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RESUMEN 

 
El objetivo de la investigación fue definir el porcentaje de biodegradación del 

solvente verde. El tipo de investigación es aplicada, de enfoque cuantitativo, el 

diseño es experimental de nivel cuasi experimental, con una población de 1.180 

millones y una muestra de 12 mascarillas quirúrgicas. Para realizar la 

biodegradación de mascarillas quirúrgicas se utilizó limoneno natural obtenidas de 

las cascaras de naranja y limoneno artificial. Realizando El trabajo de investigación 

muestra los resultados, obteniendo una biodegradación con limoneno natural en un 

30%, 40% y 50 % a diferencia del limoneno artificial que obtuvo una biodegradación 

al 100 % concluyendo que la mejor opción para realizar la biodegradación de 

polipropileno es utilizar el limoneno artificial debido a la degradación total. 

Palabras clave: Limoneno, hidrodestilación, solvente verde, biodegradación 
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ABSTRACT 

 
The objective of the research was to define the percentage of biodegradation of the 

green solvent. The type of research is applied, with a quantitative approach, the 

design is experimental at a quasi-experimental level, with a population of 1,180 

million and a sample of 12 surgical masks. To carry out the biodegradation of 

surgical masks, natural limonene obtained from orange peels and artificial limonene 

were used. Carrying out The research work shows the results, obtaining a 

biodegradation with natural limonene in 30%, 40% and 50% unlike the artificial 

limonene that obtained a 100% biodegradation concluding that the best option to 

carry out the biodegradation of polypropylene is to use artificial limonene due to total 

degradation. 

Keywords: Limonene, hydrodistillation, green solvent, biodegradation 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
Desde la llegada del covid-19 se tomaron diversas medidas de protección para 

la seguridad de las personas y minimización de los contagios. Muchas de estas 

medidas fueron: el distanciamiento mayor de 1,5 metros, lavado de manos 

constantemente, limpieza vestimenta al llegar a la vivienda, también se encontraba 

el uso de las mascarillas (Quian y Jiang, 2020). 

 
La OMS (2020) nos dice que: “las mascarillas son una medida prevención y control 

integral conjunto a otras, las cuales podrían limitar que se propaguen enfermedades 

respiratorias a consecuencia de virus, particularmente la covid-19” (p.1). 

 
Siendo de suma importancia el uso de las mascarillas como benéfico para 

minimizar el contagio, también han llegado a generan un problema de aspecto 

ambiental, ya que se producían y utilizaban millones diariamente. Prata et al. (2020) 

en la revista Environmental Science & Technology dio a conocer que: “la cantidad 

mensual usada de mascarillas aproximadamente es de 129 mil millones durante la 

pandemia del covid-19” y La OMS (2022) afirma que: “el análisis mundial de 

residuos generados en el contexto por covid-19 es aproximadamente 87 000 

toneladas de equipos de protección de personal dentro del cual se encuentran las 

mascarillas médicas”. 

 
Esto genera contaminación en el medio ambiente, ya que al ser un residuo hecho 

a base de polímeros como el polipropileno que es el más común para realizar este 

tipo de Equipos de protección personal (EPPs) ya que su producción es de bajo 

costo (Chua Ming et al., 2020). Es sabido que además estos residuos no han sido 

dispuestos de manera adecuada después de su uso terminando en vertederos y 

espacios públicos para finalmente acabar en los cuerpos de agua (Aragaw, 2020), 

las mascarillas al ser expuestas a condiciones ambientales se van degradando 

lentamente en partículas plásticas micrométricas por acción mecánica, químicas y 

biológicas introduciendo microfibras químicas a los ecosistemas acuáticos 

terminando en la cadena alimenticia (Morgana, Casentini y Amalfitano, 2021). 

 
Así mismo se ha observado efectos directos en animales debido a la inadecuada 

eliminación de este residuo, afectando reservas naturales, playas e inclusive en 
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montañas perjudicando a las especies en cuanto a su supervivencia y reproducción, 

ya que los puede limitar en cuanto a su movilidad y alimentación. Las mascarillas 

pueden ser confundidas como alimento causando obstrucción del tracto digestivo 

llegando a provocar la inanición y la muerte, también pueden enredarse en partes 

del cuerpo como patas, picos, alas u otras partes del cuerpo dificultando la 

movilidad o provocado asfixias (Wang et al., 2023). 

 
El Perú para el año 2020 importo 1,180 millones de unidades de mascarillas de 

protección superando por aproximadamente 1,129 millones de mascarillas 

adquiridas un año anterior, según el análisis realizado por la cámara de comercio 

de lima, específicamente el área de centro de comercio exterior la cual tuvo como 

finalidad tener de conocimiento el abastecimiento nacional (La cámara, 2021). 

 
En el país solo se cuenta con 13 infraestructuras de disposición final, 7 son rellenos 

mixtos y 6 de seguridad, en cuanto al ámbito municipal se cuenta 58 rellenos 

sanitarios, 7 rellenos mixtos y 5 celdas transitorias (Minam, 2023). La disposición 

de estos residuos a nivel nacional no ha sido de la mejor forma, ya que no se 

contaron con planes ni la infraestructura adecuada para la magnitud de residuos 

(Torres y De la Torre, 2021). 

 
En las playas de la costa de lima se llegó a visualizar residuos de mascarillas, 

guantes, protectores faciales, entre otros, de los cuales el 54,7 % eran mascarillas 

quirúrgicas de 138 elementos encontrados. Siendo las playas recreativas tales 

como la de bañistas y surf las más contaminadas (De la torre et al., 2021). 

 
Ante la situación actual se formula el problema general ¿Cuál será el porcentaje de 

biodegradación de mascarillas quirúrgicas con del solvente verde a base de 

limoneno artificial y natural?, al mismo tiempo se formularon los problemas 

específicos, los cuales son: ¿Cuáles serán las características físico-químicas del 

solvente verde a base de limoneno artificial y natural?, también ¿De qué manera 

las condiciones experimentales del limoneno artificial y natural influyen a una 

biodegradación eficiente? y finalmente ¿De qué material es la mascarilla 

quirúrgica? 
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La justificación social al usar limoneno ayudara a la biodegradación de mascarillas 

quirúrgicas de una forma natural, además de ser económica a comparación de otros 

métodos como la pirolisis o radiación UV, que se utiliza para la degradación de este 

tipo de material. La justificación ambiental Resuelve el problema de contaminación 

por mascarillas quirúrgicas y a su vez aprovechando los residuos de cáscara de 

cítricos como materia prima para la obtención del solvente verde. Por otro lado, 

justificación práctica dará un aporte al desarrollo de procesos de biodegradación de 

material a base de polipropileno utilizando disolvente natural, mediante la 

exploración y descripción del proceso. 

 
Por lo cual se plantea como objetivo general de la investigación determinar el 

porcentaje de biodegradación de mascarillas quirúrgicas con el solvente verde a 

base de limoneno artificial y natural. Así mismo se propusieron como objetivos 

específicos: Determinar las características físico-químicas del solvente verde a 

base de limoneno artificial y natural. Describir las condiciones experimentales del 

solvente verde a base de limoneno artificial y natural para una biodegradación 

eficiente. Identificar el material del cual está compuesto la mascarilla quirúrgica. 

 
Se plantea la siguiente hipótesis general: El limoneno lograra biodegradar el 

polipropileno de las mascarillas quirúrgicas entre un 40 %. Y como hipótesis nula: 

El limoneno no degrada en más de 40 % las mascarillas quirúrgicas. 



4  

II. MARCO TEÓRICO 

 
La biodegradación de polipropileno (PP) y otros tipos de plásticos se da por 

biodeterioro, bioasimilación, fragmentación y mineralización, estos son los 

principales mecanismos (Skariyachan et al., 2021), pero aun es limitada la 

información que se tiene sobre la biodegradación del PP, ya sea por bacterias, 

hongos u otros (Yang et al., 2021). 

 
En cuanto a las condiciones experimentales; Pacaya (2021) en su investigación 

tuvo como objetivo la obtención de barniz ecológico por medio del aprovechamiento 

de residuos de piel de naranja y poliestireno expandido (EPS). La investigación fue 

de tipo descriptivo y de diseño experimental. En los resultados se analizaron 9 

diferentes preparaciones, el poliestireno en cantidad a relación de 0,5 g (0,5 g, 1,0 

g, 1,5 g, 2,0 g, 2,5 g, 3,0 g, 3,5 g, 4,0 g, 4,5 g y 5 g) y con 10 mL de d-limoneno de 

manera constante. Observando que para la relación de 0,5/10 el tiempo de 

recuperación fue 2 minutos y para la relación de 5/10 el valor de recuperación es 

de 25 minutos. 

