedores, pero una 

dosis superior a 40kGy puede dañar la estructura y las propiedades del bioplástico basado en 

almidón. En resumen, la radiación ionizante puede mejorar las propiedades de los bioplásticos 

basados en almidón sin afectar negativamente sus propiedades si se utiliza una dosis de energía 

adecuada (Nasir & Othman, 2019, p. 1). 
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2.2. Referencias teóricas 

 

2.2.1. Materia prima 

 

2.2.1.1. Yuca 

 

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es un tubérculo rico en carbohidratos, el cual contiene grasas 

y proteínas en pequeñas cantidades, su nombre científico fue establecido por Crantz en 1766. Esta 

materia prima pertenece a la familia Euphorbiaceae. La yuca es una de las fuentes más ricas de 

almidón del cual sus raíces contienen más de 30 por ciento, estas son fibrosas, y se agrandan 

debido a la acumulación de almidón, denominadas así tuberosas (Salcedo et al., 2017, p. 6). 

Si bien la yuca tiene gran cantidad de almidón su gran utilización se debe a que esta puede 

desarrollarse en diversas condiciones tropicales subtrópicos lluvias e inviernos fríos; trópicos 

húmedos y cálidos de zonas con poco relieve y los trópicos de altura media.  El punto favorable 

de la yuca es capaz de crecer en suelos no tan fértiles, en suelos con un pH de menos de 7 (ácido) 

e incluso en periodos de sequias (Pastrana et al., 2014, p. 49). 

La utilización del almidón de forma global está destinada a distintas industrias: cartón, colas, 

papel, fármacos, edulcorantes, maderas compuestas, resinas, alcohol, textiles, entre otros. 

Mundialmente el uso del almidón está orientado para la industria del papel, farmacéutica, en la 

producción de sustancias química, entre otros. También es importante mencionar su uso en la 

industria alimenticia: harina, almidón, trozos deshidratados, copos, mezclas para tortas, tallarines, 

panadería, helados entre otras cosas (Vergara et al., 2018, p. 17). 
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2.2.2. Aditivos plastificantes 

 

2.2.2.1. Almidón 

 

Es un biopolímero natural blancuzco que es insípido e inodoro, este es una sustancia de reserva 

de alimento primordial en las plantas, es el polisacárido de mayor relevancia y abundante después 

de la celulosa. El almidón está compuesto por dos homopolímeros (aquel polímero constituido 

por un único monómero), de α-glucosa, estos monómeros de elevado peso molecular y cuya 

morfología es distinta debido a que la amilopectina tiene ramificaciones que constituyen una 

formación estructural parecida a un árbol, en cambio, la amilosa posee una distribución lineal en 

su estructura, usualmente los almidones están constituidos con una relación comprendida entre 

20 - 80 % de amilosa y amilopectina. La estructura natural del almidón es probable que sea 

afectada por las condiciones del proceso (estas pueden ser: temperatura, presión y pH.). La 

amilopectina y amilosa establecen las propiedades que poseen los almidones (Holguin, 2019, p. 24). 

 

2.2.2.2. Glicerina 

 

La glicerina, glicerol o propanotriol, cuya formula molecular es C3H8O3, es un alcohol 

constituido por tres grupos hidroxilos (R-OH) en cada carbono, los cuales hacen posible que en 

agua sea soluble. Es una sustancia aislada a partir de la grasa, este es un líquido viscoso, 

higroscópico e incoloro (Picó, 2016, p. 44). 

 

Ilustración 1-2: Estructura del glicerol. 

Fuente: McMurry, 2008, p. 601. 

 

2.2.2.3. Ácido acético 

 

Es un compuesto orgánico líquido incoloro con un olor acre (picante, penetrante, áspero, entre 

otros.), es corrosivo y puede ocasionar quemaduras, su fórmula química es CH3COOH. Esta 

sustancia es ampliamente empleada en distintas industrias ya sea química, farmacológica, textil y 

alimenticia (Troya, 2019, p. 6). 



  

9 

 

Ilustración 2-2: Estructura del ácido acético. 

Fuente: McMurry, 2008, p. 56. 

 

2.2.3. Instrumentos de radiación ultravioleta 

 

2.2.3.1. Lampara ultravioleta 

 

Una lampara ultravioleta está constituida por un tubo de cristal de cuarzo que en su interior 

alberga sustancias gaseosas, su longitud de onda está comprendido entre 100 – 380 nm. La 

generación artificial de radiaciones UV-C se logra mediante la utilización de una lámpara de 

cuarzo que contiene mercurio (Peñaloza, 2018, p. 15). 

 

Aunque las lámparas ultravioletas tienen un gran efecto sobre los microorganismos, están 

compuestos de mercurio, lo que significa que existe un riesgo de contaminación ambiental. Esta 

sustancia no puede ser eliminada por completo del ecosistema, pero es factible reducir su impacto 

con un manejo adecuado de este elemento en el medio ambiente, evitando así que ingrese a las 

fuentes de agua en su forma más tóxica. El mercurio cambia su estado con el tiempo, pero no 

tiene la capacidad de descomponerse o separarse en sustancias inofensivas. Si el mercurio es 

utilizado en el medio ambiente por la actividad humana, puede desaparecer de la vida humana en 

un período de tiempo comparable (Miranda et al., 2014, p. 38). 

 

 

Ilustración 3-2: Partes de una lampara ultravioleta. 

Fuente: Peñaloza, 2018, p. 16. 

 

¿Se podría emplear las lámparas de tungsteno para esterilización de microorganismos? Las 

lámparas de Tungsteno no podrían ser usadas con ese fin debido a que su luminiscencia está 



  

10 

englobada en el rango de luz visible en la cual su espectro electromagnético está comprendido 

entre 390 nm y 700 nm, en cambio, la longitud de onda que tiene la capacidad germicida es de 

254 nm (Silvestre, 2012, p. 4). 

 

2.2.4. Radiación 

 

La radiación es cualquier emisión o propagación de energía a través de un espacio o ambiente 

material que constituye una forma de transferencia de energía (ionización) de una fuente a otra, 

la cual puede ocurrir en forma de partículas u ondas electromagnéticas. La radiación se puede 

clasificar según tres criterios: fuente, naturaleza y efecto biológico (Lima, 2018, p. 1). 

 

2.2.4.1. Clasificación de la según criterios de categorización  

 

• Fuente 

  

             

Ilustración 4-2: Clasificación de la radiación según su fuente. 

Fuente: Hoyos & Flores, 2013, p. 1798. 

 

• Naturaleza 

 

En la tabla 1-2 se puede observar las distintas fuentes que se encuentran comprendidas en la 

clasificación de la radiación según su naturaleza: 

  

Según su fuente 

Natural Artificial 

Radiación ultravioleta 

(UV) del sol, rayos 

cósmicos del espacio 

Radiofrecuencias 

(microondas, radar, etc.), 

Rayos X en medicina, 
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Tabla 1-2: Clasificación de la radiación según su naturaleza. 

Según su naturaleza 

Tipo de radiación 

Corpusculares 
Electromagnética 

Ópticas Ionizante 

Radiaciones alfa   

Radiaciones beta 
Radiofrecuencias (radares, 

microondas, etc.). Rayos gamma 

Radiaciones neutrónicas Radiación infrarroja 

Radiaciones cósmicas 

Radiación visible (violeta, azul, 

verde, amarilla, naranja, roja). 
Rayos X 

Radiaciones ultravioletas (UV-C, 

UV-B, UV-A). 
Fuente: Hoyos & Flores, 2013, p. 1799. 

Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

• Efecto biológico 

  

Ilustración 5-2: Clasificación de la radiación según su efecto biológico. 

Fuente: Hoyos & Flores, 2013, p. 1799. 

  

Según su efecto biológico 

No ionizantes o de baja energía Ionizantes o de baja energía 

Campos 

electromagnéticos 

Radiaciones 

ópticas 

Microondas y 

radiofrecuencias 

Ultravioleta, 

visible e infrarroja 

Ejemplo Ejemplo Ejemplo 

Campos 

electromagnéticos 

Radiaciones 

ópticas 

Ejemplo 

Rayos gamma y 

rayos X 

Radiaciones alfa, beta 

y rayos cósmicos 
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2.2.4.2. Tipos de radiación 

 

• Radiación ionizante 

 

Se refiere a aquella radiación que posee una frecuencia muy elevada que tiene la capacidad de 

generar iones al quitar o agregar electrones a los átomos irradiados en dos formas: partículas que 

se encuentran energizadas (protones, positrones, muones, mesones cargados, átomos ionizados y 

partículas alfa) y radiación ionizante indirecta aquella originada por partículas sin carga como 

rayos gamma, rayos X y todos los neutrones. Por otra parte, se separan en dos categorías: 

radiación de partículas y radiación electromagnética (Hoyos & Flores, 2013, p. 1799). 

