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RESUMEN

El amplio consumo de plasticos sintéticos implica elaborar un reemplazo
sustentable a este producto, de esta manera el trabajo de investigacion tuvo por
objetivo producir bioplastico a partir de la mezcla de limoneno de Citrus limon,
Citrus sinensis, Citrus reticulata. Para lo cual, en lo metodoldgico, se recolect6
una muestra de 12kg. de cascara de naranja, 11 kg. de cascaras de limén y 9kg.
de cascaras de mandarina. En la obtencién de limoneno se realizé procesos de
lavado, secado, triturado, pulverizado, elaboracion de filtrantes y extraccién por
equipo Soxhlet, que permitié obtener limonenos de Citrus limon, Citrus sinensis,
Citrus reticulata con temperaturas de 24.8, 24.8 'y 25.4 °C; potencial de hidrogeno
de 5.34, 5.44y 4.08 unidades; y densidades de 1.003 g/cm?, 1.007 g/cm?®y 1.015
g/cm?3 respectivamente. Los resultados fisico-mecanicos indicaron que la mezcla
optima del bioplastico fue la mezcla 3 compuesta por 20 mL. limoneno de limén
+ 25 mL limoneno de naranja + 30 mL de limoneno de mandarina + 25 mL de
glicerina + 10 mL de agua destilada + 15 mL de &cido acético, logrando fuerza
de traccion de 31.32 N/cm?, elongacién de 11.73 % y biodegradacion de 41.09%
en tres semanas bajo exposicion en suelo agricola. En conclusién, el limoneno
extraido de las cascaras de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata es un
componente esencial que permite producir bioplastico resistentes, flexibles y
biodegradables.

Palabras clave: Limoneno, Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata,

bioplastico



ABSTRACT

The wide consumption of synthetic plastics implies developing a sustainable
replacement for this product, in this way the research work aimed to produce
bioplastic from the limonene mixture of Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus
reticulata. For which, methodologically, a 12kg sample was collected. orange
peel, 11 kg. of lemon peels and 9kg. of tangerine peels. In obtaining limonene,
processes of washing, drying, crushing, pulverizing, elaboration of filters and
extraction by Soxhlet equipment were carried out, which allowed obtaining
limonenes from Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata with temperatures
of 24.8, 24.8 and 25.4 °C; hydrogen potential of 5.34, 5.44 and 4.08 units; and
densities of 1.003 g/cm3, 1.007 g/cm3 and 1.015 g/cm3 respectively. The
physical-mechanical results indicated that the optimal mixture of the bioplastic
was mixture 3 composed of 20 mL. lemon limonene + 25 mL orange limonene +
30 mL mandarin limonene + 25 mL glycerin + 10 mL distilled water + 15 mL acetic
acid, achieving tensile strength of 31.32 N/cm2, elongation of 11.73 % and
biodegradation of 41.09% in three weeks under exposure to agricultural soil. In
conclusion, the limonene extracted from the peels of Citrus limon, Citrus sinensis,
Citrus reticulata is an essential component that allows the production of resistant,

flexible and biodegradable bioplastics.

Keywords: Limonene, Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata, bioplastic



I. INTRODUCCION

Los plasticos se han desarrollado en mayor volumen en las Ultimas
décadas, debido a sus amplias propiedades que le permite contar con gran
versatilidad para ser utilizado en diversos campos (Solarte et al., 2021). La
industria plastica en su produccion tiene mayor demanda de polimeros del sector
petroquimico (Iglesias, 2020). Siendo, el polietileno el polimero quimicamente
mas sencillo de producir y de mayor consumo, registrando mas de 65% del

consumo mundial (Garcia, 2019).

Los plasticos de polietilieno después de su ciclo de vida util son
depositados en medios acuaticos en su gran mayoria, produciendo degradacion
del 80% del ecosistema por su elevada acumulacion en medios acuéaticos a largo
plazo, trayendo consigo la afectacion de 663 especies a nivel mundial (Minchola,
2019).

En el Perq, el uso de plastico al afio es aproximadamente 30 kilos por
ciudadano (MINAM, 2020) y diariamente se registra 2310 toneladas de residuos
plasticos (Diario El peruano, 2022), de los cuales, Lima y Callao es responsable
de la generacion de 886 toneladas. Ademas, la inadecuada gestion de los
residuos solidos genera que so6lo el 22% de los residuos sean reutilizados
(MINAM, 2019).

El amplio consumo de plasticos sintéticos implica elaborar un reemplazo
sustentable a este producto, de esta manera surgen los plasticos biodegradables
(bioplasticos) que son elaborados a partir del aprovechamiento de residuos
organicos, que no dafien el medio ambiente y presentan caracteristicas similares
a los plasticos convencionales en parametros de resistencia y flexibilidad
(Barandiaran, 2022).

Por otro lado, el uso de limoneno en los udltimos afios ha ido en
crecimiento, siendo aplicado como plataforma quimica, y se ha encontrado su
mayor potencial empleandose como mondmero o aditivo natural que permiten
innovadores procesos cataliticos que otorgaran productos plasticos con
diferentes propiedades y aplicaciones (Rosenboom, Langer & Traverso, 2022).



Ademas, el limoneno se encuentra como parte principal de los aceites
esenciales que se localizan en la cascara de los citricos que suelen ser
desechados con frecuencia y en grandes cantidades por parte de los vendedores

de mercados (Gonzélez, et al., 2020).

En ese sentido, el estudio adquiere relevancia porque proporcioné una
fuente renovable para la fabricacion de plasticos que cuenten con fécil
degradacion de estos al final de su uso para contrarrestar los problemas
provocados por los plasticos tradicionales que contaminan el ambiente al no ser
degradados con facilidad, liberar gases téxicos conforme el avance de los afios

por ser abandonados frecuentemente en cualquier zona.

En tanto, se formulé el problema general del estudio: ¢ Como se produce
bioplastico a partir de la mezcla de limoneno de citrus limon, citrus sinensis, citrus
reticulata en Independencia, 2023?, que constituye el problema general del
estudio. Y como problemas especificos: (1) ¢ Cudles son las caracteristicas de la
del limoneno de citrus limon, citrus sinensis, citrus reticulata que permiten la
produccion de bioplastico en Independencia, 20237?; (2) ¢ Cual es la mezcla
optima de limoneno de citrus limon, citrus sinensis, citrus reticulata segun las
propiedades fisicas del bioplastico en Independencia, 2023?, (3) ¢Cual es la
mezcla 6ptima de limoneno de citrus limon, citrus sinensis, citrus reticulata segun

las propiedades mecanicas del bioplastico en Independencia, 2023?

El estudio se justificé a través de aspectos metodoldgicos, sociales,
ambientales y econdmicos. Desde el aspecto metodologico, se uso el limoneno
extraido de la cascara de limén (Citrus limon), naranja (Citrus sinensis) y
mandarina (Citrus reticulata) para producir bioplastico con caracteristicas
similares al plastico sintético, que sera caracterizado de forma fisica y mecéanica
por parte de un laboratorio acreditado ante el ente rector INACAL. Asimismo, la
evaluacion de la biodegradacion se realizd colocando las muestras en medios
de agua dulce, salada y suelo agricola. En el aspecto social, se otorgé a la
sociedad un plastico ecoamigable y de facil degradacién. En el aspecto
ambiental, se reemplazo el plastico sintético por bioplastico, lo que permitird el
fortalecimiento de estrategias para el manejo de residuos; ademas, provocara la
minimizacion del uso de derivados del petrdleo. En el aspecto econdémico, el

estudio propuso el aprovechamiento de residuos organicos recolectados de los

2



desechos de mercados, lo que implica que el costo productivo del bioplastico

sera menor en comparacion al plastico sintético.

En el estudio, el objetivo general fue: Producir bioplastico a partir de la
mezcla de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata en
Independencia, 2023. De esta finalidad se derivaron los siguientes objetivos
especificos: (1) Determinar las caracteristicas del limoneno de Citrus limon,
Citrus sinensis, Citrus reticulata que permiten la produccion de bioplastico en
Independencia, 2023; (2) Determinar la mezcla 6ptima de limoneno de citrus
limon, citrus sinensis, citrus reticulata segun las propiedades fisicas del
bioplastico en Independencia, 2023. (3) Determinar la mezcla Optima de
limoneno de citrus limon, citrus sinensis, citrus reticulata segun las propiedades

mecanicas del bioplastico en Independencia, 2023.