 
Por otro lado, las mascarillas desechables están elaboradas de material llamado 

polipropileno (Martínez et al., 2021, p.76). Las cuales son resistentes a fluidos ya 

que pueden tener múltiples pliegues o capas de diversos materiales de Tejido no 

Tejido (TNT). Las plisadas que cubren boca y nariz cuentan con una estructura 

laminada de 3 capas (Figura 1) (Institute of Medicine, 2006, p.34). Siendo un 

método de protección personal contra riegos de contaminación biológicas como 

enfermedades causadas por medios aéreos. de las cuales existen varios tipos: 

mascarillas con filtro, mascarillas de acción barrera y mascarillas quirúrgicas 

(Caparrós, 2017, p.22). 

 
Las mascarillas quirúrgicas evitan transmisiones infecciosas perteneciente a la 

persona que la usa, impidiendo diseminar gérmenes que se encuentran en boca, 

nariz y garganta. No son reutilizables (Martinez, M. et al., 2021. p-76). 
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Figura N° 1. Capas de mascarilla quirúrgica. Capa exterior (E), capa 

intermedia (M) y capa interna (I). 

Donde la primera capa (I): También llamada capa más interna, está se encuentra 

en contacto con el usuario, hecha de material tejido TNT, la cual se encarga de 

atrapar las gotitas de mucosa y sudor de portador, a su vez absorbe la humedad 

del aire cuando se exhala (Chua, 2020). 

En cuanto a la segunda capa (M) está fabricada con material polipropileno TNT 

fundida por soplado, la cual resiste a líquidos. Su diseño es una barrera para los 

microorganismos bacterianos, partículas y fluido corporal (Institute of Medicine, 

2006). 

Por último, la tercera capa (E): Esta capa siendo la externa está elaborada de 

polipropileno termo-adherente no tejida, resistente a líquidos. La cual está diseñada 

como barrera filtradora de partículas y fluidos contaminantes del exterior de la 

misma mascarilla (Institute of Medicine, 2006). 

Años antes Arthuz (2019) busco realizar el análisis del proceso de reciclaje de EPS 

de arreglos fúnebres con d-limoneno relacionado a la sostenibilidad ambiental, en 

el tiempo de doce meses. Los resultados obtenidos en cuanto a la proporción de 

soluto y solvente fueron de 1:1, esto quiere decir 1g de solvente por 1 g de solución, 

es la mejor proporción de velocidad de solubilidad, gasto del solvente y el 

endurecido de la resina. 

 
El polipropileno es una de las resinas principales de entre otras cinco, ya que se 

convierte de forma fácil en tejido; pueden variar parámetros de la fibra como el 
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grosor, densidad, volumen, etc. Además, es un material de bajo costo (Intitute of 

Medicine, 2006). 

 
Esta es unida por TNT o spunbond el cual es una confección laminar que puede 

ser de fibra natural, artificial o sintética. Las fibras sintéticas más utilizadas son las 

de nylon, poliéster y polipropileno (Scicolone, 2002). 

 
En TNT hay diversos tipos de uniones, los cuales son: unión mecánica está se da 

por presión, unión térmica calienta el textil permitiendo unir fibras y formas capas, 

unión química se somete a un proceso químico y otros tipos como nanotecnología 

(Wear & tear, 2021, párr.6). Los materiales para el TNT se suele utilizar fibras de 

plástico, película de plástico fundida, polipropileno, papel y una mezcla de todo lo 

mencionado (Wear & tear, 2021, párr.10). 

En cuanto a la caracterización físico-químicas para el estudio de la composición 

química de las capas de dispositivos de protección respiratoria (RDP) se realizará 

mediante infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR) - reflectancia total 

atenuada (ATR). Con una fuerza constante de 65 N y una escaneación de 4 cm-1 

resolución. Estos análisis es un buen método para materiales hecho con polímeros 

procesados los cuales contienen aditivos (Lordelo, 2022). 

 
Otras investigaciones como de Gómez y Ramírez (2021), nos dio a conocer los 

métodos de extracción a partir de cítricos comestibles de solventes naturales con 

el fin de realizar un reciclaje químico de recipientes de poliestireno expandido (EPS) 

y su caracterización físico-química, para aplicarla en industrias de productos 

recubridor. Tipo de investigación cuantitativa, transversal. En los resultados se 

compararon 4 muestras las cuales el peso de EPS en gramos (2, 4, 6 y 8), 

agregándoles 20 mL de limoneno a cada muestra y con una concentración de (10 

%, 20 %, 30 %, 40 %) respectivamente, siendo la más factible las concentraciones 

en 30 % a 40 % ya que se observa mejor acabado a condición ambiental. 

 
Por otro lado, existen dos isómeros ópticos llamados L-limoneno y D-limoneno, los 

cuales por nomenclatura IUPAC se nombraría correctamente como S-limoneno y 

R-limoneno, pero se usa mayormente los prefijos L y D o alfa y beta (Romero, 
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2009). El limoneno el cual será utilizado como solvente verde es un monoterpeno 

el cual produce el olor de frutas cítricas, su fórmula empírica es C10H16 

(Pharmacology University, 2021). 

 
Así mismo, Jiménez et al. (2022), utilizo un solvente verde para la reducción del 

volumen del poliestireno expandido en un establecimiento educativo. En donde tuvo 

como objetivo evaluar la reducción del volumen del poliestireno expandido, 

aplicando diferentes concentraciones de aceite esencial de la piel de naranja, el 

cual fue extraído por el método de destilación. Su diseño de investigación fue 

experimental. El procedimiento se dio en primer lugar realizando la extracción del 

limoneno en el cual se dieron las proporciones de 1 kg de cáscara por 250 mL de 

agua destilada en un parámetro de 90 °C de temperatura, después de la extracción 

del solvente, para luego realizar la aplicación de este el poliestireno recolectado. 

Los resultados obtenidos afirman que se redujo EPS en un 100 %, aplicando una 

proporción de 1:1 (EPS:AE), con una agitación de 300 rpm en el tiempo aproximado 

de 1 minuto. De este modo esta investigación se utilizará como referencia al aplicar 

parámetros similares a tener en cuenta como: temperatura, porcentaje, tiempo, 

concentraciones para reducir las mascarillas quirúrgicas que son de polipropileno. 

 
Existe diferentes clases de limoneno, entre la más usadas son: D-limoneno que 

tiene el olor característico de las naranjas del cual puede ser extraído mediante la 

corteza o cáscara de esta fruta y L-limoneno: Es responsable del olor a limón 

también puede ser extraído de la cáscara del limón (Claramunt, 2015 y Lozada, 

2017). 

 
Urrunaga et al. (2022), en su investigación indica que todos los cítricos contienen 

aceites esenciales y son usados en las grandes industrias como farmacéuticas, 

cosmética, limpieza e incluso alimentaria de tal modo que el objetivo es extraer 

solvente verde de la cascara de limón por medio del arrastre por vapor y se planteó 

la caracterización fisicoquímica del aceite, donde se fijó un 72 % del rendimiento, 

el peso de 0,844 g y un pH de 4,7. 

 
Gil Nadia et al. (2019), tuvo como objetivo la recuperación de poliestireno expandido 

aplicando aceites esenciales como una solución más ecológica y económica. En 
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sus resultados se diferentes tipos de aceite como la de anís estrellado, eucalipto, 

limoneno, etc. Para cada uno de coloco 1 g de aceite esencial en un tubo de ensayo 

y para luego agregar poliestireno expandido (10 - 100 % en peso) para proceder a 

la toma de nota del tiempo de disolución, a una temperatura ambiente. En 

comparación con los otros aceites el limoneno fue el más veloz logrando la 

reducción en 800 s al peso 10 %. 

 
El limoneno se puede encontrar en algunos arbustos y árboles, también en la 

cáscara de cítricos (Filipsson, Bard y Karlsson, 1998, p. 5). Se conocen diversos 

métodos para la extracción de aceites esenciales los cuales pueden ser por 

destilación como la hidrodestilación, destilación con agua- vapor, destilación con 

vapor seco, hidrodestilación asistida por la radiación de microondas (Contreras, 

2010). 

 
Jiménez (2019), en su investigación su objetivo es extraer Limoneno en 

fraccionamiento al vacío de las cáscaras de naranja por medio de un proceso 

experimental en escala de laboratorio, los resultados más importantes referente a 

la caracterización físico química del limoneno mostraron que tenían una 

consistencia oleosa, olor a cítrico, color ligeramente incoloro, con una temperatura 

ambiente 25° C. 

Cordova y Velasquez (2021) tiene como objetivo evaluar a nivel piloto, la extracción 

de aceites esenciales de naranja, mandarina, lima y limón, se determinó la 

comparación la presión, la porosidad, tiempo de extracción de la extracción de 

aceites esenciales y calidad D - limoneno, se hicieron 49 repeticiones, como 

resultado la presión para la naranja es 5 PSI, calidad de 2,68 %, la mandarina 

obtuvo 0,5 PSI, con 0,76 % de calidad, el limón arrojo un 0,53 % de PSI, con 0,53 

% de calidad y por último la lima obtuvo 1 de PSI Con 0,35 % de calidad. 