 

En la tabla 2-2 se presenta irradiaciones que conforman las radiaciones ionizantes: 

 

Tabla 2-2: Tipos de radiaciones ionizantes. 

Radiaciones Ionizantes 

Electromagnéticas Corpusculares 

Rayos gamma 
Radiaciones alfa 

Radiaciones beta 

Rayos gamma 
Neutrones 

Rayos cósmicos 
Fuente: Hoyos & Flores, 2013, p. 1799. 

Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

• Radiación no ionizante 

 

Estas ondas electromagnéticas son emitidas por dispositivos elaborados por el ser humano, y no 

tienen la capacidad de cargar las moléculas o átomos que contiene la materia, por lo tanto, estas 

no tienen la capacidad de ionizar debido a su nivel de energía insuficiente, debido a esto su 

espectro electromagnético no tiene la capacidad de romper enlaces atómicos (Frizzera, 2007, p. 8). 

 

En la tabla 3-2 se presentan ejemplos de irradiaciones que conforman las radiaciones no 

ionizantes: 

 

Tabla 3-2: Ejemplos de radiaciones no ionizantes. 

Radiaciones No Ionizantes 

Luz visible 

Radiación ultravioleta 
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Campos de radiofrecuencias 

Microondas 

Radiación infrarroja 

Fuente: Frizzera, 2007, p. 9. 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

2.2.5. Radiación ultravioleta 

 

La radiación ultravioleta (UV) es una tecnología que se encuentra en constante estudio, debido a 

que esta es de mucha utilidad para el efecto germicida. La luz ultravioleta es una fracción 

electromagnética que está comprendida por el rango comprendido por los rayos x y el espectro 

visible, la radiación ultravioleta está conformada por tres componentes: UVA, UVB y UVC, estos 

están organizados según su longitud de onda de 100nm a 400nm y se clasifican según el alcance 

del espectro electromagnético (Guavita, 2015, p. 37). 

 

En la tabla 4-2 se puede apreciar los rangos de longitud de onda de la clasificación de la radiación 

ultravioleta: 

 

Tabla 4-2: Clasificación de la luz ultravioleta. 

Radiación Ultravioleta 

Tipo de radiación Longitud de onda 

Ultravioleta A (UVA) 315 - 400 nm 

Ultravioleta B (UVB) 280 – 315 nm 

Ultravioleta C (UVC) 100 – 280 nm  
Fuente: Instituto Regional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2013, p. 10. 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

2.2.6. Bioplástico 

 

Los bioplásticos son plásticos elaborados a partir de recursos naturales como la celulosa o el 

almidón (papa, yuca, maíz, caña de azúcar, etc.). El objetivo de la producción de bioplásticos es 

reducir la contaminación provocada por los plásticos convencionales, teniendo en cuenta las 

especificidades de estas estructuras químicas, que contribuyen a la degradación del material como 

consecuencia de la acción de los microorganismos (García, 2015, p. 11). 
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2.2.6.1. Composición del bioplástico 

 

El proceso tradicional de la elaboración de bioplástico consiste en una mezcla (almidón, agua, 

plastificante y modificador químico.) la cual es homogenizada y posteriormente colocada en un 

molde para que esta repose hasta que se vuelva un objeto rígido (lamina), este proceso se resume 

en dos pasos: Inicialmente, el almidón se somete a una hidratación, posterior a ello, se adiciona 

el plastificante (glicerol, agua, alcohol polivinílico), finalmente se añade el modificador químico 

(opcional) este grado de acidez otorga un cambio a las propiedades mecánicas y físicas del 

producto final (lamina de bioplástico); estos modificadores químicos no alteran la estructura del 

almidón, estos facilitan la interacción molecular con los plastificantes mejorando las 

características del producto final. La homogenización de la muestra se hace por medio de 

agitación manual y posteriormente se expone a temperatura, que no exceda los 70°C, para la 

gelatinización del almidón, durante todo este proceso no se detiene la agitación (Holguin, 2019, p. 

38). 

 

Ilustración 6-2: Diagrama de la elaboración de bioplástico. 

Fuente: Holguin, 2019, p. 40. 

 

2.2.7. Contaminación por plásticos tradicionales 

 

La mayoría de los plásticos no son biodegradables, estos se descomponen lentamente en 

fragmentos de menor tamaño hasta convertirse en los denominados microplásticos; cuando el 

plástico alcanza esta etapa, se vuelve aún más difícil retirarlo del ambiente, contaminando así 

tanto el suelo como el agua lo que es primordial para las actividades de los seres vivos. Esto 

Elaboración de 

bioplástico 
Preparación de la mezcla 

Almidón (8% - 75%) 

Agua (14% - 81%),  

Plastificante (2% - 24%) y 

Modificador químico (4% - 9%). 

Secado  

Temperatura ambiente (20 - 25°C) 

Producto 
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resulta una opción que no es amigable con medio ambiente, a comparación de los bioplásticos 

que se descomponen en periodos cortos de tiempo (Duarte, 2022, p. 4). 

 

2.2.8. Biodegradación 

 

Se refiere a la capacidad metabólica que consiste en la transformación de los contaminantes 

peligrosos en sustancias más amigables con el ambiente. Los bioplásticos se pueden degradar por 

efecto biológico, químico, foto degradación, o una combinación de estas. La degradación final de 

todos los materiales plásticos degradables sea que inicialmente se degraden química por luz, será 

la acción de microorganismos. Los microorganismos, principalmente bacterias y hongos, generan 

enzimas extracelulares que facilitan la degradación de distintos bioplásticos y plásticos sintéticos, 

estos pueden desarrollarse en diferentes condiciones y específicamente bajo condiciones de estrés. 

Deshacerse de los microorganismos completamente es poco factible, tanto en los alimentos o en 

cualquier otro producto estos se transmiten de forma rápida ya sea por el aire, suelo, agua, 

utensilios, el hombre y también pueden ser contaminados durante la producción primaria, 

transporte, almacenamiento, elaboración y distribución (Soriano, 2020, p. 9). 

 

2.2.9. Diseño de experimentos 

 

Es un aplicativo utilizado en la estadística que puede cuantificar y determinar la causa de las 

consecuencias en análisis experimentales. En el diseño experimental las variables origen se 

modifican intencionalmente para cuantificar que efecto tiene respecto a la variable de relevancia. 

El diseño de experimentos define un grupo de principios mediante los cuales se manipularán las 

variables, el número de ocasiones que se repetirá la investigación y el cómo se va a establecer la 

causalidad esperada con un determinado nivel de confianza (Ortega et al., 2021, p. 6). 

 

2.2.10. Análisis de varianza 

 

Es herramienta estadística básica que permite estudiar los posibles efectos de uno o más factores 

(con dos o más niveles) sobre el promedio de una variable que no varía. El funcionamiento del 

análisis ANOVA simple se centra en comparar las medias de la variable dependiente (𝑌), con las 

asociadas a los diferentes niveles de la variable autónoma (𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, … . , 𝑋𝑛), se relaciona la 

cuantificación de la variación comprendida por los distintos niveles con un dato medido del 

cambio producido dentro de cada nivel. En caso de que el primer factor sea considerablemente 

superior que el segundo, se determina que las cuantificaciones respecto a distintos niveles de 

aquel dato son distintos, lo cual establece que el dato influye en gran medida respecto al término 

dependiente, en cambio, si el segundo factor no es superior que el primer factor, no se va a 
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rechazar la hipótesis nula ya que existe coincidencia en todos los promedios relacionados a 

distintos niveles del factor (Terrádez & Ángel, 2003, p. 2). 



  

17 

CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Enfoque de investigación 

 

3.1.1. Método cuantitativo 

 

Por medio del método cuantitativo se busca identificar cual es la irradiancia ultravioleta necesaria 

para la esterilización de los bioplásticos, analizando su degradación al estar expuesto a distintas 

cantidades de irradiancia. La radiación requerida va a ser determinada por distintos experimentos 

en los que se tiene en consideración distintos parámetros como, el tiempo y la irradiación. 