Para direccionar el estudio, se plante6 la hipotesis general: Se produce
bioplastico a partir de la mezcla de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis,
Citrus reticulata en Independencia, 2023; y como hipoétesis especificas se
propuso: (1) Las caracteristicas del limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis,
Citrus reticulata permiten la produccion de bioplastico en Independencia, 2023;
(2) La mezcla 3 de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata es
Optima para la propiedad fisica de bioplastico en Independencia, 2023. (3) La
mezcla 3 de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata es 6ptima

para la propiedad mecanica de bioplastico en Independencia, 2023.



Il. MARCO TEORICO

En el estudio se realiz6 la revision de diversos estudios relacionados tanto
a nivel internacional como nacional, referentes al objetivo de investigacion, que
proporcionaron sustentos tedricos para la metodologia y el desarrollo del estudio,
como es el caso de Fehlberg, et al. (2020), determiné que los tamafios de
particulas de cascara de naranja de 75-177 um sin ralladura con una carga de
0,4 g. mejoran la estabilidad térmica, el color, la dispersion, la resistencia a la
traccion, el médulo de elasticidad, y elongacion a la rotura, asi como reducir la
formacion de burbujas de aire y los tamafios de aglomerado de cascara de
naranja en compuestos.

Berger, et al. (2020), analizaron a través de un método de decision de
arbol diferentes tamafos de particulas del polvo de cascara de naranja,
diferentes tipos de almidén, diferentes procesos de enfriamiento vy
deshidratacion. EI mejor biopolimero se obtuvo con un tamafio de particula del
polvo de céscara de naranja: 250 micrémetros, fécula de papa y fécula de maiz
en una proporciéon de 0:100, enfriamiento de la mezcla a temperatura ambiente
y finalmente la aplicacion de un proceso de deshidratacion.

Ramos, et al. (2020), evaluaron la influencia de la mezcla de la pectina de
la cascara de naranja como agente de reticulacién y el glicerol como agente
plastificante. En lo metodoldgico, las cascaras citricas fueron recolectados de
una plantacién mexicana. La extraccion de pectina fue a través de un proceso
de hidrdlisis acida, aplicando &cido citrico al 0,1% y glicerol al 3, 4 y 5%. Los
resultados mostraron que el bioplastico al 5% de glicerol presenté mejor
flexibilidad. En conclusion, se obtuvo bioplasticos flexibles, libres de poros y
compuesto por materiales biodegradables.

Dominguez, et al. (2020), produjeron biopolimeros a partir del uso de
residuos citricos, utilizando 250 um de céscara de naranja (22%), glicerol (6.0%)
y agua (71.5%). Los mejores bioplasticos se lograron con enfriamiento de la
masa plastica tanto a temperatura ambiente como temperaturas heladas a
refrigeracion y los biopolimeros fueron expuestos secado al sol, manifestando
mejores condiciones de flexibilidad, asi como bajos niveles de porosidad y

absorcion, logrando a los 21 dias una biodegradabilidad de 63%.



Marsi, et al. (2019), emplearon diferentes porcentajes de cascara de
naranja: 20%, 40%, 60% y 80% que se mezclaron con la resina epoxi y el
endurecedor. La concentracion de muestras de piel de naranja se expuso a la
luz ultravioleta durante 9 horas para el proceso de secado y, finalmente, se aplico
el recubrimiento superhidrofébico con la técnica de pistola pulverizadora. Los
resultados mostraron que la mayor resistencia a la traccion se logré con la
concentracion del 60% de piel de naranja con 52,26 MPa.

Gallego y Rios (2020), desarrollaron dos métodos de separacion sélido-
liguido con el objetivo de obtener el aceite esencial de limoneno empleando
cascaras de naranja (Citrus x sinensis) como materia prima. Por lo cual, emple6
128,07 g de cascaras pequefias en un matraz volumétrico para ejecutar la
destilacién por arrastre de vapor y posteriormente se destilaron 44,57 g de
cascaras en un equipo Soxhlet empleando etanol (70% v/v) como solvente
organico y éter (70% v/v) para las mezclas naranja-mandarina respectivamente.
Con este método se extrajo el 70% de limoneno de los residuos.

Orso, et al. (2022), realizaron la extraccién de limoneno por mecanismo
soxhlet, utilizaron hexano (<98.5%) como solvente en el proceso de extraccion
sélido-liquido. Los resultados proporcionaron que se logré la obtencion de
valores superiores al 85% de limoneno. En conclusién, el uso de hexano en el
proceso metodoldgico de extraccion de limoneno en el mecanismo soxhlet
permite la obtencion de mayores niveles de limoneno.

Ozturk, et al. (2019), respaldaron la eleccion del hexano como el mejor
solvente en la obtencion de limoneno porque sus resultados experimentales
mostraron que fue posible extraer el 86% de limoneno presente en los residuos
en corto tiempo. Ademas, sustentan que finalizado este proceso es posible la
recuperacion del 68% de hexano utilizado en este proceso de extraccion.

Alata, et al. (2019), realizaron procesos de extraccion de limoneno por
arrastre de vapor, aplicando dosis de 15% de cascara citrica 'y 40% de pectinay
glicerina (40%). Logrando resistencia tension de 5,53 N/mm?, elongaciéon de
51,60 % y permeabilidad de 0,0273 g.mm/(h.kPa.m?). En conclusién, la pectina
afecto las propiedades del bioplastico por el glicerol contribuyendo al incremento
la resistencia a la tension y reduccién de la elongacion.

Sessini, et al. (2019), mostro que el éter de poli-limoneno (PLO) de base
biol6gica obtenido tenia un peso molecular bajo y buenas propiedades térmicas.
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Los resultados mostraron influencia del limoneno en las propiedades del PLA
con la adicion de solo el 10 % en peso condujo a la modificacion y mejora de las
propiedades del PLA en términos de flexibilidad y estabilidad térmica.

Penfa, et al. (2020), emplearon diéxido de carbono, 6xido de limoneno (de
residuos de cascara de citricos) y e-decalactona (de triglicéridos) para obtener
bioplasticos. Determinando que el plastico 6ptimo combina resistencia a la
traccion (esfuerzo a la rotura = 21,2 MPa, Modulo de Young = 321 MPa) y alta
elasticidad (alargamiento a la rotura = 400%), concluyendo que los catalizadores
de polimerizacion son eficientes para transformar desechos y monémeros de
origen bioldgico en termoplasticos combinando la alta elasticidad y resistencia.

Escasa, et al. (2020), aplicaron D-limoneno y etanol como pareja
solvente/no solvente para la separacion de polietileno (PE) de tereftalato de
polietileno metalizado al vacio (proceso de evaporacion de metales) y tereftalato
de polietileno. Los resultados de polietileno de los laminados de polietileno de
baja densidad / tereftalato de polietiieno metalizado al vacio / tereftalato de
polietileno era del 50,79 % p/p.

Cheng, et al. (2022), determinaron que la lignina tiene una gran fuerza
intermolecular que conduce a compuestos funcionalmente mejorados con
polietiieno y polipropileno. Por su parte, el limoneno como materia prima
econOmica, puede reemplazar algunos tipos de monomeros del petréleo y
copolimerizarse con diéxido de carbono (CO2) para producir policarbonato. En
tanto, el cardanol, como compuesto natural, se puede agregar a algunos
plasticos y mejorar su resistencia a la flexion.

Bruster, et al. (2019), mezclaron la polilactida (PLA) mediante extrusiéon
convencional y reactiva con limoneno (LM) o mirceno (My) como plastificantes
de base biolbgica. Los resultados mostraron que el limoneno y el mirceno fueron
plastificantes eficientes para la polilactida ya que en comparacion con la
polilactida pura, se redujo los niveles de temperatura de transicion vitrea, se
incrementd la deformacion por traccion y se increment6 la resistencia al impacto,
independientemente del tipo de extrusion.

Ramos, et al. (2022), caracterizaron el bioplastico a base de quitosano
con limoneno extraido de cascara de citricos. Se planted la adicion de limoneno
a diversas concentraciones: 0.15 %, 0.30 %y 0.45 % p/p sobre el quitosano. Los

resultados mostraron que, a mayores concentraciones de limoneno, la
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resistencia a la traccion disminuy6 de 23,27 a 13,30 MPa y el alargamiento a la
rotura de 43,37 a 34,73%. En conclusion, el limoneno puede considerarse un
aditivo prometedor para la obtencion de peliculas de quitosano sostenibles para
la conservacion de alimentos.

Xiong y Chen (2020), extrajeron el aceite esencial de los citricos mediante
la metodologia de superficie de respuesta con Disefilo Box-Behnken, y la
composicion quimica del aceite fue evaluada mediante andlisis de cromatografia
de gases. Las condiciones de operacién fueron temperatura de 45 °C, presion
de 14 MPay tiempo de extraccion de 147 min, logrando un rendimiento de 1.34%
y la composicion quimica fue n-acido hexadecanoico (14,62%), acido linoleico
(32,3%) y acido oleico (20,42%). En conclusién, se extrajo aceite de cascara de
mandarina mediante didxido de carbono supercritico (scCO2) alcanzando un
rendimiento méaximo de 1.34%.