 
También los investigadores, Jacay y Quispe (2020), tuvieron como objetivo 

reaprovechar los residuos de poliestireno expandido por medio del limoneno como 

disolución que es extraído de la piel de la toronja (Citrus Paradisi). El cual se llevó 

a cabo realizando 8 pruebas probando diferentes temperaturas, pH y la misma 
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cantidad de limoneno de 10 mL. Los resultados obtenidos para el óptimo proceso 

fueron de 10 mL de limoneno a temperatura 75 °C y pH de 5,37 para 5 g de EPS. 

 
A su vez Quispe (2022), en su investigación el cual tuvo como objetivo la evaluación 

de la solubilidad del EPS en solución de d-limoneno-etanol. Su diseño fue 

experimental, el cual consistió en la preparación de una solución de d-limoneno y 

etanol absoluto con diversas concentraciones para tomar el volumen, se controló el 

peso con el volumen tomado cada 15 minutos, hasta llegar a la saturación y hallar 

la tasa de solubilidad. Los resultados obtenidos para el volumen optimo es de 0.1 

mL y se tomó la temperatura ya que tenía relación directa con la solubilidad del 

poliestireno, los cuales estaban en una relación cuadrática de 20, 30 y 40 °C. En 

ambas investigaciones aplicaron temperatura como un catalizador para una 

biodegradación más eficiente en cuanto al tiempo de respuesta del limoneno como 

degradador del poliestireno, teniendo en cuenta que para un limoneno natural sin 

ninguna otra solución se necesita una temperatura por encima de los 75°C. 

 
En la hidrodestilación se sumerge el material vegetal en el agua, se lleva el agua a 

estado de ebullición, el cual penetrara los tejidos de la planta disolviendo parte del 

aceite esencial; esta disolución acuosa, se difunde mediante las membranas de las 

células de forma inmediata el aceite se vaporiza desde la superficie. El proceso 

continúa hasta remover todo el aceite contenido en la glándula de la materia 

vegetal, de tal manera, que los vapores generados son condesados y colectados 

(Figura N° 2) (Contreras, 2010). 

 

Figura N° 2. Hidrodestilación 

 
Otro método es la destilación con agua-vapor, donde la materia vegetal se coloca 

sobre una maya la cual evita el contacto con el agua sirviendo como fondo falso. Al 
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iniciar el proceso, el agua realiza la ebullición y el vapor que se genera pasa a través 

del material vegetal. Lo cual evita que se queme la carga vegetal, ya que la cámara 

de agua lo protege del calor directo. Es esencial que el vapor de agua atraviese la 

carga uniformemente para la garantía de una extracción completa (Figura N° 3) 

(Contreras, 2010). 

 

 
Figura N° 3. Destilación 

 
Al mismo tiempo se tiene a la destilación por arrastre con vapor o vapor seco el 

cual es el más usado por las industrias, ya que se obtiene aceites esenciales con 

buen rendimiento, y se pueden procesar abundante cantidad de carga vegetal. El 

método consta de la destilación de mezcla de dos líquidos inmiscibles, que se da 

por la vaporización a temperatura inferior a la de ebullición de cada uno de los 

componentes volátiles por consecuencia de una corriente directa de vapor de agua. 

Los vapores que pasan por el cuello de cisne se enfrían en el condensador donde 

vuelven a fase líquida, tales como el agua y el aceite para al final separarse en un 

vaso florentino (figura N°4) (Contreras, 2010). 

 

 
Figura N° 4. Destilación por vapor seco 
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Por último, la hidrodestilación asistida por la radiación de microondas: Para la 

extracción de aceite esencial, la carga vegetal se sumerge en agua y se acciona la 

radiación de microondas, el cual al calentarse el agua realiza la ebullición, genera 

vapores que atraviesan el material vegetal y su estructura celular, permitiendo la 

expulsión del aceite esencial que es arrastrado por el vapor de agua, para 

condensarse y ser recolectado (Figura N° 5) (Marin y Ordoñez, 2008). 
 

Figura N° 5. Hidrodestilación microondas 

 
Los frutos cítricos, en este caso los hesperidios cuentan con una corteza coriácea, 

la cual está compuesta de flavedo (epicarpio) en la parte externa la cual tiene color 

y albedo (endocarpio) la parte interna que no cuenta con color (Orduz, 2012 y 

García, 2021). El epicarpio es rico en pigmentos como flavona y también aceite 

esencial, de donde se generan el aroma cítrico por la presencia de terpenos como 

lo es el limoneno, la cual se almacena en pequeñas bolsitas (Figura N° 6) (Gómez, 

2019). 

 

Figura N° 6. Anatomía de la naranja 
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Fuente: “Citrusricus.com” 

 
Lliuyacc (2018) tiene como objetivo examinar las condiciones de la temperatura, 

tiempo y pH de la extracción de la pectina de la cascara de tumbo, como resultado 

de la extracción el pH fue de 10 en una temperatura de 70 °C y 50 minutos con un 

rendimiento 22,079 % con un residuo de cenizas de 12,304 % y la diferencia de 

esta extracción de la pectina donde el pH fue de 3 en una temperatura de 70 °C y 

50 minutos con un rendimiento de 7,356 % con un residuo de cenizas de 23,772 % 

mostraron que las condiciones experimentales arrojaron que la temperatura y el 

tiempo son adecuadas. 

 
El pH mide la alcalinidad y la acidez contiene una escala de 0 a 14 y es neutro, sin 

embargo, cuando calentamos alguna sustancia, las moléculas se degradan 

ligeramente por tal motivo las concentraciones de iones crecen cuando le cambian 

la temperatura y aumenta el movimiento en los iones generando un cambio en el 

pH (Zapata y Sepulveda, 2019). 

 
Lozada (2017) determinó la cantidad de aceite esencial de naranja empleado en la 

recuperación del EPS. Su tipo de investigación fue cuantitativa de alcance 

explicativo y de diseño experimental. Los resultados obtenidos fueron favorables 

utilizando los parámetros de temperatura a 21,9°C y pH 5,43, además de la dosis 

de 10 mL de limoneno para 4 g de poliestireno. Concluyendo que el uso de limoneno 

extraído de la cáscara de naranja logra el reaprovechamiento de residuos de 

polietileno. 
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III. METODOLOGIA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

El tipo de investigación del presente proyecto es aplicado, ya que se tiene 

como finalidad resolver un problema en concreto, con la realización de 

diagnósticos por medio de instrumentos y datos precisos (Osorio, 2006). 

En el presente proyecto de investigación se realizó un diseño experimental 

de nivel cuasi-experimental, ya que se manipula de manera intencional una 

variable independiente para analizar las consecuencias sobre las 

dependientes (Goméz,2006). 

Variable y operacionalización: 

 

 Variable independiente: 

Solvente verde a base de limoneno 

Es un aceite esencial extraído de la cascara de naranja, considerado 

como terpeno (4-isopropenil-1- metilciclohexeno), el cual es usado 

ampliamente como un solvente biodegradable (Hernández et al., 2015). 

 
Definición operacional: Se evaluará las características físico-químicas y 

la biodegradación del limoneno aplicando 3 diferentes dosis. 

 

 Variable dependiente: 

Biodegradación de mascarillas quirúrgicas 

La biodegradación o degradación en caso de polímeros son los cambios 

que se dan en ellos, los cuales tienen perdida de su funcionalidad a causa 

de procesos biológicos, físicos y químicos dando la ruptura de sus 

enlaces. Dependiendo estos de las propiedades del polímero y los 

factores bióticos y abióticos. Las mascarillas desechables no son muy 

diferentes a los plásticos, pero presentan una estructura química 

saturada la cual es menos propensa a cambios de volumen o moleculares 

(Oliveira et al., 2023). 
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Definición operacional: Proceso de biodegradación de las mascarillas 

medicas por medio de condiciones experimentales serán evaluadas por 

su composición externa (capas) y la reducción de tamaño. 

 
3.2. Población, muestra y muestreo 

 

Lo definido según Díaz (2020) nos dice que es un conjunto de personas u 

objetos que tienen las mismas características. Para el presente estudio se 

tomó una población de 1,180 millones de mascarillas que fueron importadas 

al Perú como hecho del problema ambiental que generaría el uso de estas 

mascarillas. La muestra es una proporción representativo de la población, 

siendo la muestra de 12 mascarillas quirúrgicas siendo la unidad de análisis 

el de 36 capas. Realizando un muestreo no probabilístico y por conveniencia, 

ya que se utiliza este muestreo cuando se cuenta con poblaciones grandes. 

Eligiendo a voluntad la cantidad de muestras que se estudió, siendo de un 

costo bajo y fácil para efectuar la investigación ya que las mascarillas 

quirúrgicas cuentan con las mismas características no es necesario una 

mayor cantidad (Suarez, 2021 y Hernández, 2021). 

 
3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

 
Las técnicas utilizadas son la “observación directa” en el proceso de 

biodegradación, registrando los valores obtenidos que fueron observados 

durante el trayecto del experimento. 