 

3.1.2. Método deductivo 

 

Se busca analizar por medio de repeticiones experimentales la cantidad la cantidad de radiación 

ultravioleta requerida. Para ello se establece un diseño 3^2, 2 factores (dosis y medio de 

degradación) con tres niveles cada uno, 3 dosis de radiación (6000,12000 y 24000 J/m^2) y 3 

correspondientes a los medios de degradación (ambiente, tierra y agua), cuyos resultados van a 

ser estudiados por medio del análisis ANOVA. 

 

3.1.3. Método inductivo 

 

A partir de los resultados obtenidos por la experimentación y el análisis ANOVA se va a 

establecer recomendaciones y conclusiones que faciliten próximos estudios relacionados con la 

degradabilidad de los bioplásticos al aplicar la radiación ultravioleta de onda corta (UV-C) como 

método de esterilización en bioplásticos. 

 

3.2. Nivel de investigación 

 

Este trabajo de indagación es de tipo experimental, ya que busca a través de varias pruebas 

analizar que dosis de radiación es efectiva para la esterilización de bioplásticos y que efecto tiene 

en la degradabilidad de las láminas al ser expuesto a la radiación de onda corta (UV-C), de modo 

que se pueda potenciar la durabilidad del bioplástico, para que se permita incrementar la 

aceptación de estos como un sustituto del plástico tradicional. 



  

18 

3.3. Diseño de investigación 

 

3.3.1. Según la manipulación o no de la variable independiente 

 

Esta investigación es de tipo exploratorio porque se tiene como propósito la manipulación de 

variables de modo que se determine la cantidad ideal de irradiancia ultravioleta de onda corta. 

 

3.3.2. Según las intervenciones en el trabajo de campo 

 

Es un tipo de estudio transversal debido a que se va a analizar datos de diferentes variables como 

la dosis, contaminación y la degradabilidad, con el propósito de encontrar la cantidad de radiación 

onda corta ideal para la esterilización de bioplásticos. 

 

3.4. Tipo de estudio 

 

Este trabajo de investigación es mayormente práctico, debido a que se va a exponer distintas 

muestras a ciertas dosis de radiación ultravioleta para cumplir el propósito de estudio, por ende, 

este tipo de estudio es de campo. 

 

3.5. Población y planificación, selección y cálculo del tamaño de la muestra 

 

3.5.1. Población y planificación 

 

La materia prima para la elaboración del bioplástico de yuca es proveniente de la provincia de 

Orellana, la misma es cosechada y comercializada por las comunidades que conforman la 

parroquia Nuevo Paraíso, y esta forma parte del cantón Francisco de Orellana. 
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3.5.2. Selección de la muestra 

 

 

Ilustración 1-3: Diagrama de selección de muestras. 

Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

3.5.3. Tamaño de la muestra 

 

Se va a tomar un valor experimental de 13.000 gramos de pulpa de yuca, y se espera obtener un 

valor aproximado de 2.000 g de almidón de yuca, para luego desarrollar el bioplástico a partir de 

esta materia prima. Para posteriormente evaluar cual es la dosis ideal para la esterilización de 

microorganismos (mohos y levaduras) y analizar qué efectos tiene en la degradabilidad de la 

irradiancia UV-C. 

Adquirir la materia prima (yuca) 

Obtener el almidón de yuca. 

Elaborar bioplástico a 

partir del almidón de maíz. 

Evaluar el bioplástico que va a 

ser sometido a los tratamientos 

de radiación UV-C. 
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3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigación 

 

3.6.1. Proceso metodológico para la obtención del almidón de yuca 

 

 

Ilustración 2-3: Diagrama de flujo del proceso de obtención del almidón de yuca. 

Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

 

 

INICIO 

Recepción de la materia prima 

Limpieza 

Selección de la muestra 

Trituración 

Filtrado 

Decantado 

Secado 

Molienda 

Tamizado 

Almacenamiento 

FIN 
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Descripción del proceso: 

 

• Recepción de la materia prima: La materia prima utilizada es la yuca, y esta es proveniente 

de la provincia de Orellana, Cantón Francisco de Orellana, Parroquia Nuevo Paraíso, ubicada 

en el oriente del país. 

• Limpieza: En este punto se retiró la corteza de la yuca, y la misma fue lavada con abundante 

agua, con el objetivo de eliminar las impurezas. 

• Selección de muestra: Si bien la yuca fue cosechada hace pocas horas, algunas no se 

encontraban en perfectas condiciones por lo que aquellas fueron descartadas, y solamente las 

yucas que tenían la pulpa intacta fueron tomadas en cuenta. 

• Trituración: Esta operación se desarrolló en una licuadora clásica Oster (3 velocidades) con 

una cuchilla metálica de 6 aspas, y se realizó con la primera velocidad. Para licuar se colocó 

la cantidad de 250g en 500ml de agua (agua de botellón para evitar contaminación). 

• Filtrado: Por practicidad para el filtrado se empleó medias nailon para poder extraer 

solamente el contenido de interés agua-almidón, evitando así el paso del bagazo. 

• Decantado: Una vez obtenido el líquido filtrado se debe dejar reposar en un recipiente, de 

preferencia uno transparente para poder apreciar la sedimentación, el tiempo adecuado para 

separar el agua del almidón es de alrededor de 24 horas. 

• Secado: Una vez sedimentado el almidón, este es trasvasado a unos recipientes de aluminio 

para ser llevados a en una estufa de recirculación a 60°C, en la cual va a reposar durante 24 

horas. 

• Molienda: Para esta parte se utilizó un mortero y un pistilo con el propósito de reducir el 

tamaño del almidón secado. 

• Tamizado: Luego de moler el almidón el mismo fue tamizado en una malla de 63 

micrómetros, la cual permitió tener un tamaño adecuado de las partículas. 

• Almacenamiento: Finalmente el almidón tamizado es almacenado en fundas ziploc para 

evitar tanto la contaminación de la muestra como también que esta absorba humedad. 

 

3.6.2. Proceso metodológico para la elaboración de bioplástico a partir del almidón de yuca 

 

Para la elaboración del bioplástico se plantea la utilización de los siguientes reactivos: Almidón, 

Glicerina, Agua destilada y Ácido acético. 
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Ilustración 3-3: Procedimiento para la elaboración del bioplástico. 

Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

Descripción del proceso: 

 

• Preparación de las sustancias a emplearse: En este punto se pesa y se extrae la cantidad de 

sustancia necesaria para la elaboración del bioplástico según la siguiente relación: por cada 

3g de almidón de yuca, se usó 1.5ml de glicerina, 35ml de agua destilada, y 5ml de ácido 

acético. 

• Mezclado: Una vez listas las sustancias, estas son mezcladas en un vaso de precipitación de 

100ml para su homogenización, y para ello es necesario exponer a temperatura cuidando que 

esta no supere los 70°C, cuando esta se encuentre lista para ser trasvasada a un molde se 

notará un cambio en la densidad de la sustancia, y se debe hacer de forma inmediata para que 

se distribuya de forma adecuada en el recipiente. 

• Secado: Después de homogenizar la sustancia se trasvasó a un molde para dejarlo reposar a 

temperatura ambiente, en este caso una temperatura de 19°C y se deja reposar por 24 horas. 

El molde es de tamaño A3 la cual tiene unas medidas de 29,7 x 42 cm. 

• Desmoldado: Si bien el tiempo de 24 horas es adecuado para poder retirar la lámina, se puede 

dejar 12-24 horas más y se va a despegar con mayor facilidad la lámina de bioplástico del 

molde. 

  

INICIO 

Preparación de las 

sustancias a emplearse 

Mezclado 

Secado 

Desmoldado 

FIN 
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3.6.3. Procedimiento para la esterilización de las láminas de bioplástico de almidón yuca 

 

 

Ilustración 4-3: Procedimiento para la esterilización de las láminas de bioplástico de yuca. 

Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

Descripción del proceso: 

 

• Preparación de las muestras de bioplástico: A partir de las láminas de bioplástico obtenido, 

estas se dividen en 12 muestras de 5x5cm. 

• Contaminación de las láminas: Después de preparar las 12 muestras estas se colocan en una 

superficie, y luego se rocía un líquido contaminado resultado del lavado de una fruta 

contaminada con mohos y levaduras. Posterior a esto se deja reposar durante 24 horas. 