Yaradoddi, et al. (2022), caracterizaron los bioplasticos utilizando métodos
como: Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), analisis
termogravimétrico (TGA). Determinando que el bioplastico producido presento
excelente resistencia, flexibilidad, superficie rugosa y desintegracion en
condiciones de suciedad y no son dafiinos para el medio ambiente por su
naturaleza de biodegradabilidad.

Opresto, et al. (2019), extrajeron el aceite esencial de las cédscaras de
limén por el método de fluidos superciclicos (SFE). Utilizaron céscaras
desechadas; posteriormente, fueron deshidratadas y molidas. Se realizé la
hidrodestilacion tradicional y la SFE. Para la extraccion de limoneno se evaluaron
condiciones de operacién basado en la temperatura y presion. Determinando
que el compuesto mas abundante en el extracto fue el limoneno (82%) en
condiciones de 15 MPay 40 °C.

Sarder y Alamgir (2019), recolectaron cascara de limén producido en la
cocina del campus de KUET (Universidad de Ingenieria y Tecnologia de Khulna)
y extrajeron el aceite esencial de la cascara de limén mediante el proceso de
destilacién e identificando el estado de oxidacion a través de cromatografia de
gases-espectrometria de masas. El aceite esencial represent6é un 2,31% de la
cascara de limon, determinandose que el limoneno se encuentra en un 13,21%

y acido fosforico éster tribornilico en 10,68%.



Khandare, et al. (2021), aplicaron el modelo matematico de Peleg para
evaluar la cinética de la extraccion asistida por ultrasonido (UAE) de d-limoneno,
reduciendo el tiempo de extraccion de 185 a 20 minutos y un rendimiento de 32,9
mg/g (97 %), con hexano como solvente de grado alimenticio, relacién biomasa:
solvente de 1:10, tamafio de particula 2 mm, velocidad de agitacion 300 rpm,
temperatura 60°C con potencia ultrasonica 80 W, ciclo de trabajo 50 % y
frecuencia 25 kHz.

Tran, et al. (2020), utilizaron el extracto de residuos de orégano para
incorporarlo a los bioplasticos como un recurso antioxidante efectivo, de bajo
costo y que proporciona una alta proteccion UV. Ademas, se aplico la técnica de
fundicion de solvente simple y facilmente escalable, obteniendo peliculas
bioplasticas delgadas, independientes y flexibles.

Puraca, Durand & Herrera (2021), produjeron plastico biodegradable de
residuo organico, glicerina, acido acético y agua destilada, manteniendo
condiciones de temperatura de 75°C durante 15 minutos. La masa plastificante
obtenida fue expuesta sobre una placa de vidrio a temperatura ambiente durante
24 horas. El bioplastico obtenido mostr6 una elongacion de 93.79% y una fuerza
de traccién de 3.11 kg/cm? y una capacidad de degradabilidad de 64.21% a los
90 dias.

Chapuel y Reyes (2019), elaboraron bioplasticos con la extraccion de
almidon de semillas de palta y platano. Después de la mezcla en el proceso de
plastificacion, se determiné que la mezcla de almidones al 3.43%, agua al
86.92%, acido acético al 2.29% y glicerina al 3.43% presenté un 99.27% de

biodegradacion en 90 dias.

Armijos (2021), produjeron plasticos organicos utilizando almidén extraido
de semillas de yuca y palta de la especie Hass. La extraccion de almidon fue
empleando una velocidad de 1 rpm durante 30 segundos logrando rendimientos
de 15.31y 20.89% para semillas de palta y yuca respectivamente. Asimismo, el
tratamiento almidon (4g), glicerina (4g) y manteniendo una temperatura de 82

°C, logré mejores condiciones de biodegradabilidad (67.57%) a los 30 dias.

Codrdova (2021), elaboraron bioplastico de pectina de residuos de cacao y
aceite esencial de limon. El rendimiento de pectina fue de 10.60%. Ademas, la
mezcla optima fue 3% de pectina, 1.5% de glicerina, agua destilada y limoneno,

8



manteniendo una temperatura de 55°C durante 24 horas. El bioplastico logré una
elongacion de 41.67% y biodegradacion de 41.03% bajo exposicion en suelo
agricola, 9.68% en condiciones normales en el ambiente y 100% en exposicion

en agua a lo largo de 30 dias.

En cuanto a las Teorias relacionadas al tema se sefala que los
bioplasticos, son plasticos fabricados a partir de polimeros de base bioldgica,
pueden contribuir a ciclos de vida de plasticos comerciales mas sostenibles como
parte de una economia circular, en la que los polimeros virgenes se fabrican de
materias primas recicladas. En conclusion, la energia neutra en carbono se
utiliza para la produccion y los productos se reciclan al final de su vida dutil.
Ademas, la regulacién e incentivos financieros son esenciales para pasar de
polimeros de nicho a las aplicaciones de mercado de bioplasticos a gran escala
con un impacto sostenible (Rosenboom, Langer & Traverso, 2022).

Los bioplasticos comerciales describen enfoques hacia el tereftalato de
polietiieno (PET) biorenovable y las secciones restantes de bioplasticos una
amplia variedad de nuevos bioplasticos de alta T g (biopolimeros aromaticos,
biopolimeros carbociclicos, heterociclicos, y biopolimeros de tipo vinilo
sintetizados mediante polimerizacion por radicales. En conclusién, los polimeros
biorenovables se encuentran en expansion, por el interés del publico en general

de adoptar practicas mas sostenibles (Hoang, et al., 2018).

El compuesto mas abundante en el extracto de aceite esencial de los
citricos fue el limoneno (82%) bajo condiciones de 15 MPa y 40 °C. La
metodologia SFE puede integrarse en un proceso verde intensificado de
valorizacién de la cascara de citricos para producir aceite esencial de calidad y
alto valor, sin el uso de solventes quimicos, tratamientos posteriores y
extracciones prolongadas para un medio ambiente verde (Opresto, et al., 2019).

En el proceso de caracterizacion de los bioplasticos producidos se utilizé
métodos como: Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, analisis
termogravimétrico, difraccién de rayos X en polvo y microscopia electrénica de
barrido. El bioplastico producido presenté excelente resistencia, flexibilidad,
superficie rugosa y desintegracion en condiciones de suciedad. En conclusion,

se obtuvo bioplasticos con excelentes propiedades de resistencia



fisicomecénicas y no dafinos para el medio ambiente por su naturaleza de
biodegradabilidad (Yaradoddi, et al., 2022).

Dentro de las caracteristicas del [imoneno, se identifica que el limoneno
se aloja en la cascara de naranja, permite obtener un compuesto comparable al
polietileno lineal de baja densidad puro y compuestos con propiedades de
bloqueo UV. Los tamafios de particulas de cascara de naranja de 75—-177 um sin
ralladura con una carga de 0,4 g mejoran la estabilidad térmica, el color, la
dispersion y las caracteristicas mecénicas, asi como reducir los tamafios de
aglomerado de cascara de naranja en los bioplasticos (Fehlberg, et al., 2020).

El limoneno es un producto natural que se extrae del aceite de las
cascaras de frutas citricas. Este producto es un liquido incoloro o amarillo palido.
Su férmula molecular es C10H16 Y su masa molecular es de 136.238 g-mol™. Su
nombre IUPAC es el 1-metil-4-(prop-1-en-2-il)-ciclohexeno (Jimenez, 2019).

El limoneno, es un monoterpeno ciclico que se encuentra en varias
plantas, se presenta como un mondmero viable a diversas reacciones de
polimerizacion, ya sea por radicales libres, catibnica o por reaccion de sus
derivados por apertura de anillo y las dificultades encontradas en estas
reacciones, son respecto a la transferencia de cadena, formacién de
subproductos y estéreo impedimento, que afectan el control de la masa molary,
consecuentemente, de las propiedades térmicas de polimeros sintetizados. En
conclusién, los sistemas de apertura de anillo que muestran un aumento
significativo en las masas molares, que favorece mejoras en las propiedades
térmicas y mecanicas de los polimeros (Brito y Silvino, 2021).

El limoneno como materia prima econémica, puede reemplazar algunos
tipos de mondmeros del petréleo y copolimerizarse con diéxido de carbono (COz)
para producir policarbonato. En tanto, el cardanol, como compuesto natural, se
puede agregar a algunos plasticos y mejorar su resistencia a la flexion. En
conclusion, la produccion de plastico de base bioldgica, alivia la escasez de
recursos petroleros y se degradan y reutilizan, creando menos contaminacion y
costos que los plasticos tradicionales (Cheng, et al., 2022).