Los instrumentos son las fichas de recolección de datos elaboradas por el 

investigador del presente proyecto. Las cuales fueron: 

- Ficha de control del proceso de extracción del limoneno 

 
- Ficha de propiedades físico/químicas del limoneno 

 
- Ficha del control de dosificación del proceso de biodegradación 

 
- Ficha de resultados de biodegradación de cada muestra 

 
Se validó mediante los criterios de juicios de expertos, por los especialistas que se 

muestran a continuación (tabla N° 1). Obteniendo un 85% de validación por el Dr. 
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Acosta Suasnabar Eusterio, al igual que el Dr. Benites Alfaro Elmer con un 85% y 

finalmente el Dr. Ordonez Galvez Juan con un 90%. 

Tabla N° 1. Validación de instrumentos 

 

CARGO / INSTITUCIÓN 

DONDE LABORA 

APELLIDOS Y 

NOMBRES 

PORCENTAJE DE 

VALIDACIÓN (%) 

Docente / Universidad 

cesar vallejo 

Dr.  Acosta  Suasnabar 

Eusterio Horacio 
85% 

Docente / Universidad 

cesar vallejo 

Dr. Benites Alfaro Elmer 

Gonzales 
85% 

Docente / Universidad 

cesar vallejo 

Dr. Ordoñez Galvez 

Juan Julio 
90% 
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3.4. Procedimientos: 

 

DIAGRAMA DE FLUJO 
 

 
Figura N° 7.  Flujograma de procedimiento 
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En el diagrama de flujo (figura N° 7) se ha LEVANTADO escribe de forma 

dinámica el procedimiento experimental desde la etapa 1 donde se inicia con la 

extracción del limoneno y su caracterización, continuando con la etapa 2, donde 

se describe el proceso de biodegradación y finalmente la etapa 3 donde se 

encontrarán el análisis y los resultados. 

El presente proyecto de investigación se realizó en 3 etapas: 

 
Etapa 1: Obtención y caracterización del solvente verde (limoneno): 

 
1. Para la extracción se recolecto las cáscaras de naranja, luego se 

procedió a cortar las cáscaras (Figura N° 8). 
 

Figura N° 8.  Cascara de naranja y naranja picada 

 
2. Seguidamente secarlas en el horno a una temperatura de 50 °C por 24 

horas y se procedió a moler (Figura N° 9). 

 
Figura N° 9.  Cascara de naranja seca y molida 

 
3. Para la extracción de limoneno se utilizó un equipo destilador, la cáscara 

del cítrico (naranja) se deberá colocar en un matraz de 50 g. 

4. Luego se agregó 150 mL de hexano 

5. Se enciende la bomba de recirculación y manta de calentamiento. 

6.  Aumentar gradualmente la temperatura hasta que llegue a 200 °C y que 

se mantenga a temperatura constante. 



18  

7. Aproximadamente 2 horas después, se tendrá el destilado, al cual se 

enfrié se llevará al horno para la evaporación del hexano 

8. Se separan las dos fases que se generan (líquido – aceite esencial), 

descantando el líquido y quedándose con el aceite (Figura N° 10). 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura N° 10.  Extracción del limoneno 

 
9. Finalmente exponer al aceite esencial al calor para evaporar restos de 

hexano que pueda tener (Figura N° 11). 

10. Luego se le realiza la caracterización físico-química. 

11. Se anota en la ficha de “control de proceso de extracción del limoneno 

extracción” durante el proceso 

12. Se llena el formato de “ficha de propiedades físico-químicas del 

limoneno” 

 

Figura N° 11.  Evaporación del hexano 

 
Etapa 2: Proceso de biodegradación 

 
1. Se le agrego a cada muestra 3 diferentes dosis de limoneno (30 mL, 60 

mL y 90 mL), obteniendo 4 conjunto de 3 mascarillas, donde en conjunto 

A y B se le agrega limoneno extraído de las cáscaras de naranja y el 

conjunto C y D se le agrega limoneno artificial. 

De tal manera que a cada muestra se le agrego una dosis y está cantidad 

que fue dividida en 3 para cada capa de la mascarilla y se mide el pH 
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inicial considerando el pH de acuerdo al limoneno natural extraído y la 

adquisición del limoneno artificial(Figura N° 12). 

 

Figura N° 12. Conjunto de muestras 

 
2. Luego se coloca las dosis (limoneno artificial y natural con las capas de 

mascarilla quirúrgica) en el calentador aplicando temperatura constante 

para la desintegración de las muestras y se medira el Ph final. 

3. Finalmente se obtiene el porcentaje de biodegradación de cada muestra 

(Figura N° 13). 

4. Se anota en la “ficha del control de condiciones experimentales (dosis) 

de proceso de biodegradación” que se usó en cada capa de mascarilla. 
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Figura N° 13. Muestras de limoneno natural y artificial 
 

 
Etapa 3: Análisis y comparación de resultados 

 
1. Se analizó cada resultado en cuanto a la visualización de la 

biodegradación por cada muestra (Figura N° 14). 

2. Se hizo la respectiva comparación de las 12 muestras, para el resultado 

final de cuál será la más óptima y cuanto fue el porcentaje que logro 

biodegradar 

 

 
Figura N° 14. Comparación de biodegradación 

 
 

3.5. Método de análisis de datos 

 
Se usó la estadística descriptiva para mostrar la información recolectado 

mediante tablas y figuras con su respectivo análisis, a través de gráficos 

estadísticos y promedios. La estadística inferencial para la comprobación de la 

hipótesis se usó la prueba t de student, ya esta es utilizada cuando el tamaño 

de la población es menor a 30 (Sánchez, 2015). 

 

 
3.6. Aspectos Éticos 

 

En los aspectos de ética es importante resaltar algunos principios que se toman 

en cuenta y el cual se encuentra registrado la resolución de vicerrectorado de 

investigación N° 116-2021-VI-UCV, y se explica a continuación: Se tomó en 
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cuenta la política de similitud que no debe de ser mayor al 20 % , la cual 

promueve la originalidad de la investigación también vela por la buenas 

conductas responsables, en uno de sus objetivos fomentar la integridad 

científica en el desarrollo de las identificaciones estas deben realizarse bajo 

estándares de rigor científico, honestidad y responsabilidad. Se respetó la 

autoría de las citas plasmadas en el presente estudio, una estricta t citación a 

través de las normas ISO 690 y la orientación de la guía de investigación 

estipulado por la resolución de vicerrectorado N°062-2023-VI-UCV para el 

desarrollo del presente estudio, como autoras de la investigación que estamos 

realizando nos comprometemos a citar y respetar a los autores que aportaron 

en la redacción de mi investigación, se utilizó información de distintos 

investigadores en el proyecto de investigación, respetando los derechos de los 

investigadores 
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IV. RESULTADOS 

 
4.1. Porcentaje de biodegradación del solvente verde a base de 

limoneno (natural y artificial) 

 
Tabla N° 2. Porcentaje de biodegradación del solvente verde a base de 

limoneno. 

  
Mascarilla 
quirúrgica 

(capas) 

 

 
Capas 

 

 
Repeticiones 

 
Tiempo 

(min) 

 
Biodegradación 

total (%) 

 
 
 
 

 
Limoneno 

natural 

E 
 

3 
 

2 
 

2 
 

30 % M 

I 

E 
 

3 
 

2 
 

6 
 

50 % M 

I 

E 
 

3 
 

2 
 

9 
 

60 % M 

I 

 
 
 

 
Limoneno 
artificial 

E 
 

3 
 

2 

3 
 

100 % M 5 

I 3 

E 
 

3 
 

2 

3 
 

100 % M 5 

I 3 

E 
3 2 

3 
100 % 

M 5 
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 I   3  

 
Se realizaron 2 repeticiones con el limoneno natural con el tiempo de 2, 6 y 9 

minutos, evidenciando 30 %, 40 % y 50 % de biodegradación a diferencia del 

limoneno artificial que se realizaron 2 repeticiones con el tiempo de 3,5 y 3 minutos, 

donde la degradación es al 100 % (Tabla 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura N°15. Gráfico comparativo de porcentaje de biodegradación 

 
De acuerdo al gráfico (Figura N° 15) se evidencia que en cada repetición 

experimental para la biodegradación el limoneno artificial es más efectivo que el 

limoneno natural, esto es por la diferencia de los componentes que contiene cada 

uno, en el caso del limoneno artificial los resultados de la cromatografía 

evidenciaron que presentan mayor área de D-limoneno con 62 %, 7-octen-2-ol, 2,6- 

dimethyl- con 7,90 %, citral 4,11% y otros compuestos el 25,4% (Anexo N° 10). Por 

otro lado para el limoneno natural sus compuestos evidencian D-limoneno al 81,76 

%, linalool al 5,78 %, alpha.-terpineol:3,59 % y el 8,87 % de otros compuestos, 

además teniendo en cuenta que se encontró una cantidad de agua en la muestra a 

lo cual se le aplicó una extracción de líquido – líquido (Anexo 9). 