• Esterilización UV-C: Las muestras son sometidas a una dosis de 6000, 12000 𝑦 24000
𝐽

𝑚2. 

Cada dosis está relacionada con 3 láminas de bioplástico, y las tres laminas sobrantes 

corresponden a las muestras de control, las cuales no van a ser expuestas a la radiación UV-

C. Estas se dejan reposar en un entorno adecuado para su cuantificación, su tiempo de reposo 

es de alrededor de 12 horas. 

  

INICIO 

Preparación de las muestras de 

bioplástico. 

Contaminación de las láminas. 

Esterilización UV-C. 

FIN 



  

24 

3.6.4. Procedimiento para la cuantificación de microorganismos 

 

 

Ilustración 5-3: Procedimiento para cuantificación de microorganismos. 

Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

Descripción del proceso: 

 

• Esterilización del entorno para sembrar microorganismos: Inicialmente se preparó el 

entorno en el cual se va a sembrar, en este caso se emplea una campana de extracción, la cual 

es limpiada con al alcohol y posteriormente esterilizada con radiación UV-C. 

• Preparación del Agar: El agua se preparó con agua destilada teniendo en cuenta la relación 

que establece el SABORAUD DEXTROSE AGAR es: 65g por cada 1000ml de agua 

destilada. Este Agar es el adecuado para sembrar mohos y levaduras. 

• Barrido de la superficie de la lámina de bioplástico: En esta parte se remojó el isopo con 

soporte de madera con agua destilada para posteriormente realizar un barrido de la superficie 

INICIO 

Esterilización del entorno para 

sembrar microorganismos. 

Barrido de la superficie de la 

lámina de bioplástico. 

Preparación del agar 

Siembra de microorganismos en 

placa. 

FIN 

Almacenamiento 

Cuantificación 
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de la lámina de bioplástico contaminada, y luego se coloca en un tubo de ensayo, se hace un 

lavado del isopo y posteriormente se extrae 1ml y se coloca en una placa esterilizada. 

• Siembra de microorganismos en placa: Posteriormente se coloca Agar hasta que cubra la 

superficie de la placa, la cual contiene 1 ml de sustancia contaminada, luego se tapan y se 

mueven de forma circular para que se homogenice la sustancia con el agar, después de esto 

se deja reposar 30min hasta que se gelatinice el agar. 

• Incubación: Una vez sembrado en placa, estas son selladas con una cinta y se colocan en un 

recipiente esterilizado bocabajo para evitar que les caiga el agua que se condensó en la parte 

superior de la placa, estos deben estar cubiertos de modo que estén en un medio adecuado 

para su desarrollo. 

• Cuantificación: Luego de transcurrir 4 días, en el día 5 se realiza el conteo de 

microorganismos, si la dilución sembrada a la menos 1 a su resultado se le debe adicionar un 

cero, y así sucesivamente si la dilución es mayor. El resultado obtenido va a ser en Unidades 

Formadoras de Colonias por centímetros cuadrados (
𝑈𝐹𝐶

𝑐𝑚2). 

 

3.6.5. Procedimiento para la evaluación de la degradabilidad de las láminas. 

 

Para llevar a cabo este punto se va a emplear el aplicativo ImageJ, el cual permite analizar el área 

de una imagen y de ese modo se puede establecer la degradabilidad por perdida de área. 
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Ilustración 6-3: Diagrama de flujo para la determinación de degradación por perdida de área. 

Fuente: Reinking, 2007, p. 1. 

Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

  

INICIO 

FIN 

Primero se debe establecer en una hoja a cuadros un 

trazo de la medida de referencia (5 cm). 

Después hay que colocar la lámina paralela a la línea 

de referencia. 

A continuación, tomar la foto y abrir la misma por 

medio del programa ImageJ. 

Luego hacer uso de la opción “Straight” para hacer una 

línea sobre del trazo de referencia. 

A continuación, ir a la opción “Analyze” para asignar la 

distancia conocida y la unidad de medida. 

Luego seleccionar la opción “Polygon” y rodear el área 

que va a ser analizada.  

Después presionar la letra “M” para revisar el valor de 

área determinado. 

Finalmente determinar el porcentaje de perdida de área. 
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3.6.6. Técnicas 

 

3.6.6.1. Diseño factorial 

 

Se plantea un diseño factorial 32 para identificar cual efecto de la dosis en la degradación de las 

láminas de bioplásticos. Para ello se plantea dos factores (Dosis y Medios de degradación) con 

tres niveles cada uno, la dosis con tres niveles de radiación y los medios de degradación con tres 

niveles de análisis (Ambiente, Agua y Tierra). 

 

En la tabla |1-3 se presenta un diseño factorial 32 en el que se relaciona la dosis investigada en 

bibliografía y los posibles medios de degradación que tienen los residuos: 

 

Tabla 1-3: Diseño factorial 32.  

Tratamientos Dosis Medio de Degradación 
Porcentaje de 

Degradación (%) 

1 Baja Estándar R1 

2 Baja Agua R2 

3 Baja Tierra R3 

4 Media Estándar R4 

5 Media Agua R5 

6 Media Tierra R6 

7 Alta Estándar R7 

8 Alta Agua R8 

9 Alta Tierra R9 
Fuente: Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2008, p. 128. 

Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

3.6.6.2. Medición de la dosis de radiación  

 

La dosis de radiación se encuentra medida de la siguiente manera: 

 

𝑑 = 𝐼 ∗ 𝑡 

Donde: 

d → dosis de radiación (𝐽/𝑚2) 

I → intensidad de radiación (𝑊/𝑚2) 

t → tiempo de exposición (𝑠)  

Por medio de esta ecuación se puede determinar el tiempo de exposición a la radiación ultravioleta 

de onda corta a partir de dosis revisadas en bibliografías (Andrade, 2019, p. 13).  
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3.6.6.3. Medición de la biodegradación  

 

Para este análisis se hace uso de la fórmula de disminución porcentual para identificar cuanto de 

perdida de área existe, lo cual va a representar a la degradación de la lámina. 

 

%𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100% 

 

El método elegido para medir la degradación ha sido la perdida de área debido a los valores no 

tan confiables que se obtiene por medio de la pérdida de peso. Esto va a ser evaluado por medio 

del aplicativo ImageJ, el cual permite establecer trazos que facilitan la determinación del área a 

partir de una foto. El software ImageJ es una herramienta informática empleada en el procesado 

de imagen dirigido al entorno de la medicina, este instrumento es utilizado para el análisis 

científico de imágenes. Es un programa basado en código abierto, es diseñado en el lenguaje de 

programación Java por los Institutos Nacionales de Salud de Estados Unidos. Esta herramienta 

por usualmente incluye potentes elementos para procesar y estudiar imágenes de diversos 

formatos y tipos (Sánchez, 2014, p. 2). 

 

3.6.7. Instrumentos de investigación  

 

3.6.7.1. Equipo de esterilización UV-C 

 

Descripción: Este equipo está conformado por 2 lámparas UV-C de 12 W, y se encuentra 

programado de modo que facilite la programación del tiempo y la potencia con la que el equipo 

va a trabajar, esto va a estar en 2 niveles: el 100% equivale a 2 lámparas de luz ultravioleta, en 

cambio, en el 50% va a funcionar solamente 1 lámpara. La programación del tiempo es en 

segundos, de modo que los tiempos de radiación debemos manejarlos en segundos. 

 

3.6.7.2. Medidor de luz ultravioleta (LS126C) 

 

Descripción: Este medidor de luz ultravioleta está diseñado para medir la intensidad de luz UV 

de onda corta. La radiación UV-C tiene una longitud de onda de 253,7nm ampliamente utilizado 

por su efecto germicida, la respuesta espectral del equipo LS126C está comprendida entre 230nm-

280nm, 𝜆𝑝 = 254𝑛𝑚. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Láminas de bioplástico 

 

En la tabla 1-4 se presenta la formulación para elaborar las láminas de bioplástico a partir del 

almidón de yuca: 

 

Tabla 1-4: Formulación del blanco. 

Almidón (g) 

Agua 

Destilada 

(mL) 

Glicerina (mL) 
Ácido 

acético (mL) 

Temperatura 

de secado (°C) 
Tiempo (h) 

3 35 1,5 5 19 24 
Fuente: Nivelo, 2021, p. 33. 

Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

En la tabla 2-4 se puede observar la evaluación preliminar de la lámina de bioplástico: 

 

Tabla 2-4: Evaluación preliminar del blanco 

Tratamiento Espesor (mm) Forma película Transparencia 

Blanco 0,3 Si Ligeramente opaco 
Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.1.1. Pruebas mecánicas del blanco 

 

En la tabla 3-4 se puede apreciar los resultados de las pruebas mecánicas realizadas en la Maquina 

Universal: 

 

Tabla 3-4: Resultados de las pruebas mecánicas. 

Tratamiento 

Módulo 

Elástico 

(MPa) 

Máxima 

Carga 

(N) 

Máximo 

Desplazamiento 

(mm) 

Máximo 

Esfuerzo 

(MPa) 

Máxima 

Deformación 

(%) 

Rotura 

Carga 

(N) 

Blanco 10,20 1,5675 2,3020 0,3167 6,12 0,675 

Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 
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4.2. Determinación del tiempo de radiación ultravioleta de onda corta 

 

Para la medición de la radiación UV-C se hizo uso de lo establecido en el apartado de 

cualificaciones y normas de las instrucciones del equipo medidor de radiación UV-C, la norma 

de China "WST 367-2012 Regulation of Disinfection Technique in Healthcare Settings" establece 

una medición de 5 min hasta que la medición de la irradiancia se estabilice, sin embargo, el valor 

era cambiante, por lo que se optó por tomar el valor más alto de radiación.  

En la tabla 4-4 se puede observar los valores de irradiancia medidos en un rango de 7-8 minutos: 

 

Tabla 4-4: Datos de radiación medidos. 

TIEMPO MEDIDO (𝒔) 
INTENSIDAD DE RADIACIÓN 

MÁXIMA (
𝒖𝑾

𝒄𝒎𝟐) 

443 7772,2 

451 7300,2 

496 6969,6 
Realizado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

Valor más alto de intensidad de radiación:  

 

7772,2
𝑢𝑊

𝑐𝑚2
 

 

A partir de este valor irradiación se realizó la determinación del tiempo con las dosis revisadas en 

bibliografía. Se tomó tres dosis de radiación UV-C utilizadas para la esterilización de frutas 

centrado en los microorganismos aerobios mesófilos con el propósito de identificar un efecto 

progresivo en la reducción de microorganismos. 

En la tabla 5-4 se presenta dosis de radiación ultravioleta empleadas para la esterilización de 

frutas: 

 

Tabla 5-4: Dosis de radiación UV-C utilizado para la 

esterilización de frutas. 

DOSIS DE BIBLIOGRAFÍA (
𝑱

𝒎𝟐) 

1200 

6000 

12000 
Fuente: Haro & Guerrero, 2013, p. 72. 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023.  
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7772,2
𝑢𝑊

𝑐𝑚2
𝑥

0,000006

1𝑢𝑊
𝑥

(100𝑐𝑚)2

(1𝑚)2
= 77,722

𝑊

𝑚2
 

7772,2
𝑢𝑊

𝑐𝑚2
 → 77,722

𝑊

𝑚2
 

 

Dosis baja: 

 

𝐷 = 𝐼. 𝑡 

 

1200
𝐽

𝑚2
= 77,722

𝑊

𝑚2
 . 𝑡 

𝑡 =
(1200

𝐽
𝑚2)

(77,722
𝑊
𝑚2 )

 

𝑡 = 15,4396 𝑠 

 

Dosis media: 

 

𝐷 = 𝐼. 𝑡 

 

6000
𝐽

𝑚2
= 77,722

𝑊

𝑚2
 . 𝑡 

𝑡 =
(1200

𝐽
𝑚2)

(77,722
𝑊
𝑚2 )

 

𝑡 = 77,1982 𝑠 

Dosis alta: 

𝐷 = 𝐼. 𝑡 

 

6000
𝐽

𝑚2
= 77,722

𝑊

𝑚2
 . 𝑡 

𝑡 =
(1200

𝐽
𝑚2)

(77,722
𝑊
𝑚2 )

 

𝑡 = 154,3964 𝑠 

Determinación del promedio de los tiempos a partir de la relación de la intensidad de radiación 

máxima con las dosis revisadas en bibliografía.  
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En la tabla 6-4 se puede observar los tiempos determinados a partir de las dosis de radiación UV 

para para esterilización de frutas: 

 

Tabla 6-4: Tiempos calculados a partir de las dosis 

revisadas en bibliografía. 

VALORES CALCULADOS (𝒔)  

15,4396 

77,1982 

154,3964 
 Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
(15,4396 + 77,1982 + 154,3964)

3
 

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 82,3447 𝑠 

 

Se tomó 10 mediciones de la Intensidad de Radiación en 82 segundos, con intervalos de 20 min 

entre las mediciones. 

En la tabla 7-4 se observa los distintos valores de irradiancia medidos: 

 

Tabla 7-4: Valores de la intensidad de radiación medidos. 

N° 
 

VALOR DE IRRADIACIÓN PROMEDIO 

(
𝑢𝑊

𝑐𝑚2 ) 
 

1 5290,8 

2 5254,9 

3 5393,4 

4 5469,3 

5 5417,1 

6 5363,1 

7 5375,9 

8 5360,1 

9 5375,7 

10 5381,7 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023.  
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Promedio de los valores de irradiación media: 

 

 𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
(5290,8 + 5254,9 + 5393,4 + 5469,3 + 5417,1 + 5375,9 + 5360,1 + 5375,7 + 5381,7)

10
 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 5368,20
𝑢𝑊

𝑐𝑚2
  

 

Determinación del tiempo de irradiación para las láminas de bioplástico a partir de la Intensidad 

promedio calculada y las dosis revisadas en bibliografía: 

 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 5368,20
𝑢𝑊

𝑐𝑚2
𝑥

0,000006

1𝑢𝑊
𝑥

(100𝑐𝑚)2

(1𝑚)2
= 53,682

𝑊

𝑚2
  

5368,20
𝑢𝑊

𝑐𝑚2
 → 53,682

𝑊

𝑚2
 

 

En base a ese valor de intensidad de radiación promedio obtenido se procedió a determinar los 

valores de tiempo de exposición a partir de los datos presentados en la tabla 7-4 sobre dosis de 

radiación UV-C utilizados en frutas: 

 

Dosis baja: 

 

𝐷 = 𝐼. 𝑡 

 

1200
𝐽

𝑚2
= 53,682

𝑊

𝑚2
 . 𝑡 

𝑡 =
(1200

𝐽
𝑚2)

(53,682
𝑊
𝑚2 )

 

𝑡 = 22,35 𝑠 

 

Dosis media: 

 

𝐷 = 𝐼. 𝑡 

 

6000
𝐽

𝑚2
= 53,682

𝑊

𝑚2
 . 𝑡 
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𝑡 =
(6000

𝐽
𝑚2)

(53,682
𝑊
𝑚2 )

 

𝑡 = 111,77 𝑠 

 

Dosis alta: 

 

𝐷 = 𝐼. 𝑡 

 

12000
𝐽

𝑚2
= 53,682

𝑊

𝑚2
 . 𝑡 

𝑡 =
(12000

𝐽
𝑚2)

(53,682
𝑊
𝑚2 )

 

𝑡 = 223,54 𝑠 

 

Dado que la dosis de radiación de 1200 
𝐽

𝑚2 no era tan eficaz para la esterilización de laminas de 

bioplásticos, lo cual se pudo evidenciar en la cuantificación de microorganismos, por ello, se 

estableció una nueva dosis para esterilización de las láminas de bioplástico.  

En la tabla 8-4 se presenta las dosis de radiación ultravioleta extraída de bibliografía, pero en este 

caso se adicionó un nuevo valor de dosis: 

 

Tabla 8-4: Dosis UV-C para esterilizar frutas. 