La empleabilidad del D-limoneno y etanol como solvente de polietileno
encontrado en las bolsitas utilizados para procesos de envasado y que estan
hechos de laminados de plastico predominantes en Filipinas convertirtiendolo en

el tercer mayor contaminador de los océanos (Escasa, et al., 2020).
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La produccién de policarbonato de limoneno es econémicamente viable.
Ademas, el policarbonato de limoneno (PLC) contribuyé en la mitigacion del
escape de CO:2 y los impactos potenciales de los biopolimeros, que permiten
mejoras en las condiciones ambientales en la industria plastica tornando una
economia circular sostenible (Durkin, et al., 2019).

El analisis de las propiedades fisicas del bioplastico, esta dada por:

La determinacion del espesor, que es el grosor de un elemento sélido
(Aponte y Benavides, 2018). En ese sentido, se evalu6 cada bioplastico, a través
del uso de un calibrador de espesor digital.

La determinacion de humedad, donde se evalla el contenido de vapor de
agua que almacena un cuerpo, que pueden ser calculados directamente y a partir
de magnitudes medidas (Sanchez, 2017). En esta determinacion se utilizard un
higrémetro gravimétrico.

La determinacion de la biodegradabilidad estda dada por la
descomposicion de un material por accidbn enzimatica de diversos
microorganismos (Ruiz, Pastor y Acevedo, 2013). En tanto, la degradacion se
encuentra dado a condiciones normales y un registro periddico del peso
utilizando una balanza digital.

En el andlisis de las propiedades mecanicas del bioplastico, se
determinara: La Fuerza de Traccidén que es un ensayo mecanico en el que una
muestra se carga de forma controlada mientras se mide la carga aplicada y la
elongacién de la muestra a cierta distancia (Sanchez, 2017).

Determinar la Elongacién que es el movimiento donde se produce un
aumento de la masa longitudinalmente de una estructura, es decir un material
conformante de un sistema donde atraviesa un proceso de estiramiento constate
(Sanchez, 2017).
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, porque segun Ramirez, et al (2018)
nos permite resolver un problema a través de la busqueda y concepcion de
conocimientos y técnicas adecuadas para su aplicacion alcanzando los objetivos
del estudio y el enriquecimiento cientifico.

El disefio de investigacion fue experimental, porque segun Ramos (2021),
este disefio se basa en la ejecucion de una serie de procedimientos para la
obtencion de resultados a través del desarrollo de acciones sobre las variables.
En ese sentido, en el estudio se determind el efecto que ejerce las acciones de
la variable independiente (limoneno a partir de Citrus limon, Citrus sinensis y
Citrus sinensis) sobre la variable dependiente (produccién de bioplastico).

El enfoque de investigacion es cuantitativo, porque segun Hernandez y
Mendoza (2018), fundament6 que se basa en la recopilacion de datos medibles
y cuantificables que permiten analizar el comportamiento de las variables y dar
respuesta a las interrogantes del estudio; y la comprobacién de hipotesis

experimentales.

3.2. Variables y Operacionalizacién

Produccion de bioplastico a partir de la mezcla de limoneno de Citrus limon,
Citrus sinensis, Citrus reticulata en Independencia, 2022.En relacion al tema

investigativo, se establecio:

Variable independiente: Limoneno de Citrus limon, citrus sinensis, citrus

reticulata.

Definicion conceptual: El Limoneno tiene gran potencial quimico como
aditivo natural o mondmero en los procesos cataliticos, proporcionando
productos plasticos con excelentes propiedades fisico-mecéanicas que amplian

su nivel de funcionalidad y aplicacion (Parrino, et al., 2018).

Definicion operacional: Se determinara las caracteristicas del limoneno
de citrus limon, citrus sinensis, citrus reticulata. Asimismo, se aplicara tres

mezclas de limoneno de citrus limon, citrus sinensis, citrus reticulata.
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Variable dependiente: Produccion de bioplasticos

Definicion conceptual: Los bioplasticos son plasticos elaborados a base
de residuos organicos que los convierte en ecoamigables y con caracteristicas

fisicomecénicas competitivas (Chinchayhuara y Quispe, 2018).

Definicion operacional: Para determinar si el bioplastico elaborado
cumple con los requisitos minimos para ser considerado como tal, se evaluaran

sus propiedades fisicas y mecanicas en laboratorio.

La matriz operacional se encuentra en el Anexo 1.

3.3. Poblacion, muestra, muestreo y unidad de andlisis

La poblacion es el conglomerado finito o infinito de la totalidad de
elementos observados en un estudio (Hernandez y Mendoza, 2018). En ese
sentido, la poblacién del estudio estuvo conformada por los 100kg cascaras de
los citricos recolectados, como la naranja, el limén y la mandarina; que suelen
ser desechados diariamente por parte de los vendedores del mercado: “El

Ermitafo” del distrito de independencia, provincia de Lima.

La muestra es una porcion representativa de la poblacion; que cuenta con
caracteristicas principales de dicha poblacion guardando relacién con los
objetivos del estudio (Azorin, 1970). Por lo tanto, la muestra estuvo compuesta
por 32 kg. de cascaras de citricos (12kg. de cascara de naranja, 11 kg. de
cascaras de limon y 9kg. de cascaras de mandarina) recolectados del mercado:

“El Ermitano”, del distrito de independencia, provincia de Lima.

El tipo de muestreo fue por conveniencia; dado que, en la recoleccion de
muestras, el propio investigador desarrollé el muestreo bajo su criterio técnico.

La unidad de andlisis fue la unidad bioplastica (3.44 g) obtenida a partir
del uso de mezclas (dosis) de limoneno de residuos de limén (Citrus limon),

naranja (Citrus sinensis) y mandarina (Citrus reticulata).

3.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

La observacion es una técnica que permite verificar de forma directa el
comportamiento observado de las unidades de andlisis, los cuales se encuentran
debidamente registrados de forma sisteméatica conforme a dimensiones e

indicadores (Hernandez y Mendoza, 2018).
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Por ello, en el estudio de investigacion se aplico la técnica de observacién
en la verificacion del comportamiento de las propiedades fisicas (peso, humedad,

espesor, biodegradabilidad) y propiedades mecénicas (traccion, elongacion).

Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos son considerados recursos que permiten la recopilacién
de datos relevantes a través de items o indicadores sistematizados que permite
conocer la postura y comportamiento del agente investigado (Sanchez, et al.,
2018).

Los instrumentos del estudio fueron elaborados previa revisién de los
ensayos experimentales de las propiedades fisicomecanicas y consideracion de
antecedentes (tesis relacionadas a los objetivos de la investigacion). En ese
sentido, en el estudio se utiliz6 como instrumentos las fichas de registro que se
encuentran adjuntados en los anexos, presentados con la siguiente

denominacion:

- Ficha de recoleccién de residuos de Citrus limon, Citrus sinensis y Citrus
reticulata (Anexo 3).

- Ficha de caracterizacion de limoneno de residuos de Citrus limon, Citrus
sinensis y Citrus reticulata (Anexo 4).

- Ficha de produccion de bioplastico (Anexo 5).

- Ficha de analisis de propiedades fisicomecéanicas del bioplastico (Anexo 6).

Validez
Para dar validez a los instrumentos, estos fueron sometidos al juicio critico
de profesionales expertos en la materia de investigacion que a través de su

revision otorgaron un puntaje que validara los instrumentos. Ver Tabla 1.
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Tabla 1.Validacién de instrumentos

Experto

Valoracion de instrumentos

recoleccién caracterizaci6  produccién

Ficha de Ficha de

Ficha de

Ficha de

analisis de

de residuos n de limoneno de propiedades
de residuos bioplastico fisico-
mecanicas del
bioplastico
Mg. Maria Paulina 90 90 90 90
Aliaga Martinez
CIP: 59443
Dr. Jorge Leonardo 85 85 85 85
Jave Nakayo
DNI: 01066653
Dr. Juan Julio 90 90 90 90
Ordofiez Galvez
CIP: 89972
Promedio de 88.33 88.33 88.33 88,33
Valoracién
Confiabilidad

Para la confiabilidad del instrumento, se utilizé el estadigrafo de Alpha de

Cronbach en el andlisis estadistico a través del software IBM SPSS, donde se

considerara la valoracion dada en cada item considerara en la hoja de validacion

de cada instrumento. Ver Tabla 2.