Comparación en cuanto al porcentaje de biodegradación 
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4.2. Características físico-químicas del solvente verde a base de 

limoneno 

 
Tabla N° 3. Características Físico -químicas del limoneno 

 

Características físico – químicas 

Limoneno natural Limoneno artificial 

 
Color 

 
Amarillo 

 
Color 

Amarillo 
transparente 

Olor Cítrico Olor Cítrico y jabón 

Punto de 
Ebullición 

 
80 °C 

Punto de 
Ebullición 

 
80 °C 

Punto fusión 24,8 °C Punto fusión 24 °C 

Solubilidad 
en el agua 

 
No 

Solubilidad en el 
agua 

 
No 

Peso 
molecular 

 
136,24 g/mol 

 
Peso molecular 

 
136,24 g/mol 

pH 5,02 pH 5,61 

densidad 122,097 Densidad 122,097 

D-Limonene: 81,76 % D-Limonene: 62,59 % 

 
Linalool 

 
5,78 % 

7-Octen-2-ol, 2,6- 
dimethyl- 

 
7,90 % 

alpha.- 
Terpineol 

 
3,59 % 

 
Citral 

 
4,11 % 

Fuente: elaboración propia y análisis de LABICER-UNI. 

 
Las características físico químicas mostraron que el limoneno natural tiene un color 

amarillo, de olor cítrico, su punto de ebullición es de 80 °C, no es soluble además 

su peso molecular el de 136,24 g/mol, el pH es de 5,02, la densidad es de 122,097, 

el D - limoneno es 81,76 % y finalmente las características físico químicas del 

limoneno artificial tiene un color amarillo, de olor cítrico, su punto de ebullición es 
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de 80 °C, no es soluble además su peso molecular el de 136,24 g/mol, el pH es de 

5,61, la densidad es de 122,097, el D - limoneno es 62,59 % (Tabla N°3). 

 
4.3. Condiciones experimentales 
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Tabla N° 4. Resultados de parámetro obtenidos del limoneno natural 

 

 
 
Mascarilla 
quirúrgica 
(3 capas) 

 
Peso 

(g) 

 

 
Repeticiones 

 
Dosis 
total 

 
Dosis 
por 

capas 

 
Tiempo 

(min) 

 
pH 

(inicial) 

 
pH 

(final) 

 
Temperatura 

(°C) 

 
Temperatura 

(°C) 

 
Temperatura 

(°C) 

 
 
 

 
Limoneno 

natural 

E 0,55 2  
30 

10  
2 

 
 
 
 

 
5,02 

 
 
 
 

 
6,15 

 
40 °C 

 
60°C 

 
65°C M 0,55 2 10 

I 0,55 2 10 

E 0,55 2  
60 

20  
6 

 
40 °C 

 
60 °C 

 
75 °C M 0,55 2 20 

I 0,55 2 20 

E 0,55 2  
90 

30  
9 

 
40 °C 

 
60 °C 

 
80 °C M 0,55 2 30 

I 0,55 2 30 
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movimiento de iones generando el cambio en el pH. Se consideró 3 veces la temperatura para analizar los cambios en la muestra 

estas fueron: 40 °C, donde no se observó ningún cambio, 60 °C, observando que empieza a deshilar ligeramente y 65 °C donde 

de 60 °C, se observó partes de la mascarilla desintegrada y en la temperatura de 75 °C se evaporo la dosis. Por último, la dosis 

de 90 mL no se observó ningún cambio en la temperatura de 40 °C a diferencia de la temperatura de 60 °C, se observó el empiezo 

desintegración y cuando llegamos a la temperatura de 80 °C se evidencio la desintegración mayor, no llegando a disolución de la 

 
 
 
 
 
 

 
Las condiciones experimentales para el limoneno natural fueron la dosificación usada por cada mascarilla, se dividió entre la dosis 

unitaria por mascarilla, es decir que si se aplicó la dosis de 30 mL a una mascarilla a cada le correspondió 10 mL por capa, 

realizándose 2 repeticiones por cada dosis, el tiempo de degradación fueron 2, 6 y 9 minutos, el pH inicial es 5,02, el pH final 6,15, 

 
 

 

se evaporo la dosis de 30 mL, así mismo, la dosis de 60 mL en la temperatura de 40 °C, no hubo algún cambio.En la temperatura 
 

 

 

mascarilla (Tabla N°4). 

el cambio de pH según (Zapata y Sepulveda, 2019) es ocasionado al calentar una sustancia los iones crecen y aumentan el 
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Tabla N° 5: Resultados de parámetro obtenidos del limoneno artificial 

 

 
 
Mascarilla 
quirúrgica 
(3 capas) 

 

 
Peso 
(g) 

 

 
Repeticiones 

 

 
Dosis 
total 

 
Dosis 
por 

capas 

 

 
Tiempo 

(min) 

 

 
pH 

(inicial) 

 

 
pH 

(final) 

 

 
Temperatura 

(°C) 

 

 
Temperatura 

(°C) 

 

 
Temperatura 

(°C) 

 
 
 
 

 
Limoneno 
artificial 

E 0,55 2  
30 

10 3  
 
 
 

 
5,61 

 
 
 
 

 
5,74 

 
40 °C 

 
60 °C 

 
80°C M 0,55 2 10 5 

I 0,55 2 10 3 

E 0,55 2  
60 

20 3  
40 °C 

 
60 °C 

 
80°C M 0,55 2 20 5 

I 0,55 2 20 3 

E 0,55 2  
90 

30 3  
40 °C 

 
60 °C 

 
80°C M 0,55 2 30 5 

I 0,55 2 30 3 

 
El limoneno artificial al tuvo una dosificación usada por cada mascarilla, se aplicó la dosis de 30 mL a una mascarilla a cada le 

correspondió 10 mL por capa, realizándose 2 repeticiones por cada dosis, el tiempo de degradación fueron 3, 5 y 5 minutos por 

cada mascarilla, el pH inicial es 5,61, el pH final 5,74, el cambio de pH según (Zapata y Sepulveda, 2019) es ocasionado al calentar 

una sustancia los iones crecen y aumentan el movimiento de iones generando el cambio en el pH. Se consideró 3 veces la 

temperatura para analizar los cambios en la muestra estas fueron: 40 °C, donde no se observó ningún cambio, 60 °C, observando 

que empieza a deshilar y 65 °C donde se degrado completamente las mascarillas quirúrgicas en la dosis de 30 mL, así mismo, la 

dosis de 60 mL en la temperatura de 40 °C, no hubo algún cambio. En la temperatura de 60 °C, se observó la desintegración de 
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la mascarilla quirúrgica y en la temperatura de 75 °C donde se degrado completamente las mascarillas quirúrgicas de la dosis. 

Por último, la dosis de 90 mL no se observó ningún cambio en la temperatura de 40 °C a diferencia de la temperatura de 60 °C, 

se observó desintegración y cuando llegamos a la temperatura de 80°C donde se degrado completamente las mascarillas 

quirúrgicas. Se utilizó como temperatura máxima 80°C para poder hacer la comparación con el limoneno natural, lográndose una 

biodegradación completa pero no una asimilación como se logra cuando el limoneno llega a 100°C, el limoneno al biodegradar a 

80°C, cuando el solvente se enfría a temperatura ambiente se llegan a visualizar los restos de mascarilla ya que se forma una 

capa en el fondo del vaso precipitado, pero no es la misma textura del material de mascarillas, (Tabla N°5). 
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4.4. Identificar el material de la mascarilla quirúrgica 
 
 

 

Figura N° 16. Comparación de los espectros infrarrojo de la muestra de mascarilla 

quirúrgica y del estándar de polipropileno. 

Fuente: Análisis de LABICER-UNI. 
 
 

De acuerdo a los resultados del laboratorio (Figura N°16) se analizó la mascarilla 

con las 03 capas contiguas, sin las orejeras, la muestra de la mascarilla se comparó 

con el estándar de polipropileno y presenta frecuencias de absorción del espectro 

infrarrojo que corresponden al compuesto Polipropileno. 

 
4.5. Validación de la hipótesigeneral 

Ho: El limoneno no degrada en más de 40 % las mascarillas quirúrgicas. 

H1: El limoneno degrada en más de 40 % las mascarillas quirúrgicas 

Ho: u ≤ 40 

H1:u > 40  

 

𝑇 = 

 

X̅ − 𝑢 
 

 

𝑠/√𝑛 

 

 
… … … … . . (1) 
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Distribución normal: 1,63538 

 
Figura N° 17. Región de rechazo de la hipótesis 

Validación de Hipótesis para limoneno artificial 

Planteamiento de la hipótesis (u) = 40 

Número de datos (n) = 6 

Nivel de confianza(1_α): 0,95 

Nivel de significancia (α): 0,05 

Media (X̅): 100 

Desviación estándar (s): 0 

Grado de libertad: n-1= 11 

 

 

𝑇 = 
100−40 

= 146.96 … … … … . (2) 
1/√6 

 
 
 

Se rechaza la hipótesis nula (Ho), ya que T (función pivotal) está dentro de la zona 

de rechazo. 
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Entonces se acepta H1, el limoneno artificial logra biodegradar en más de 40 % las 

mascarillas quirúrgicas. 