DOSIS DE BIBLIOGRAFÍA (
𝑱

𝒎𝟐) 

6000 

12000 

24000 
 Fuente: Haro & Guerrero, 2013, p. 72. 

 Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

Dosis baja: 

 

𝐷 = 𝐼. 𝑡 

 

6000
𝐽

𝑚2
= 53,682

𝑊

𝑚2
 . 𝑡 

𝑡 =
(6000

𝐽
𝑚2)

(53,682
𝑊
𝑚2 )

 

𝑡 = 111,77 𝑠 
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Dosis media: 

 

𝐷 = 𝐼. 𝑡 

 

12000
𝐽

𝑚2
= 53,682

𝑊

𝑚2
 . 𝑡 

𝑡 =
(12000

𝐽
𝑚2)

(53,682
𝑊
𝑚2 )

 

𝑡 = 223,54 𝑠 

 

Dosis alta: 

 

𝐷 = 𝐼. 𝑡 

 

24000
𝐽

𝑚2
= 53,682

𝑊

𝑚2
 . 𝑡 

𝑡 =
(24000

𝐽
𝑚2)

(53,682
𝑊
𝑚2 )

 

𝑡 = 447,08 𝑠 

 

4.3. Resultados de la cuantificación de los microorganismos posterior a la esterilización 

 

En la tabla 9-4 se puede apreciar los resultados de la primera cuantificación de microorganismos, 

la misma que permite establecer la dilución de siembra para un factible conteo de 

microorganismos: 
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Tabla 9-4: Cuantificación de microorganismos. 

Muestras 

(
𝑼𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝑭𝒐𝒓𝒎𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒍𝒐𝒏𝒊𝒂𝒔

á𝒓𝒆𝒂
) Dosis de radiación 

UV-C (
𝑱

𝒎𝟐) 

 
A B C 

Testigo 
Bastante contaminación, no fue posible hacer el 

conteo, es necesario sembrar a la dilución -5. 
Sin radiación 

Tratamiento 1 

Mucha contaminación, muy baja dosis, se sembró 

a la dilución -2, para una correcta cuantificación 

hubiese sido mejor a la -3. 

1200 

Tratamiento 2 310 420 490 6000 

Tratamiento 3 120 460 10 12000 
  Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

Debido a que existió mucha contaminación en las láminas correspondientes al tratamiento 1, se 

descartó esta dosis y se agregó una más alta de modo que la dilución de siembra de las láminas 

esterilizadas sea la misma. 

En la tabla 10-4 se observa los resultados de la cuantificación de microorganismos de las láminas 

de bioplástico de 25 cm2 de área que fueron esterilizadas: 

 

Tabla 10-4:  Resultados de la cuantificación de microorganismos. 

 

MUESTRAS 
(

𝑼𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝑭𝒐𝒓𝒎𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒍𝒐𝒏𝒊𝒂𝒔

á𝒓𝒆𝒂
) 

A B C 

TESTIGO 20000 78000 46000 

TRATAMIENTO 1 1500 1600 800 

TRATAMIENTO 2 150 100 ˂100 

TRATAMIENTO 3 ˂100 ˂100 ˂100 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023.  

 

En la tabla 11-4 se observa los resultados de la cuantificación de microorganismos de las láminas 

de bioplástico de 25 cm2 de área que fueron esterilizadas: 
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Tabla 11-4: Cuantificación de microorganismos realizada en la ESPOCH (Primera Repetición). 

Muestras 

(
𝑼𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝑭𝒐𝒓𝒎𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒍𝒐𝒏𝒊𝒂𝒔

á𝒓𝒆𝒂
) Dosis de radiación 

UV-C (
𝑱

𝒎𝟐) 

 A B C 

Testigo 260000 280000 

Incontables (Gran 

crecimiento de mohos y 

levaduras en la dilución 

a la menos 4). 

Sin radiación 

Tratamiento 1 100 130 40 6000 

Tratamiento 2 30 10 20 12000 

Tratamiento 3 ˂10 ˂10 ˂10 24000 
Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

En la tabla 12-4 se observa los resultados de la cuantificación de microorganismos de las láminas 

de bioplástico de 25 cm2 de área que fueron esterilizadas: 

 

Tabla 12-4: Cuantificación de microorganismos realizada en la ESPOCH (Segunda Repetición). 

Muestras 

(
𝑼𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝑭𝒐𝒓𝒎𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒍𝒐𝒏𝒊𝒂𝒔

á𝒓𝒆𝒂
) Dosis de radiación 

UV-C (
𝑱

𝒎𝟐) 

 A B C 

Testigo 40000 40000 80000 Sin radiación 

Tratamiento 1 50 90 120 6000 

Tratamiento 2 70 20 30 12000 

Tratamiento 3 50 30 60 24000 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

En la tabla presentada se puede apreciar que el tratamiento tres no salió totalmente limpios, sin 

embargo, puede atribuírsele a una contaminación del entorno de siembra a pesar de haber aplicado 

las medidas de limpieza adecuadas previamente. 

 

En la tabla 13-4 se observa los resultados de la cuantificación de microorganismos de las láminas 

de bioplástico de 25 cm2 de área que fueron esterilizadas: 
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Tabla 13-4: Cuantificación de microorganismos (Tercera Repetición). 

Muestras 

(
𝑼𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝑭𝒐𝒓𝒎𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒍𝒐𝒏𝒊𝒂𝒔

á𝒓𝒆𝒂
) Dosis de radiación 

UV-C (
𝑱

𝒎𝟐) 

 A B C 

Testigo 40000 40000 80000 Sin radiación 

Tratamiento 1 170 30 150 6000 

Tratamiento 2 80 50 60 12000 

Tratamiento 3 560 30 60 24000 
Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

Se puede apreciar de igual manera que las láminas correspondientes al tratamiento más alto 

salieron nuevamente contaminadas, de igual manera se hace una mención de una posible 

contaminación del entorno de siembra incluso existe una contaminación debajo de las láminas 

que puede estar influyendo en los resultados: 

En la tabla 14-4 se puede observar los resultados de lámina esterilizada por los dos lados con la 

dosis que fue más efectiva: 

 

Tabla 14-4: Cuantificación de una lámina de bioplástico esterilizada por las dos caras (arriba y 

abajo). 

Conteo de Microorganismos 

Mohos y levaduras 50
𝑢𝑓𝑐

25 𝑐𝑚2
 

Dosis 24000
𝐽

𝑚2
 

Superficies esterilizadas 2 (superior e inferior) 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

En la tabla presentada se puede observar que, a pesar de ser esterilizadas las dos caras de las 

láminas de bioplástico, este procedimiento no es efectivo realizarlo si es realizado por etapas ya 

que puede existir una contaminación durante esta acción. 

En la tabla 15-4 se presenta los resultados obtenidos de la cuantificación de microorganismos de 

la cara inferior de la lámina de bioplástico: 
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Tabla 15-4: Cuantificación de microorganismos de la parte inferior de la lámina (cara no 

esterilizada). 

Muestras 

(
𝑼𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝑭𝒐𝒓𝒎𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒍𝒐𝒏𝒊𝒂𝒔

á𝒓𝒆𝒂
) Dosis de radiación 

UV-C (
𝑱

𝒎𝟐) 

 A B C 

Tratamiento 1 10 30 30 6000 

Tratamiento 2 30 30 80 12000 

Tratamiento 3 10 10 40 24000 
Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.4. Condiciones de degradación para las láminas de bioplástico 

 

4.4.1. Condiciones de las láminas puestas a degradar al ambiente 

 

En la tabla 16-4 se puede apreciar los datos de las condiciones de degradación al Ambiente 

obtenidos por medio de un termohigrómetro: 

 

Tabla 16-4: Condiciones del medio de degradación Agua. 

Condiciones de Degradación 

Temperatura 23°C 

Humedad 50% 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.4.2. Condiciones de las láminas colocadas a degradar en el agua 

 

En la tabla 17-4 se puede observar los datos correspondientes a las condiciones del medio de 

degradación Agua: 

 

Tabla 17-4: Condiciones del medio de degradación Agua. 

Condiciones de Degradación 

PH 6,35 

Aerobios Mesófilos ˂1 UFC/ml 

Dureza ˂10 mg/l 

Solidos Totales ˂52 mg/l 
Fuente: LABCESTTA, 2022, p. 2. 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023.  
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4.4.3. Condiciones de las láminas colocadas a degradar en tierra 

 

En la tabla 18-4 se presenta los resultados de los análisis realizados a la tierra que corresponde a 

las condiciones del medio de degradación Tierra: 

 

Tabla 18-4: Condiciones del medio de degradación Tierra. 