Tabla 2. Confiabilidad del instrumento

Prueba V de Aiken
— > S= Suma de la valoracién de todos los expertos por item
_ [n(c—l)] n= Nudmero de expertos que participaron en el estudio
c= Valoracion méaxima por cada experto
Instrumentos Valoracion promedio S c \%
Experto 1 Experto2 Experto 3

Ficha de recoleccion de 90 85 90 265 100 0.892
residuos de Citrus limon,
Citrus sinensis y Citrus
reticulata
Ficha de caracterizacién de 90 85 90 265 100 0.892
limoneno de residuos de
Citrus limon, Citrus sinensis y
Citrus reticulata
Ficha de produccion de 90 85 90 265 100 0.892
bioplastico
Ficha de analisis de 90 85 90 265 100 0.892
propiedades fisicomecanicas
del bioplastico

PROMEDIO 0.892
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La Tabla 2, muestra el coeficiente V. de Aiken de cada instrumento que

fueron valores de 0.892. Esto quiere decir que los instrumentos de recoleccion

de datos tienen buena validez por tanto adquieren altos niveles de confiabilidad.

3.5. Procedimientos

Figura 1. Diagrama de procesos del estudio

ETAPA 1
Recoleccion —» | Recoleccién de cascara de naranja, limén y mandarina
—> Lavado y retiro de epicarpio de las cascaras
—> | Secado a temperatura ambiente de las cascaras
> | Secado de cascaras en horno
—» Triturado y pulverizado de céscaras
ETAPA 2
Obtencion de limoneno
—> Caracterizacion fisicoquimica de las cascaras pulverizadas
> | Elaboracién de filtrantes
> | Uso de equipo Soxhlet
—> | Obtencién de limoneno
—> Mezcla de dosis (limoneno/glicerina/acido acético)
> | Calentamiento de la mezcla con agitacién en estufa
> | Colocacién de mezclas en moldes
ETAPA 3 —> | Enfriamiento a temperatura ambiente
Obtencion de biopléastico
> | Colocacién de muestras bioplastico al horno especializado. |
> | Enfriamiento a temperatura ambiente |
—> | Retiro de bioplasticos de moldes |
> | Obtencidn de bioplastico final |
ETAPA 4
Andlisis de las propiedades del —> | Andlisis fisicos y mecénicos |
bioplastico
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Etapa 1°- Recoleccién de cascaras citricas

En esta etapa se
pertenecientes a cascaras de naranjas, mandarina y limon. Para saber la
cantidad necesaria de residuos que se tuvo que recolectar, se reviso estudios
previos (antecedentes) donde se analizaron el rendimiento de limoneno a partir
de las cascaras citricas. Considerando la decision de recolectar 32 kg. de
cascaras de citricos (12kg. de cascara de naranja, 11 kg. de cascaras de limén
y 9kg. de cascaras de mandarina); relacionado al estudio Todos recolectados del

mercado “El Ermitafio” del distrito de independencia, provincia de Lima,

realizd la recoleccion de

manteniendo criterios de seleccion.

, LOSITUMBOS
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8672952.40

Figura 2. Ubicacion del Mercado “El Ermitafno”.

Para lograr la obtencién de 32kg de residuos citricos, fue necesario
realizar la recoleccién de residuos de 7 puestos del mercado que pertenecian al
area de frutas (2), jugueria (1), verduras (2) y cebicheria (2). Ver Figura 3.

residuos organicos




\‘ P w;;r'.’ 3
uﬁ.e

- I CEBICHERIA m

b

Figura 3. Recolecmon de residuos de Ios 7 puestos del mercado ‘El Ermltano

En el proceso de recoleccion de residuos se utiliz6 como ropa de trabajo
el uso de guardapolvo, toca para el cabello y guantes quirargicos con el fin de no
contaminar las muestras recolectadas. Asimismo, se utilizé bolsas ziploc porque
tiene cierre hermético para guardar las muestras y posteriormente se colocaron

dentro de un cooler de capacidad de 50L.
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Etapa 2°- Proceso de obtencion de limoneno

Para este proceso, previamente se retir el epicarpio de los tres tipos de
cascaras citricas. Para dicha labor se utilizé un cuchillo y una cuchara, ambos
esterilizados previamente con agua caliente y excelente condiciones de limpieza;
luego, a fin de alejar los minusculos residuos de epicarpio se realizé el lavado

con agua potable.

Figura 4. Lavado de residuos citricos

Posteriormente, se separd cada residuo y se dejé escurriendo por una
hora. Después, se dejé secar a temperatura ambiente y bajo exposiciéon de

radiacion UV durante dos dias.

Figura 5. Secado de residuos citricos a temperatura ambiente
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Los residuos fueron llevados al laboratorio de la Universidad César Vallejo
luego de pasar por el proceso de secado a temperatura ambiente. En el
laboratorio se realizo el pesaje de las muestras para llevar un registro de los
datos. Luego, para minimizar la humedad de las muestras, fueron colocadas en
un horno especializado aplicando una temperatura de 60 °C durante 5 horas.

Figura 6. Secado de residuos en horno especializado.

Finalizado el tiempo de secado, se retird las muestras y se procedié con
el triturado de los residuos, empleando para esta etapa un mortero y su pilén se

redujo las particulas de los residuos, luego un molino para granos.

Figura 7. Triturado de los residuos
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Para obtener la homogenizacion de las particulas del residuo en el tamafio
mas fino, se proceso6 las muestras bajo tamices N°40 y N°20, los componentes
resultantes fueron depositados en bolsas ziploc, y rotulado mediante cAdigo para

un mejor control.

Figura 9. Pesaje cascaras citricas pulverizadas.

21



En esta etapa se caracterizo fisicoquimicamente los residuos obtenidos.
Para ello, se mezclé la muestra con agua destilada en una proporcién de 1:1 (5g.
de residuos en 35 mL de agua destilada) y se agitdé hasta obtener una sustancia

homogénea. Con este proceso se pudo evaluar su temperatura y pH.

Figura 10. Caracterizacion fisicoquimica de los residuos pulverizados

Posteriormente, se elabord filtrantes, colocando 30 g. de residuos
pulverizados de cascara de limén, naranja y mandarina sobre papel filtro; luego,
fueron engrapados para introducirlos en el equipo Soxhlet.

Figura 11. Elaboracién de filtrante organico

Para el uso del equipo Soxhlet se realizé su montaje dentro de la manta

de calentamiento y se sostuvo con pinzas de metal y un soporte universal.

22



Figura 12. Montaje del equipo Soxhlet

Se conect6 al grifo la parte refrigerante del equipo Soxhlet y se afiadio6 el

filtrante con contenido de residuos pulverizados en el sifén del equipo.

Figura 13. Introduccién de filtrante en el sifon, equipo Soxhlet.

En un vaso precipitado de 250mL se colocé 140 mL de hexano para luego
depositarlo al equipo Soxhlet. Colocado el hexano, se encendié la manta de
calentamiento a 300°C.

En el equipo Soxhlet, el disolvente se calienta, se volatiliza y se condensa
goteando sobre la muestra, la cual queda sumergida en disolvente.
Posteriormente, es sifoneado al matraz que se encuentra dentro de la manta de

calentamiento para empezar de nuevo el proceso.
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Tabla 3. Condiciones de operacion de equipo Soxhlet

Tiempo de Temperatura

Muestra Gramos | operacién por
. alcanzada
filtrante
Residuos de cascara de Naranja 30 3 a 6 Horas 300 - 500 °C
Residuos de cdscara de Limon 30 3 a6 Horas 300 - 500 °C
30 3 a6 Horas 300 - 500 °C

Residuos de cascara de Mandarina

Luego de la obtencién del limoneno, mediante el equipo soxhlet; se pasé

a colocarlo en la estufa a 80 °C para que el hexano se evapore y solo quede el

limoneno.

Figura 14. Evaporacién de hexano en estufa

A través del equipo del método Soxhlet, se separdé del aceite la
pigmentacion del limoneno. Posteriormente, a través del método de destilacion

por arrastre de vapor se obtuvo el limoneno y se pesa las tres obtenciones de

limoneno.
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Etapa 3°- Produccion de biopléasticos

Figura 15. Obtencion de limoneno

En la produccion del bioplastico, se mezclé las dosis de limoneno

derivados de las cascaras de citricos con glicerina, acido acético y agua, las

cuales fueron:

Tabla 4. Mezclas para la produccién de bioplasticos

Mezclas | Codificacion Limoneno Glicerina Agua Acido
(mL.) Destilada | Acético
Limén | Naranja | Mandarina (mL.) (mL.)
(mL) (mL) (mL)
Mezcla 1 MPD1 10 15 20 10 10 5
Mezcla 2 MDP2 15 20 25 20 10 10
Mezcla 3 MDP3 20 25 30 25 10 15
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Figura 16. Proceso de produccion de las 3 mezclas.