 

 
Validación de Hipótesis para limoneno natural 

 
Planteamiento de la hipótesis (u) = 40 

Numero de datos (n) = 6 

Nivel de confianza(1_α): 0,95 

Nivel de significancia (α): 0,05 

Media (X̅): 43,33 

Desviación estándar (s): 13,663 

Grado de libertad: n-1= 11 

 

 

𝑇 = 
43,33−40 

13,663/√6 

 
= 0,60 … … … … . (2) 

 
 
 

Se acepta la hipótesis nula (Ho), ya que T (función pivotal) está dentro de la zona 

de aceptación. 

 
Entonces se rechaza H1, el limoneno natural logra biodegradar en más de 40 % las 

mascarillas quirúrgicas. Esto debido a la extracción de agua inadecuada del 

solvente verde. 
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V. DISCUSIONES 

 
De acuerdo con Jiménez et al (2022) uso limoneno para la reducir el volumen del 

poliestireno expandido aplicando diferentes concentraciones de aceite esencial de 

la piel de naranja. Los resultados obtenidos afirman que se redujo EPS en un 100 

%, aplicando una proporción de 1:1 (EPS:AE), con una agitación de 300 rpm en el 

tiempo aproximado de 1 minuto. Así mismo, nuestro trabajo de investigación utilizo 

limoneno natural y limoneno artificial para reducir el polipropileno, en este caso 

mascarillas quirúrgicas y la reducción con el solvente verde natural en 3 diferentes 

concentraciones de 30 mL, 60 mL y 90 mL redujo en un 30, 40 y 60 por ciento en 

un lapso 2, 6 y 9 minutos con 2 repeticiones cada concentración a diferencia del 

solvente verde artificial que también uso 30 mL, 60 mL y 90 mL con 2 repeticiones 

cada dosis redujo en un 100 % en un lapso de 3, 5 y 3 minutos. 

 
Por otro lado, Jacay y Quispe (2020) nos dice que su objetivo es reaprovechar los 

residuos de EPS por medio del limoneno que se obtuvo de la extracción de la piel 

de la toronja. Y se hizo 8 pruebas a diferentes temperaturas, pH y el mismo volumen 

de limoneno (10 mL). Los resultados fueron la degradación 5 g. de EPS. en 10 mL 

de limoneno en una temperatura 75 °C y pH de 5,37. De acuerdo con los autores 

en nuestra investigación se utilizaron 36 repeticiones en 12 unidades de mascarillas 

de los cuales la mitad (18) fueron con limoneno natural y tuvieron una degradación 

en las dosis de 30 mL, 60 mL y 90 mL en una temperatura de 40 °C, 60 °C y 80 °C 

con un pH de 5.61 cada uno; En las otras 18 repeticiones la degradación en 

concentraciones 30 mL, 60 mL y 90 mL con limoneno artificial en una temperatura 

40 °C, 60 °C y 80 °C con un pH de 6.15. 

 
El objetivo de Jiménez (2019) es obtener limoneno en escala pequeña de las 

cascaras de naranja, como resultado la caracterización de la esencia esencial fue 

de un color ligeramente incoloro, un olor cítrico, una temperatura de 25 °C y de 

consistencia oleosa. De acuerdo con el autor las características del limoneno 

natural tienen un olor a cítrico, de color amarillo transparente, una temperatura de 

24.8 °C y el limoneno artificial se caracterizó por tener un color amarillo 

transparente, olor cítrico jabonoso y una temperatura de 24 °C. 
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Por consiguiente, el autor Urrunaga et al. (2022), nos dice en su objetivo busca 

extraer los aceites esenciales del limón y su caracterización donde el 72 % fue del 

rendimiento con un pH de 4,7 y una densidad de 0,844. El cual en la investigación 

el limoneno natural concuerda con un pH de 5,02 y un peso específico de 122,097 

a diferencia del limoneno artificial que tiene un pH de 5,61 y un peso específico de 

122,097, observando una diferencia en el pH. 

 
El argumento de Pacaya (2021) en su investigación tuvo como objetivo la obtención 

de barniz ecológico con residuos de piel de naranja y poliestireno expandido, los 

resultados se obtuvieron 9 diferentes preparaciones, el poliestireno desde 0,5g con 

un intervalo de 0,5g hasta llegar a los 5g con 10 mL. En la preparación de 0.5/10 el 

tiempo de recuperación fue 2.2 minutos y para la relación de 5/10 el valor de 

recuperación es de 25 minutos. Se concuerda con el investigador debido ya que se 

usaron las capas con un peso 0.55 g. En 30 mL, 60 mL, 90 mL de limoneno natural 

en un tiempo 2, 6 y 9 minutos para la degradación y capas con un peso 0,55 g. En 

30 mL, 60 mL, 90 mL de limoneno artificial en un tiempo 3 y 5 minutos para la 

degradación. 

 
Así mismo, Gómez y Ramírez (2021) tiene como objetivo realizar un reciclaje 

químico de recipientes de EPS y su caracterización físico-química, En los 

resultados se compararon 4 muestras las cuales el peso de EPS en gramos (2, 4, 

6 ,8), agregándoles 20 mL de limoneno a cada muestra y con una concentración de 

(10 %, 20 %, 30 %, 40 %) siendo más eficiente las concentraciones en 30 % a 40 

%. Se concuerda con los autores ya que en esta investigación se usó una 

comparación de 12 muestras de polipropileno con un peso 1,667 g. Y se les agrego 

a cada muestra (2) 30 mL de limoneno natural, muestra (2) 60 mL de limoneno 

natural, muestra (2) 90 mL de limoneno natural y se les agrego a cada muestra (2) 

30 mL de limoneno artificial, muestra (2) 60 mL de limoneno artificial, muestra (2) 

90 mL de limoneno artificial, siendo el más eficiente el limoneno artificial. 

 
Gil Jasso et al. (2019) tuvo como objetivo la recuperación de poliestireno expandido 

aplicando aceites esenciales ya que sería más económica y reemplazaría los 

solventes químicos como el benceno. En sus resultados se colocó 1 g de aceite 
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esencial en un tubo de ensayo, para luego agregar poliestireno expandido (10 - 100 

% en peso), el aceite esencial limoneno fue el más veloz logrando la reducción en 

800 segundos al peso 10 % y con una temperatura ambiente. En cuanto a nuestra 

investigación la biodegradación se dio en 3 y 5 minutos (180 – 300 segundos), 

aplicando como catalizador temperatura de 80 °C, ayudando a reducir el tiempo de 

disolución de las capas de mascarillas quirúrgicas. 

 
De tal modo Lliuyacc (2018). Busco evaluar las condiciones de la temperatura y el 

tiempo de la extracción de la pectina en la cascara de tumbo mostrando que la 

mejor condición experimental fue la extracción con un pH de 3, en una temperatura 

de 70 °C en 50 minutos y obteniendo un rendimiento de 7,356 %, con un residuo 

de 23,772 %. Por consiguiente en nuestra investigación se realizó la extracción de 

limoneno, sin embargo se con cuerda con el investigador por que se tomó como 

referencia para la toma de condiciones experimentales para el limoneno natural 

para la degradación fue en 2, 6 y 9 minutos, con un pH inicial es 5,02, el pH final 

6,15, la temperatura es de 65 °C, 75 °C y 80 °C, , el tiempo del limoneno artificial la 

degradación fue 3, 5 y 3 minutos por cada mascarilla, el pH inicial es 5,61, el pH 

final 5,74, la temperatura es de 40 °C, 60 °C y 80 °C, en tanto en el limoneno natural 

como artificial. 

 
Por consiguiente, Quispe (2022) tuvo como objetivo evaluar la solubilidad del 

poliestireno expandido en concentraciones de limoneno y etanol, siendo la 

investigación experimental considero el volumen cada 15 minutos hasta llegar a la 

saturación y hallar la solubilidad teniendo como resultado el volumen de 0,1 mL, 

considerando la temperatura por tener relación directa con la solubilidad. De 

acuerdo con el autor nuestra investigación también es experimental y se utilizó 

limoneno natural en dosis de 30. 60 y 90 mililitros se consideró el tiempo 2, 6 y 9 

minutos y limoneno artificial en dosis de 30. 60 y 90 mililitros considerando un 

tiempo de 3, 5 y 3 minutos. 

 
Por otro lado, Martínez et al. (2021) nos dice que las mascarillas son a base de 

polipropileno y pueden tener varios pliegues y capas, se concuerda con el autor ya 

que se utilizó la mascarilla quirúrgica de 3 pliegues y 3 capas (p. 76). Así mismo 
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(Lordelo, 2022). En su investigación dice que para realizar un buen análisis de 

polímeros procesados y ver las características de dispositivos de protección 

respiratoria es realizar la FTIR-ATR. Del mismo modo concordamos con el autor ya 

que se realizó un análisis FTIR. 