Condiciones de Degradación 

PH 9 

Materia Orgánica 5,37 % 

Flora bacteriana (mohos y levaduras) 30000 (
𝑈𝐹𝐶

10𝑔𝑟
) 

Humedad 35% 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.4.3.1. Determinación de la materia orgánica 

 

Fórmula de cálculo: 

 

%𝑴𝑶 =
(𝑷𝒆𝒔𝒐 − 𝒄𝒓𝒊𝒔𝒐𝒍 + 𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂) − (𝑷𝒆𝒔𝒐 − 𝒄𝒓𝒊𝒔𝒐𝒍 + 𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒊𝒏𝒂𝒅𝒂)

(𝑷𝒆𝒔𝒐 − 𝒄𝒓𝒊𝒔𝒐𝒍 + 𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 − 𝒔𝒆𝒄𝒂) − (𝑷𝒆𝒔𝒐 − 𝒄𝒓𝒊𝒔𝒐𝒍 − 𝒗𝒂𝒄í𝒐)
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

%𝑴𝑶 =
(42.6494 + 3) − (42.6494 + 2.6769)

(42.6494 + 3) − (39.6356)
𝑥100 

%𝑴𝑶 = 5.37 

 

4.5. Análisis estadístico de la dosis y la contaminación. 

 

4.5.1. Primera repetición 

 

En la tabla 19-4 se puede observar los datos que corresponden a la relación de la dosis aplicada y 

la cuantificación de microorganismos: 
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Tabla 19-4: Valores de la contaminación de las láminas respecto a la dosis de radiación. 

Tratamiento Dosis (
𝑱

𝒎𝟐) Contaminación (
𝑼𝑭𝑪

𝒄𝒎𝟐) 

Testigo 1 0 26000 

Testigo 2 0 27000 

Testigo 3 0 28000 

Tratamiento 1 6000 100 

Tratamiento 2 6000 130 

Tratamiento 3 6000 40 

Tratamiento 4 12000 30 

Tratamiento 5 12000 10 

Tratamiento 6 12000 20 

Tratamiento 7 24000 0 

Tratamiento 8 24000 0 

Tratamiento 9 24000 0 
Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.5.1.1. Análisis de varianza de la Primera Repetición 

 

En la tabla 20-4 se puede observar los resultados del análisis ANOVA que relaciona la variable 

dependiente e independiente, en el cual el valor-p es menor a 0,05 lo que representa que existe 

una diferencia significa entre un nivel de dosis y otro: 

 

 Tabla 20-4: Tabla ANOVA para Contaminación por Dosis. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1,63581E9 3 5,4527E8 2176,29 0,0000 

Intra grupos 2,0044E6 8 250550,   

Total (Corr.) 1,63782E9 11    
 Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.5.1.2. Gráfica del modelo ajustado 

 

El modelo de Regresión Polinomial de orden 2 representa el 89,1136% de la variabilidad existente 

en la contaminación.  
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Ilustración 1-4: Grafica de la Regresión Polinomial-Contaminación versus Dosis. 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.5.2. Segunda repetición  

 

En la tabla 21-4 se puede observar los datos que corresponden a la relación de la dosis aplicada y 

la cuantificación de microorganismos: 

 

Tabla 21-4: Valores de la contaminación de las láminas respecto a la dosis de radiación. 

Tratamiento Dosis (
𝑱

𝒎𝟐) Contaminación (
𝑼𝑭𝑪

𝒄𝒎𝟐) 

Testigo 1 0 40000 

Testigo 2 0 80000 

Testigo 3 0 80000 

Tratamiento 1 6000 50 

Tratamiento 2 6000 90 

Tratamiento 3 6000 120 

Tratamiento 4 12000 70 

Tratamiento 5 12000 20 

Tratamiento 6 12000 30 

Tratamiento 7 24000 50 

Tratamiento 8 24000 30 

Tratamiento 9 24000 60 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 
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4.5.2.1. Análisis de varianza de la segunda repetición 

 

En la tabla 22-4 se puede apreciar los resultados del análisis ANOVA que relaciona la variable 

dependiente e independiente, en el cual el valor-p es menor a 0,05 lo que representa que existe 

una diferencia significa entre un nivel de dosis y otro: 

 

  Tabla 22-4: Tabla ANOVA para Contaminación por Dosis. 

   Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.5.2.1. Gráfica del modelo ajustado  

 

El modelo de Regresión Polinomial de orden 2 representa el 80,5225% de la variabilidad existente 

en la contaminación. 

 

 

Ilustración 2-4: Gráfica de la Regresión Polinomial-Contaminación versus Dosis. 
Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

  

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 9,98268E9 3 3,32756E9 24,96 0,0002 

Intra grupos 1,06667E9 8 1,33334E8   

Total (Corr.) 1,10493E10 11    
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4.5.3. Tercera repetición 

 

En la tabla 23-4 se puede observar los datos que corresponden a la relación de la dosis aplicada y 

la cuantificación de microorganismos: 

 

Tabla 23-4: Valores de la contaminación de las láminas respecto a la dosis de radiación. 

Tratamiento Dosis (
𝑱

𝒎𝟐) Contaminación (
𝑼𝑭𝑪

𝒄𝒎𝟐) 

Testigo 1 0 40000 

Testigo 2 0 80000 

Testigo 3 0 80000 

Tratamiento 1 6000 170 

Tratamiento 2 6000 30 

Tratamiento 3 6000 150 

Tratamiento 4 12000 80 

Tratamiento 5 12000 50 

Tratamiento 6 12000 60 

Tratamiento 7 24000 560 

Tratamiento 8 24000 30 

Tratamiento 9 24000 60 
Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.5.3.1. Análisis de varianza de la tercera repetición 

 

En la tabla 24-4 se presenta los resultados del análisis ANOVA que relaciona la variable 

dependiente e independiente, en el cual el valor-p es menor a 0,05 lo que representa que existe 

una diferencia significa entre un nivel de dosis y otro: 

 

Tabla 24-4: Tabla ANOVA para Contaminación por Dosis (Tercera Repetición). 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 9,96041E9 3 3,32014E9 24,90 0,0002 

Intra grupos 1,06686E9 8 1,33357E8   

Total (Corr.) 1,10273E10 11    

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 
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4.5.3.2. Gráfica del modelo ajustado  

 

El modelo de Regresión Polinomial de orden 2 representa el 80,5085% de la variabilidad existente 

en la contaminación. 

 

 

Ilustración 3-4: Gráfica de la Regresión Polinomial-Contaminación versus Dosis. 
Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.6. Análisis estadístico de la dosis y la degradabilidad de las láminas de bioplásticos. 

 

4.6.1. Análisis de los supuestos del análisis de varianza. 

 

Los supuestos del análisis de varianza permiten asegurar que los valores obtenidos son fiables, 

por ende, los resultados pueden ser interpretados y se garantiza que el modelo se ajusta de forma 

adecuada a los datos. 

 

4.6.1.1. Normalidad 

 

Los datos presentados en el siguiente gráfico siguen una distribución normal, por ende, en los 

valores no existen discrepancias que puedan influir en la fiabilidad de los datos: 
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Ilustración 4-4: Gráfico de la probabilidad normal de los residuos. 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.6.1.2. Homocedasticidad 

 

Los datos de las varianzas muestran similitud lo que significa que los valores no se han visto 

afectados por algún efecto externo durante la medición de estos. 

 

 

Ilustración 5-4: Gráfico del supuesto de homocedasticidad. 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023.  
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4.6.1.3. Independencia 

 

Entre los grupos de datos existe independencia unos de otros, por ello se establece que cumple 

con el supuesto de normalidad, que valida los datos medidos. 

 

 

Ilustración 6-4: Gráfico del supuesto de independencia. 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

4.6.2. Análisis de varianza de la degradabilidad respecto a la dosis utilizada. 

 

En la tabla 25-4 se puede apreciar los datos de degradabilidad de las láminas de bioplástico de 

yuca en los distintos medios de degradación relacionado con las dosis que fue aplicada: 
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 Tabla 25-4: Datos de la degradabilidad respecto a la dosis aplicada. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

     

              

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

 

En la tabla 26-4 se presenta los resultados que los datos que corresponden al casillero valor-p son 

inferiores a 0,05 se comprueba que estos dos factores (dosis y medio de degradación) influyen 

significativamente sobre los datos del efecto (porcentaje de degradación), esto demuestra un nivel 

de confianza del 95%.  