Posteriormente, la mezcla fue depositada en un vaso precipitado de 250
mL y se aplico calor (60 — 70°C) a través de una cocina eléctrica hasta alcanzar

la unificacion de mezclas.

Figura 11. Calentamiento de la mezcla
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Luego, se colocé las tres mezclas en moldes autodisefiados de papel
aluminio con dimensiones de 15cm x 3cm x 2mm que se encontraron sostenidas
sobre una base de vidrio cuadrada y se dejo enfriar a temperatura ambiente por

dos horas.

! i 4’ ‘ "‘ , \l:ﬁ'-l'_ ) ﬁ—

Figura 12. Mezclas en proceso de secado a temperatura ambiente

Después, se introdujo la mezcla a la estufa y se aplico 60°C durante 12
horas. Por dltimo, se dejo enfriar durante 30 minutos a temperatura ambiente,

esto permitié obtener placas plasticas resistentes.

Figura 13. Secado de las mezclas en horno
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Finalmente, se obtuvo 3 muestras bioplasticas por cada dosis a fin de
verificar sus caracteristicas fisicas y mecanicas, y disminuir errores en su

evaluacion.

Figura 14. Bioplasticos obtenidos

Etapa 4°- Analisis de las propiedades fisicas y mecanicas del bioplastico

En esta etapa se desarroll6 los ensayos experimentales que permitirdn
realizar los analisis fisicos (Peso, humedad, espesor y biodegradabilidad) y
mecanicos (Traccion y elongacién) del producto plastico obtenido. Para el
desarrollo de estos andlisis se realizé procedimientos descritos en articulos
cientificos empleando métodos ASTM D882.

3.6. Métodos de analisis de datos

Los datos fueron descriptivos e inferenciales. En el analisis descriptivo se
presentaron resultados de acuerdo a objetivos establecidos en la investigacion
donde se utilizaron tabulaciones y graficos que facilitaron la exposicion de los

resultados relevantes.

En el andlisis inferencial se present6 los resultados de acuerdo a las
hipétesis propuestas en la investigacion, para la comprobacion de las hipotesis

se emplearon tabulaciones obtenidas del software IBM SPSS Version 25.0. En
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estas tablas se realiz6 la prueba de normalidad a través del estadigrafo de
Shapiro-Wilk, por ser muestras menores a 50 datos, para determinar si se debe
considerar pruebas paramétricas o pruebas no paramétricas en la comprobacién
de las hipétesis. Debemos mencionar que para la comprobacién de hipétesis se
debe considerar los valores de significancia obtenida (Sig o p-valor), donde se
debe obtener valores menores a a (0,05) para dar aceptacion a nuestras
hipbtesis alternas y rechazo de las hipétesis nulas en el estudio. Esto permitio

contrastar la hipétesis del estudio y se llegd a una conclusion.

3.7. Aspectos éticos
Se consideré los siguientes aspectos éticos:

- Se colocaron las citas textuales de toda informacion recopilada de fuentes
bibliogréficas para sustentar una idea, de esta manera se respeto la autoria
de estudios previos.

- El estudio se encuentra parafraseado y expresa la comprension lectora
después de la revision de estudios, a fin de no ejercer altos niveles de
similitud con otros estudios.

- Se verifico la originalidad de la investigacion a través de la filtracion de la
totalidad del documento mediante el software turnitin, que reporto el nivel de
similitud con otras fuentes bibliograficas.

- El estudio respeto la estructura de la guia de producto de elaboracion de
productos de investigacion de fin de programay se redact6é conforme al estilo
ISO-690.

- Los instrumentos, previo a su aplicacion en la recoleccion de informacién
seran verificados y validados por parte de tres docentes expertos en la
materia de investigacion.

- Se cumpli6 los requisitos de la resolucién del vicerrectorado de investigacion
N° 110-2022-VI-UCV donde especifica el cédigo de ética.
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IV. RESULTADOS

En el estudio se consider6 la presentaciéon de resultados descriptivos e

inferenciales del limoneno, de la siguiente manera:

4.1.Resultados descriptivos

Estos resultados son presentados segun los objetivos del estudio.

4.1.1. Caracteristicas del limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus

reticulata.

Tabla 5. Caracteristicas de los limonenos

Muestra Temperatura pH Densidad Volumen
pulverizada de (°C) (unidad de pH) g/lcm?® Obtenido
residuo (mL)
Citrus limon 25.4°C 5.34 1.008g/cm3 | 236.62 mL
Citrus sinensis 24.8°C 5.44 1.007 g/cm? | 235.44 mL
Citrus reticulata 24.8°C 4.08 1.015g/cm® | 230.81 mL

La tabla 5, mostré las caracteristicas de los limonenos de limon (Citrus
limon), naranja (Citrus sinensis) y mandarina (Citrus reticulata), los cuales
presentaron temperaturas 24.8, 24.8 y 25.4 °C; potencial de hidrogeno de 5.34,
5.44 y 4.08 unidades; densidades de 1,003 g/cm?, 1,007 g /cm®y 1.015 g/ cm?
respectivamente y volumen obtenido de limoneno en liquido por cada citrico de
236.62 mL, 235.44 mL, 230.81 mL; que permitieron la obtencion de bioplasticos con

caracteristicas localizadas en la Tabla 6.

4.1.2. Resultados de la mezcla 6ptima de [imoneno segun las propiedades
fisicas del bioplastico

Tabla 6. Peso y espesor de los bioplasticos

Mezcla Peso Espesor
(9) (mm)
Mezcla 1 3.44 2
Mezcla 2 3.44 2
Mezcla 3 3.44 2

La tabla 6, mostré6 mezclas de igual peso y espesores de igual dimensién,
porque se depositaron las mismas cantidades de mezcla en mismos moldes.

Dichas mezclas fueron: Mezcla 1 (10 mL limoneno de limon, 15 mL limoneno de

30



naranja, 20 mL de limoneno de mandarina, 10 mL de glicerina, 10 mL de agua
destilada y 5 mL acido acético), Mezcla 2 (15 mL limoneno de limoén, 20 mL
limoneno de naranja, 25 mL de limoneno de mandarina, 20 mL glicerina, 10 mL
de agua destilada,10 mL de acido acético), y Mezcla 3 (20 mL limoneno de limén,
25 mL limoneno de naranja, 30 mL de limoneno de mandarina, 25 mL de

glicerina,10 mL de agua destilada,15 mL de acido acético).

Tabla 7. Humedad de los bioplasticos

Mezclas Repeticiones Humedad Humedad promedio
(%) (%)

Repeticiones 1 72

Mezcla 1 Repeticiones 2 70 71,67
Repeticiones 3 73
Repeticiones 1 67

Mezcla 2 Repeticiones 2 69 67,33
Repeticiones 3 66
Repeticiones 1 66

Mezcla 3 Repeticiones 2 65 64,67
Repeticiones 3 63

La tabla 7, mostré la humedad de los bioplasticos, donde se realizo tres

repeticiones por cada muestra para obtener resultados mas exactos.
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Figura 15. Humedad de bioplasticos

La Figura 20, reveld que el bioplastico con mezcla 3 presenté menor

porcentaje de humedad, donde se pudo identificar que a medida se va
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aumentando la cantidad de limoneno en la mezcla para la obtencién de plastico,

este disminuye su porcentaje de humedad.

Tabla 8. Biodegradacion de bioplasticos en agua de rio segun mezcla

Registro de peso
Peso | Peso | Peso | Peso . ., | Biodegradacion
. S Biodegradacion . .
Mezclas | Repeticiones | inicial [semanajsemanalsemana %) promedio Referencia
(9) 1 2 3 (%)
) ) )
Mezcla |Repeticiones 1| 3,44 3,35 3,20 3,05 11,34
1 Repeticiones 2| 3,44 3,33 3,17 3,03 11,92 11,63
Repeticiones 3| 3,44 3,36 3,19 3,04 11,63
Mezcla |Repeticiones 1| 3,44 | 3,30 | 3,12 | 2,92 15,12 Ledesma,
2 |Repeticiones 2| 3,44 | 3,29 | 3,10 | 2,90 15,70 15,60 etal, 2021
Repeticiones 3| 3,44 3,27 3,09 2,89 15,99
Mezcla |Repeticiones 1| 3,44 3,02 2,81 2,23 18,31
3 Repeticiones 2| 3,44 3,04 2,83 2,25 17,73 18,21
Repeticiones 3| 3,44 3,01 2,80 2,22 18,60

La tabla 8, mostré el proceso de biodegradacion del bioplastico en suelo

agricola, donde se consider6 como referencia el método de Morocho et al.