 
Cordova y Velasquez (2021) tiene como objetivo determinar la comparación la 

presión, la porosidad, tiempo de extracción de la extracción de aceites esenciales 

y calidad D - limoneno, se hicieron 49 repeticiones. Los resultados obtenidos fueron 

para la naranja 5 PSI, calidad de 2,68 %, la mandarina 0,5 PSI, con 0,76 % de 

calidad, el limón arrojo un 0,53 % de PSI, con 0,53 % de calidad y por último la lima 

obtuvo 1 de PSI Con 0,35 % de calidad. De acuerdo con los autores en nuestra 

investigación las características químicas se analizaron el aceite esencial extraída 

de la cascara de naranja donde el D - limoneno es de 81,76 %, linalool 5,78 %, 

alpha – terpineol 3,59 % y el limoneno artificial el D - limoneno es de 62,59 %, citral 

4,11 % 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 La biodegradación fue al 100 % del limoneno artificial a diferencia del 

limoneno natural que puede biodegradar en un 30 % 40 % y 50 %. Mostrando 

como la mejor opción para realizar la biodegradación de mascarillas 

quirúrgicas (polipropileno) es utilizar el limoneno Artificial dando un mejor 

resultado en la investigación. Está diferencia se debe a que el limoneno 

natural no llego a una completa separación del agua con el método utilizado 

que fue extracción de líquido a líquido con el hexano y por ello al realizar la 

biodegradación no fue tan efectiva y además de evaporarse, no pudiendo 

llegar a más de 80°C por el mismo motivo. 

 

 Las características del limoneno natural las cuales fueron el color amarillo 

presente en el limoneno, un olor a cítrico, que limoneno artificial tienen un 

color amarillo, y olor a cítrico, oleoso, una ebullición de 80 °C y un pH de 

6,15 y D - limoneno es 81,76 % sin embargo, el limoneno artificial tuvo un 

color amarillo, olor cítrico, oleoso con una ebullición de 80 °C, un pH de 5,61 

y D - limoneno es 62,59 %. 

 

 El limoneno natural con dosis de 30 mL, 60 mL y 90 ml, se tomó las 

temperaturas 40° C, 60 °C y 80 °C, en un tiempo de 2, 6 y 9 minutos, siendo 

insuficientes para realizar una biodegradación total por motivo de la 

evaporación del limoneno, el pH inicial es 5,02 y cambio a 6,15 a diferencia 

del limoneno artificial donde las dosis son de 30 mL, 60 mL y 90 mL y son 

suficientes para biodegradar las mascarillas quirúrgicas en un tiempo de 3 y 

5 minutos con una temperatura de 40 °C, 60 °C y 80 °C, y un pH inicial de 

5,61 y un pH final de 5,74. 

 

 El análisis con las 3 capas de la mascarilla quirúrgica corresponde que el 

material está compuesto de polipropileno. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 Probar diferentes métodos para la extracción de aceite esencial de cascara 

de naranja, hasta conseguir el aceite esencial con menos agua, ya que sirve 

como solvente verde aplicando temperatura para reducir el volumen del 

polipropileno en un menor tiempo. 

 

 Continuar la investigación sobre la reducción del polipropileno sea viable 

ecológicamente y económicamente y así mismo reutilizar el material 

obtenido para reutilizarlo como barnices o pintura. 

 

 Las futuras investigaciones busquen el punto de saturación del solvente 

verde para la reutilización de esta como biodegradable. 

 

 Utilizar mascarillas de 3 pliegues para realizar pruebas de degradación ya 

que son de material de polipropileno 
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ANEXO 

 
ANEXO N° 1 

 
Matriz de operacionalización de variables 

 
 

VARIABLES 
DEFINICION DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES  UNIDADES/ESCALA 

Porcentaje % 
 

 

Tiempo Minutos 
 

 
El limoneno es 

Biodegradación 
 

 

Repetición De razón 
 

 

Capas De razón 
un compuesto   

 
 
 

 
Solvente verde 

que se 
encuentra 
presente 
aceites 
cítricos de la 

 
Se evaluará  el 
porcentaje  de 
biodegradación 
y las 

pH De razón 
 

Olor De razón 
 

Color De razón 
 

 

a base de 
limeno 

mandarina, 
limón o 
naranja, y 
sirve para la 

características 
físico-químicas 
del limoneno 
natural y 

 
Características 
físico-químicas 
del limoneno 

Punto de 
fusión 
Solubilidad en 
el agua 

°C 

 
mg/L 

degradación 
de diversos 
compuestos. 
(MARTINEZ, 

artificial. natural y 
artificial 

 

Densidad Kg/m2 
 

 

Punto de 
°C 

ebullición 
 

Composición 
2015) 

de limoneno 
artificial 
Composición 
de limoneno 

De razón 
 

 
De razón 

 natural  
 
 
 
 
 
 
 

 
Biodegradación 
de Mascarillas 
quirúrgicas 

Las 
mascarillas 
medicas 
tienen una 
finalidad 
como 
prevensor de 
riesgo  en 
torno a la 
salud. Esta 
ideado para 
un solo uso 
compuesto 
por 
materiales no 
tejidos  de 
polietileno, 
polipropileno 
o celulosa. 

 
 
 

 
Las mascarillas 
medicas serán 
evaluadas 
mediante  su 
composición  y 
su porcentage 
de 
biodegradación 
con la aplicación 
de condiciones 
experimentales. 

 
Condiciones 
Experimentales 
de 
biodegradacion 
del limoneno 
natural y 
artificial 

 
 
 
 

 
Composición 
de la mascarilla 
quirúrgica 

Temperatura °C 
 

Dosis mL 
 

Tiempo minutos 
 

 

Ph De razón 
 

 

Repetición De razón 

Biodegradacion % 

Material De razón 
 

 
 

 
Capas De razón 

 (OMS, 2020)  
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ANEXO N° 2 

 
Técnicas e instrumentos 

 

ETAPAS FUENTES TECNICAS INSTRUMENTOS RESULTADOS 

 

 

Etapa 1: Obtención y 

caracterización del 

solvente verde 

limoneno 

 
 

 

Cascara de 

naranja 

 
 

 

Observación no 

participante 

- Ficha de control del 

proceso de extracción de 

limoneno 

- Formato de 

caracterización del 

solvente verde (limoneno). 

- Datos específicos del 

proceso de extracción. 

- Características físico- 

químicas del limoneno. 

 

 

Etapa 2: Proceso de 

biodegradación 

Mascarillas 

quirúrgicas en 

solvente verde 

(limoneno) 

 

 

Observación 

participante 

Formato de control de 

condiciones del proceso de 

biodegradación en 

porcentaje. 

- Datos de las 

condiciones para cada 

muestra. 

 
 

 

Etapa 3: Análisis y 

comparación de datos 

 
 

 

Muestras 

biodegradadas 

 
 

 

Observación 

participante 

 

- Ficha de resultados y 

comparación de 

biodegradación de cada 

muestra. 

- Porcentaje de 

biodegradación de 

cada muestra. 

- Parámetros más 

óptimos para la 

biodegradación 
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ANEXO N° 3 

 
Evidencia fotográfica 

 

PREAPARACIÓN DEL POLVO DE CÁSCARA DE NARANAJA 

Para la extracción de limoneno 

 
Recolección y picado de 

las cáscaras de naranja 

 

  

 

Secado de las cáscaras de 

naranja 

 

 

 

Molienda de las cáscaras de 

naranja 
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EXTRACCIÓN DE LIMONENO 

 

Preparación del polvo de 

limoneno 

  

 
Extracción del limoneno 

  

 
Separación del hexano del limoneno 

 

PROCESO DE BIODEGRADACION 
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Repeticiones del limoneno natural 

aplicando las condiciones experimentales 

para la biodegradación. 

 

  

 
Repeticiones del limoneno artificial 

aplicando las condiciones experimentales 

para la biodegradación. 
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BIODEGRADACION 

 
Biodegradación del limoneno natural 

 
 

 

 
Biodegradación del limoneno artificial 
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PRUEBA DE AGUA Y MASCARILLA CON TEMPERATURA 

 

Se probó en un vaso precipitado agua y 

mascarilla quirúrgica, agregando 

temperatura 80 °C, para conocer si se 

puede degradar la mascarilla quirúrgica 

 

 

  

 

 

PROCESO DE BIODEGRADACION 

 
Nuevas repeticiones del limoneno natural 

aplicando las condiciones 

experimentales para la biodegradación. 
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Nuevas repeticiones del limoneno 

artificial aplicando las condiciones 

experimentales para la biodegradación. 

 

  

 

 

BIODEGRADACION 

 

Biodegradación del limoneno natural 

 

 

 

 
Biodegradación del limoneno artificial 
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ANEXO N° 4 

 

Ficha 2. Control del proceso de extracción de limoneno 

Título  

Línea de investigación  

Responsable  

Lugar de estudio  

Fecha  

Ficha de control del proceso de extracción de limoneno 

Cantidad de agua destilada (mL)  

Cantidad de disolvente (mL)  

Cantidad de cáscara de cítrico (g)  

Saturador - NaCl (g)  

Tiempo de extracción (min.)  