N° Dosis (
𝑱

𝒎𝟐) 
Degradabilidad 

Medio de degradación Porcentaje (%) 

1 6000 Ambiente 20 

2 6000 Agua 45 

3 6000 Tierra 65 

4 12000 Ambiente 22 

5 12000 Agua 47 

6 12000 Tierra 67 

7 24000 Ambiente 21 

8 24000 Agua 42 

9 24000 Tierra 61 

10 6000 Ambiente 26 

11 6000 Agua 48 

12 6000 Tierra 69 

13 12000 Ambiente 25 

14 12000 Agua 47 

15 12000 Tierra 69 

16 24000 Ambiente 20 

17 24000 Agua 42 

18 24000 Tierra 65 

19 6000 Ambiente 25 

20 6000 Agua 40 

21 6000 Tierra 63 

22 12000 Ambiente 27 

23 12000 Agua 49 

24 12000 Tierra 69 

25 24000 Ambiente 24 

26 24000 Agua 41 

27 24000 Tierra 67 
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Tabla 26-4: Análisis de varianza para el efecto (porcentaje de degradación). 

 

Elaborado por: Ordoñez, Geovanny, 2023. 

  

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

A: Dosis 84,6667 2 42,3333 6,46 0,0077 

B: Medio 8234,89 2 4117,44 628,08 0,0000 

INTERACCIONES      

AB 8,44444 4 2,11111 0,32 0,8595 

RESIDUOS 118,0 18 6,55556   

TOTAL (CORREGIDO) 8446,0 26    
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CONCLUSIONES 

 

• Se evaluó el uso de la radiación ultravioleta de onda corta (UV-C) como método de 

esterilización de bioplásticos a través de un análisis estadístico ANOVA en el cual cada 

repetición dio como resultado un valor-p (p-value) inferior a 0,05, lo cual representa que 

existe una diferencia significa entre un nivel de dosis y otro, por ello se establece que este 

método es efectivo para la esterilización de las láminas, sin embargo, las láminas no tienen 

una contaminación totalmente de 0 UFC/cm2 por lo que no es totalmente inocuo para la 

conservación de alimentos, por otra parte, entre los análisis realizados y los elaborados en un 

laboratorio particular muestran una discrepancia en los datos obtenidos, y que estos pueden 

estar afectados por el medio en el que se está trabajando y que la radiación UV-C por sí sola 

no es suficiente para garantizar una esterilización completa. 

 

• Se elaboró láminas de bioplástico a partir del almidón de yuca, las láminas obtenidas por 

medio de esta materia prima junto con ácido acético, agua destilada y glicerina constituyen 

una lámina de bioplástico que tiene buena textura, ligeramente opaca y que es capaz de 

soportar la radiación ultravioleta sin resultar afectada significativamente, sin embargo, el 

único efecto posterior a la radiación que se pudo observar en las láminas fue una deformación 

temporal al igual que cuando está en contacto con el agua. Se eligió está composición ya que 

una caracterización preliminar del bioplástico dio resultados aceptables y luego de exponerlo 

a la radiación no tuvo ningún daño, por lo tanto, esto permitió que esta formulación sea 

aprobada para aplicarle las distintas dosis de radiación ultravioleta investigadas. 

 

• Se planteó un diseño de experimentos que permitió la evaluación de la degradabilidad del 

bioplástico respecto a la irradiancia ultravioleta aplicada, en distintos medios controlados. El 

diseño establecido fue 32 en el cual se tiene 2 factores, primero la dosis 

(6000
𝐽

𝑚2 , 12000
𝐽

𝑚2  𝑦 24000
𝐽

𝑚2) y segundo el medio de degradación (Ambiente, Tierra y 

Agua). Se estableció aquellos medios de degradación debido a que son los tres posibles 

entornos que usualmente se encuentran los residuos humanos, en cambio, la dosis empleada 

fue revisada en bibliografía y probada de modo que como resultado se obtenga una reducción 

significativa de los microorganismos, por ello inicialmente se probó la dosis de radiación de 

1200
𝐽

𝑚2 y al obtener unos resultados muy altos de contaminación al momento de cuantificar 

los microorganismos se descartó aquella dosis y se adicionó una mayor (24000
𝐽

𝑚2). De 

modo que se puede apreciar una disminución considerable de microorganismos, sin embargo, 

no se cumple con la disminución de microorganismos hasta el estándar que sugieren las 

normas sobre seguridad alimentaria, por ejemplo, la norma Norma Peruana, aprobada por la 
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Resolución Ministerial 461-2007-MINSA establece que una superficie se encuentra inerte y 

limpia si el valor de coliformes totales es menor a las 10 UFC/cm2, por lo tanto se considera 

que si bien existe una disminución considerable de microorganismos por la radiación UV, 

existe una recontaminación que por parte de la parte inferior no irradiada de la lámina de 

bioplástico. 

 

• Se identificó que existe un efecto significativo de la radiación ultravioleta en la degradación 

de las láminas de bioplástico, se pudo observar que las láminas tanto en el medio agua y tierra 

se vieron mayormente afectadas en su calidad en comparación a los bioplásticos que se 

encontraban degradándose al ambiente. Si bien la Norma UNE-EN (Versión oficial en 

español de las normas europeas) 13432:2001 establece que el 90% del material debe 

descomponerse en 6 meses para ser considerado biodegradable o compostable, las láminas de 

bioplásticos sometidas a la radiación UV-C presentan en un lapso de 3 meses una degradación 

de 20-27% al ambiente, 40-49% en el agua y 61-69% en tierra, por lo que se puede concluir 

que la degradación de la lámina esterilizada es mayor dependiendo del medio, si se analiza 

en base a la norma establecida en 3 meses se debería degradar aproximadamente un 45% del 

material, las láminas que se apegan a ese resultado son las del medio Agua. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Mantener hidratado el medio de degradación Suelo para evitar que la lámina se cristalice 

debido a que se reduce el nivel de humedad de la lámina. 

 

• Es importante tener en cuenta que el medio en el que se siembra debe estar libre de cualquier 

otra actividad ya que puede afectar las actividades de la zona en que se está sembrando 

microorganismos, ocasionando así que los resultados puedan llegar a ser afectados. 

 

• Se debe tener en cuenta que el agar para llevar a cabo la siembra en masa debe estar a una 

temperatura soportable al tacto, porque en caso de estar muy elevada la temperatura de este 

puede llegar a eliminar a los microorganismos alojados en la placa. 

 

• Al obtener el almidón por vía húmeda es importante realizar un lavado de este con el fin de 

retirar cualquier impureza que se encuentra en el mismo. 

 

• Si bien las medias nailon son un buen elemento para separar la pulpa del almidón por medio 

de estas se puede llegar a pasar algo de la fibra, si bien no significa un gran problema porque 

puede ser separado una vez que se lleve a secar el almidón es importante tener en cuenta que 

no se debe ejercer mucha fuerza para extraer la solución agua-almidón.
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ANEXOS 

 

ANEXO A: DETERMINACIÓN DEL ÁREA PERDIDA DE LA LÁMINA COLOCADA A 

DEGRADAR EN TIERRA. 

 

 

 

ANEXO B: MAQUINA UNIVERSAL EMPLEADA PARA LAS PRUEBAS MECÁNICAS DE 

LAS LÁMINAS DE BIOPLÁSTICO. 



  

 

ANEXO C: YUCA DESCARTADA DEBIDO A SU CONTAMINACIÓN 

 

 

 

ANEXO D: PRUEBA DE LUGOL DEL ALMIDÓN DE YUCA 

 

 

  



  

 

ANEXO E: SEDIMENTACIÓN DEL ALMIDÓN DE YUCA 

 

 

 

ANEXO F: TAMIZADO DEL ALMIDÓN DE YUCA. 

 

 



  

 

ANEXO G: TRITURACIÓN DEL ALMIDÓN DE YUCA. 

 

 

 

ANEXO H: ELABORACIÓN DE LAS LAMINAS DE BIOPLÁSTICO. 

 

 

  



  

 

ANEXO I: PLACA SEMBRADA LIMPIA PERTENECIENTE AL TRATAMIENTO 3 

(PRIMERA REPETICIÓN). 

 

 

 

ANEXO J: PLACAS SEMBRADAS PERTENECIENTES AL TRATAMIENTO 1 (SEGUNDA 

REPETICIÓN). 

 

 



  

 

ANEXO K: PLACAS SEMBRADAS PERTENECIENTES AL TRATAMIENTO 3 

(SEGUNDA REPETICIÓN). 

 

 

 

ANEXO L: LÁMINAS COLOCADAS EN LOS DISTINTOS MEDIOS DE DEGRADACIÓN 
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