(2021), registrandose el peso semanal del bioplastico durante tres semanas, a

fin de revelar el nivel de biodegradacion. Para este proceso se utilizé placas de

bioplasticos (Mezcla 1, Mezcla 2 y Mezcla 3) de dimensiones de 5cm de largo

por 3 cm de ancho por 2mm de espesor.
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Figura 16. Biodegradacién de bioplasticos en agua de rio

La Figura 21 mostré que el bioplastico de mezcla 3 después de

permanecer tres semanas en agua de rio alcanzé mayor nivel de biodegradacion
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(18.21%), porque contiene mayor cantidad de limoneno que es un compuesto

organico que facilita su biodegradacion.

Tabla 9.Biodegradacion de bioplasticos en agua de mar seguin mezcla

Registro de peso
Peso | Peso | Peso . ., | Biodegradacion
. Peso Biodegradacion . .
Mezclas | Repeticiones | . ..~ |semanalsemana/semana promedio Referencia
inicial (%)
@ 1 2 3 (%)
() () (C))
Mezcl Repeticiones 1| 3,44 3,22 3,05 2,76 19,77
eic 2 [Repeticiones 2| 3,44 | 3,19 | 3,02 | 2,74 20,35 20,25
Repeticiones 3| 3,44 3,21 3,04 2,73 20,64
Mezcl Repeticiones 1| 3,44 3,02 2,81 2,48 27,91
e;c 2 Repeticiones 2| 3,44 | 2,99 | 2,79 | 2,46 28,49 28,20
Repeticiones 3| 3,44 | 3,01 | 2,82 | 247 28,20 Ledesma,
| Repeticiones 1| 3,44 | 2,90 | 2,64 | 2,23 35,17 etal, 2021
Me;C 2 [Repeticiones 2| 3,44 | 2,87 | 2,62 | 2,21 35,76 35,27
Repeticiones 3| 3,44 2,89 2,65 2,24 34,88

La tabla 9, mostré el proceso de biodegradacion del bioplastico en agua

de mar, donde se consider6é como referencia el método de Ledesma et al. (2021),

registrandose el peso semanal del bioplastico durante tres semanas, a fin de

revelar el nivel de biodegradacién. Para este proceso se utilizé placas de

bioplasticos (Mezcla 1, Mezcla 2 y Mezcla 3) de dimensiones de 5¢cm de largo

por 3 cm de ancho por 2mm de espesor.
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Figura 17. Biodegradacion de bioplasticos en agua de mar

La Figura 23 mostro que el bioplastico de mezcla 3, permanecid durante

tres semanas en agua de mar alcanzando un mayor nivel de biodegradacion
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(35,27%), porque contiene mayor cantidad de limoneno que es un compuesto

organico que facilita su biodegradacion.

Tabla 10. Biodegradacion de bioplasticos en suelo agricola segun mezcla

Mezclas | Repeticiones Registro de peso Biodegradacion | Biodegradacion | Referencia
Peso | Peso | Peso | Peso (%) promedio
inicial [semanalsemanalsemana| (%)
(9) 1 2 3
) ) )
Mezcla |Repeticiones 1| 3,44 3,11 2,84 2,55 25,87 26,26
1 Repeticiones 2| 3,44 3,08 2,82 2,54 26,16
Repeticiones 3| 3,44 310 2,81 2,52 26,74
Mezcla |Repeticiones 1| 3,44 2,92 2,77 2,34 31,98 31,59 Morocho, et
2 Repeticiones 2| 3,44 | 2,89 | 2,75 | 2,37 31,10 al., 2021
Repeticiones 3| 3,44 2,91 2,78 2,35 31,69
Mezcla |Repeticiones 1| 3,44 2,78 2,54 2,12 40,70 41,09
3 Repeticiones 2| 3,44 2,76 2,51 2,10 41,57
Repeticiones 3| 3,44 2,79 2,53 2,13 40,99

La tabla 10, mostro el proceso de biodegradacion del bioplastico en suelo

agricola, donde se consider6 como referencia el método de Morocho et al.

(2021), registrandose el peso semanal del bioplastico durante tres semanas, a

fin de revelar el nivel de biodegradacién. Para este proceso se utilizé placas de

bioplasticos (Mezcla 1, Mezcla 2 y Mezcla 3) de dimensiones de 5cm de largo

por 3 cm de ancho por 2mm de espesor.
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Figura 18. Biodegradacion de bioplasticos en suelo agricola

La Figura 23 mostrd que el bioplastico de mezcla 3 después de

permanecer tres semanas en suelo agricola alcanzé mayor nivel

de
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biodegradacion (41,09%), porque contiene mayor cantidad de limoneno que es

un compuesto organico que facilita su biodegradacion.

4.1.3. Resultados de la mezcla 6ptima de [imoneno segun las propiedades

mecanicas del bioplastico

Tabla 11. Resistencia a la traccion de bioplasticos segun mezcla

Mezcla | Repeticiones | Resistencia ala | Resistencia a Método de
Traccion la Traccion referencia
(N/cm?) (N/cm?)
Mezcla 1l | Repeticion 1 11.94 11.86
Repeticion 2 11.89
Repeticion 3 11.75
Mezcla 2 | Repeticion 1 22.97 22.94 ASTM
Repeticion 2 22.75 D882
Repeticion 3 23.11
Mezcla 3 | Repeticion 1 30.57 31.32
Repeticion 2 31.24
Repeticion 3 32.16

La Tabla 11, mostré la resistencia a la traccién de bioplasticos, donde se
realizé tres evaluaciones (repeticiones) por cada bioplastico segun su mezcla,

con la finalidad de obtener resultados mas exactos.
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Figura 19. Resistencia a la Traccion de los bioplasticos
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La Figura 24 mostré que el bioplastico de mezcla 3 (20 mL. Limoneno de
limén, 25 mL limoneno de naranja, 30 mL de limoneno de mandarina, 25 mL de
glicerina, 10 mL de agua destilada, 15 mL de acido acético), alcanzé mayor

resistencia a la traccion (31.32 N/cm?).

Tabla 12. Elongacion de bioplasticos segin mezcla

Mezcla Repeticiones Elongacion Elongacién | Método de
(%) promedio referencia
(%)
Mezcla 1 Repeticion 1 4,6 4,37
Repeticion 2 4.4
Repeticion 3 4,1
Mezcla 2 Repeticion 1 8,6 8,53 ASTM
Repeticion 2 8,3 D882
Repeticion 3 8,7
Mezcla 3 Repeticion 1 11,4 11,73
Repeticion 2 11,7
Repeticion 3 12,1

La Tabla 12, mostré la elongacion de bioplasticos, donde se realizo tres
evaluaciones (repeticiones) por cada bioplastico segun su mezcla, con la

finalidad de obtener resultados mas exactos.
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Figura 20. Elongacion de los bioplasticos
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La Figura 25 mostré que el bioplastico de mezcla 3 (20 mL limoneno de
limén, 25 mL, limoneno de naranja, 30 mL de limoneno de mandarina, 25 mL de
glicerina, 10 mL de agua destilada, 15 mL de acido acético), alcanzé mayor

elongacion (11,73 %).

4.2. Resultados inferenciales

4.4.1. Analisis de hipdtesis especifica 1

A fin de ejercer la contrastacion de la hipétesis especifica 1, fue necesario
determinar si las caracteristicas del limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis,
Citrus reticulata permiten la produccion de bioplastico. Previo a ello, se evaluo el
comportamiento fisico-mecanico del bioplastico producido mediante la prueba de
normalidad.

Tabla 13. Prueba de normalidad de la resistencia a la tracciéon

Caracteristicas de los Caracteristicas Shapiro-Wilk
. . £t Mezcla . .

limonenos del bioplastico Estadistico gl Sig.
Citrus limon

(25.4°C, 5.34 pH, 1.003 g/cm?) Meic'a 0,930 3 0,490
Citrus sinesis Resistenciaala Mezcla

(2.8°C, 5.44 pH, 1.007 g/cm3) traccion 5 0,984 3 0,756

Citrus reticulata Mezcla
(24.8°C, .34 pH, 1.003 g/cm3) 3 0,992 3 0.827

La Tabla 13, mostro los resultados de normalidad, en la cual se consideré
los valores de significancia de Shapiro-Wilk porque la muestra evaluada fue
menor a 50. Los valores obtenidos en la significancia fueron mayores a 0.05; que
indica que el comportamiento de la resistencia a la traccion del bioplastico
producido a partir de las caracteristicas de los limonenos fueron normales y, por
ende, se debe ejecutar para la contrastacion de hipotesis una prueba

paramétrica (Anova).