Cantidad de limoneno extraído (ml)  

pH del limoneno  

 
 
 

Temperatura (°C) 

Ebullición de la 

muestra 

 

Ebullición para 

la evaporación 

del disolvente 
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I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar Vallejo 

1.3. Especialidad o línea de investigación: 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Ficha de control del proceso de 

extracción de limoneno 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

         X    

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

         X    

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

         X    

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

         X    

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X    

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X    

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

         X    

 

 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

         X    

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 

Lima, 04 de diciembre del 2022 

85% 
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V. DATOS GENERALES 

1.6. Apellidos y Nombres: Ordoñez Galvez Juan 

1.7. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar Vallejo 

1.8. Especialidad o línea de investigación: 

1.9. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Ficha de control del proceso de 

extracción de limoneno 

1.10. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

VI. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

          X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 

5. SUFICIENCIA 
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

          X   

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

          X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

          X   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

          X   

 

VII. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

VIII. PROMEDIO DE VALORACIÓN 

 

Lima, 01 de diciembre del 2022 

 

 

 

90% 
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IX. DATOS GENERALES 

1.11. Apellidos y Nombres: Benites Alfaro Elmer Gonzales 

1.12. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar Vallejo 

1.13. Especialidad o línea de investigación: 

1.14. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Ficha de control del proceso de 

extracción de limoneno 

1.15. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

X. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

         X    

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

         X    

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

         X    

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

         X    

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X    

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X    

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

         X    

 

 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

         X    

 

XI. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

XII. PROMEDIO DE VALORACIÓN 

 

Lima, 04 de diciembre del 2022 

 

 

 

 

 

85% 
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ANEXO N° 5 

 

Ficha 3. Propiedades físico/químicas del limoneno 

Titulo  

Línea de investigación  

Responsable  

Lugar de estudio  

Fecha  

Propiedades físico/químicas del limoneno 

 
Olor 

 

Color  

Punto de ebullición  

Punto de fusión  

Solubilidad en el agua  

Peso molecular  

pH  

Densidad  
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XIII. DATOS GENERALES 

1.16. Apellidos y Nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio 

1.17. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar vallejo 

1.18. Especialidad o línea de investigación: 

1.19. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Propiedades físico/químicas del 

limoneno 

1.20. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

XIV. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

         X    

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

         X    

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

 

5. SUFICIENCIA 
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

         X    

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

         X    

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X    

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X    

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

         X    

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

         X    

 

XV. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

XVI. PROMEDIO DE VALORACIÓN 

 

Lima, 04 de diciembre del 2022 

85% 
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XVII. DATOS GENERALES 

1.21. Apellidos y Nombres: Ordoñez Galvez Juan 

1.22. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar vallejo 

1.23. Especialidad o línea de investigación: 

1.24. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Propiedades físico/químicas del 

limoneno 

1.25. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

XVIII. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

          X   

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

5. SUFICIENCIA 
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

          X   

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

          X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

          X   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

          X   

 

XIX. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

XX. PROMEDIO DE VALORACIÓN 

 

Lima, 01 de diciembre del 2022 

90% 
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XXI. DATOS GENERALES 

1.26. Apellidos y Nombres: Benites Alfaro Elmer Gonzales 

1.27. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar vallejo 

1.28. Especialidad o línea de investigación: 

1.29. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Propiedades físico/químicas del 

limoneno 

1.30. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

XXII. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

         X    

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

         X    

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

5. SUFICIENCIA 
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

         X    

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

         X    

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X    

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X    

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

         X    

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

         X    

 

XXIII. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

XXIV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 

 

 

Lima, 01 de diciembre del 2022 

85% 
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ANEXO N° 6 
 

Ficha 4. Control de condiciones del proceso de biodegradación 

Titulo  

Línea de investigación  

Responsable  

Lugar de estudio  Fecha:  

Ficha control de condiciones del proceso de biodegradación 

 

N° de mascarillas 
 

Capas 

Parámetros 

Dosis de 
limoneno 

(mL) 

Dosis de 
limoneno por 

capa (mL) 

Peso de 
mascarilla (g) 

Área de la 
mascarilla (cm2) 

 

Temperatura (°C) 
 

pH 
 

Tiempo (h/d) 

 

1 

E        

M       

I       

 

2 

E        

M       

I       

 

3 

E        

M       

I       

 

4 

E        

M       

I       

 

5 

E        

M       

I       

 

6 

E        

M       

I       

 

7 

E        

M       

I       

 

8 

E        

M       

I       

 

9 

E        

M       

I       

 

10 

E        

M       

I       

 

11 

E        

M       

I       

 

12 

E        

M       

I       
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XXV. DATOS GENERALES 

1.31. Apellidos y Nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio 

1.32. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar Vallejo 

1.33. Especialidad o línea de investigación: 

1.34. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Ficha control de condiciones del 

proceso de biodegradación 

1.35. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

XXVI. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

         X    

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

         X    

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

         X    

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

         X    

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X    

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X    

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

         X    

 

 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

         X    

 

XXVII. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

XXVIII. PROMEDIO DE VALORACIÓN 

 

Lima, 04 de diciembre del 2022 

85% 



XXXII. PROMEDIO DE VALORACIÓN 90% 

Lima, 01 de diciembre del 2022 
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XXIX. DATOS GENERALES 

1.36. Apellidos y Nombres: Ordoñez Galvez Juan 

1.37. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar Vallejo 

1.38. Especialidad o línea de investigación: 

1.39. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Ficha control de condiciones del 

proceso de biodegradación 

1.40. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

XXX. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

          X   

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 

5. SUFICIENCIA 
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

          X   

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

          X   

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

          X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

          X   

 

XXXI. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 
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XXXIII. DATOS GENERALES 

1.41. Apellidos y Nombres: Benites Alfaro Elmer Gonzales 

1.42. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar Vallejo 

1.43. Especialidad o línea de investigación: 

1.44. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Ficha control de condiciones del 

proceso de biodegradación 

1.45. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

XXXIV. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

         X    

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

         X    

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

         X    

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

         X    

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X    

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X    

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

         X    

 

 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

         X    

 

XXXV. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

XXXVI. PROMEDIO DE VALORACIÓN 

 

Lima, 01 de diciembre del 2022 

 

85% 
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ANEXO N° 7 

 

Ficha 5. Resultados de biodegradación de cada muestra 

Titulo  

Línea de investigación  

Responsable  

Lugar de estudio  

Fecha  

Propiedades físico/químicas del limoneno 

N° de la 

muestra 

Dosis de 

limoneno 

(mL) 

% de biodegradación 

por capa 

 
 
 

% Total de biodegradación 

(E+M+I) E M I 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

8      

9      

10      

11      

12      
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85% 

 

 

 

XXXVII. DATOS GENERALES 

1.46. Apellidos y Nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio 

1.47. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar Vallejo 

1.48. Especialidad o línea de investigación: 

1.49. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Ficha de resultados de 

biodegradación de cada muestra 

1.50. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

XXXVIII. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

         X    

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

         X    

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

         X    

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

         X    

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X    

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X    

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

         X    

 

 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

         X    

 

XXXIX. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 
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XL. PROMEDIO DE VALORACIÓN 

 

 

Lima, 04 de diciembre del 2022 

 

 

XLI. DATOS GENERALES 

1.51. Apellidos y Nombres: Ordoñez Galvez Juan 

1.52. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar Vallejo 

1.53. Especialidad o línea de investigación: 

1.54. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Ficha de resultados de 

biodegradación de cada muestra 

1.55. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

XLII. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

          X   

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

5. SUFICIENCIA 
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

          X   

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

          X   

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

          X   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

          X   

 

XLIII.  OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 



73  

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

XLIV.  PROMEDIO DE VALORACIÓN 

 

Lima, 01 de diciembre del 2022 
 

 

XLV. DATOS GENERALES 

1.56. Apellidos y Nombres: Benites Alfaro Elmer Gonzales 

1.57. Cargo e institución donde labora: Docente – Universidad Cesar Vallejo 

1.58. Especialidad o línea de investigación: 

1.59. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Ficha de resultados de 

biodegradación de cada muestra 

1.60. Autor(A) de Instrumento: Leslie Quiroz Centeno 

 

XLVI.  ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

         X    

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

         X    

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

         X    

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

         X    

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X    

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X    

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

         X    

 

 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

         X    

 

XLVII. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

90% 
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- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

XLVIII. PROMEDIO DE VALORACIÓN 

 

 

ANEXO N° 8 
Lima, 01 de diciembre del 2022 

PORCENTAJE DE TURNITIN 
 

 

85% 
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ANEXO N° 9 
ANÁLISIS POR CROMATOGRAFÍA DE GASES LIMONENO NATURAL 
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ANEXO N° 10 
ANÁLISIS POR CROMATOGRAFÍA DE GASES LIMONENO ARTIFICIAL 
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ANEXO N° 11 
ANÁLISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA 
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