Tabla 14. Anova de resistencia a la traccién segun caracteristicas de limonenos

.. . . . Sumade Media .
Caracteristicas del bioplastico gl E Sig.
cuadrados cuadratica
. . Entre grupos 571,886 2 285,943 1261,761 0.00013346
Resistencia a la
., Dentro de grupos 1,360 6 0,227
traccion
Total 573,246
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Para ello, las hipotesis planteadas fueron:
Ho: Resultados tienen varianzas iguales
Hi: Al menos un resultado tiene varianza diferente

Los resultados brindaron valores menores a 0,05; por lo tanto, se rechaza

la hipotesis nula y se corrobora que al menos un resultado tiene varianza

diferente.
Tabla 15. Prueba de normalidad de la elongacion.
Caracteristicas de los Caracteristicas Shapiro-Wilk
. . £t Mezcla . .
limonenos del bioplastico Estadistico gl Sig.
Citrus limon Mezcla 0,987 3 0,780
(25.4°C, 5.34 pH, 1.003 g/cm?3) 1
. L Mezcla
Citrus sinesis . 0,923 3 0,463
(2.8°C, 5.44 pH, 1.007 g/cm?3) Elongacion 2
Citrus reticulata Mezcla
(24.8°C, .34 pH, 1.003 g/cm3) 3 0,993 3 0,843

La Tabla 15, mostro los resultados de normalidad, en la cual se consideré
los valores de significancia de Shapiro-Wilk porque la muestra evaluada fue
menor a 50. Los valores obtenidos en la significancia fueron mayores a 0.05; que
indica que el comportamiento de la elongacion del bioplastico producido a partir
de las caracteristicas de los limonenos fueron normales y por ende, se debe

ejecutar para la contrastacion de hipotesis una prueba paramétrica (Anova).

Tabla 16. Anova de elongacién segun caracteristicas de limonenos.

Caracteristicas del bioplastico Suma de gl Media E Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 81,869 2 40,934 533,928 0.0017443
Elongacion Dentro de grupos 460 6 0,077
Total 82,329

Para ello, las hipotesis planteadas fueron:
Ho: Resultados tienen varianzas iguales

Hi: Al menos un resultado tiene varianza diferente
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Los resultados brindaron valores menores a 0,05; por lo tanto, se rechaza

la hipétesis nula y se corrobora que al menos un resultado tiene varianza
diferente.

Tabla 17. Prueba de normalidad de la biodegradacién en agua de rio.

Caracteristicas de los Caracteristicas Shapiro-Wilk
- O nlAct Mezcla _ _
limonenos del bioplastico Estadistico gl Sig.
Citrus limon Mezcla 1,000 3 1,000
(25.4°C, 5.34 pH, 1.003 g/cm?) 1
, L _ ., Mezcla
Citrus sinesis Biodegradacion 0,964 3 0,637
(2.8°C, 5.44 pH, 1.007 g/cm?3) . 2
en agua de rio
Citrus reticulata Mezcla
(24.8°C, .34 pH, 1.003 g/cm3) 3 0,964 3 0,637

La Tabla 17, mostro los resultados de normalidad, en la cual se considero
los valores de significancia de Shapiro-Wilk porque la muestra evaluada fue
menor a 50. Los valores obtenidos en la significancia fueron mayores a 0.05; que
indica que el comportamiento de la biodegradacion de agua de rio del bioplastico
producido a partir de las caracteristicas de los limonenos fueron normales y por
ende, se debe ejecutar para la contrastacion de hipotesis una prueba

paramétrica (Anova).

Tabla 18. Anova de biodegradacién en agua de rio segun caracteristicas de

limonenos.
Caracteristicas del bioplastico Suma de gl Media E Sig.
cuadrados cuadratica
. L Entre grupos 65,940 2 32,970 207,546 0,000003
Biodegradacion
i Dentro de grupos 953 6 0,159
en agua de rio
Total 66,893

Para ello, las hipotesis planteadas fueron:
Ho: Resultados tienen varianzas iguales
Hi: Al menos un resultado tiene varianza diferente

Los resultados brindaron valores menores a 0.05; por lo tanto, se rechaza
la hipdtesis nula y se corrobora que al menos un resultado tiene varianza
diferente.
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Tabla 19. Prueba de normalidad de la biodegradacién en agua de mar

Caracteristicas de los Caracteristicas Mezcl Shapiro-Wilk
limonenos del bioplastico "V€%C1& "\ tictico gl Sig.
Citrus limon Mezcla 0,964 3 0,637

(25.4°C, 5.34 pH, 1.003 g/cm?3) 1

. L ) ., Mezcla 1,000 3 1,000
Citrus sinesis Biodegradacion
(2.8°C, 5.44 pH, 1.007 g/cm3) 2
en agua de mar 0.963 3 0.629
Citrus reticulata Mezcla ’ ’

(24.8°C, .34 pH, 1.003 g/cm3) 3

La Tabla 19, mostro los resultados de normalidad, en la cual se consideré
los valores de significancia de Shapiro-Wilk porque la muestra evaluada fue
menor a 50. Los valores obtenidos en la significancia fueron mayores a 0.05; que
indica que el comportamiento de la biodegradacion en agua de mar del
bioplastico producido a partir de las caracteristicas de los limonenos fueron
normales y por ende, se debe ejecutar para la contrastacion de hipotesis una

prueba paramétrica (Anova).

Tabla 20. Anova de biodegradacién en agua de mar segun caracteristicas de

limonenos
Caracteristicas del bioplastico Suma de gl Media = Sig.
cuadrados cuadratica
. . Entre grupos 338,635 2 169,317 1055,083 0.00022793
Biodegradacion
Dentro de grupos 963 6 0,160
en agua de mar
Total 339,598

Para ello, las hip6tesis planteadas fueron:
Ho: Resultados tienen varianzas iguales
H1i: Al menos un resultado tiene varianza diferente

Los resultados brindaron valores menores a 0.05; por lo tanto, se rechaza
la hipétesis nula y se corrobora que al menos un resultado tiene varianza

diferente.
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Tabla 21. Prueba de normalidad de la biodegradacion en suelo agricola

Caracteristicas de los Caracteristicas Shapiro-Wilk
. . £t Mezcla . .

limonenos del bioplastico Estadistico gl Sig.

Citrus limon Mezcla 0,964 3 0,637
(25.4°C, 5.34 pH, 1.003 g/cm?3) 1

Citrus sinesis Biodegradacion - Mezcla 0,963 3 0,629
(2.8°C, 5.44 pH, 1.007 g/cm3) en suelo 2

: . agricola

Citrus reticulata Mezcla

(24.8°C, .34 pH, 1.003 g/cm3) 3 0,964 3 0,637

La Tabla 21, mostro los resultados de normalidad, en la cual se consideré
los valores de significancia de Shapiro-Wilk porque la muestra evaluada fue
menor a 50. Los valores obtenidos en la significancia fueron mayores a 0.05; que
indica que el comportamiento de la biodegradacion en suelo agricola del
bioplastico producido a partir de las caracteristicas de los limonenos fueron
normales y por ende, se debe ejecutar para la contrastacion de hipotesis una

prueba paramétrica (Anova).

Tabla 22. Anova biodegradacién en suelo agricola segun caracteristicas de

limonenos
Caracteristicas del bioplastico Suma de gl Media = Sig.
cuadrados cuadratica
Biodegradacion Entre grupos 338,560 2 169,280 855,574 0.00042661
en suelo Dentro de grupos 1,187 6 0,198
agricola Total 339,747

Para ello, las hipotesis planteadas fueron:
Ho: Resultados tienen varianzas iguales
Hi: Al menos un resultado tiene varianza diferente

Los resultados brindaron valores menores a 0.05; por lo tanto, se rechaza
la hipétesis nula y se corrobora que al menos un resultado tiene varianza
diferente.
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A través de las pruebas de ANOVA (Tabla 14, 16, 18 y 22) aplicado a los
bioplasticos segun las caracteristicas del limoneno, se pudo comprobar las
hipétesis planteadas:

Ho: Las caracteristicas del limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus
reticulata no permiten la produccion de bioplastico en Independencia, 2023.
Ha: Las caracteristicas del limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus

reticulata permiten la produccién de bioplastico en Independencia, 2023.

Asimismo, se consideré la siguiente regla de decision:
- Si p-valor < a: rechaza Ho

- Si p-valor > a: no rechaza Ho

Los valores de significacion (sig) fueron menores a 0,05; por lo tanto,
segun la regla de decision se rechaza la hipétesis nula. En conclusion, las
caracteristicas del limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata

permiten la produccion de biopléstico.
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4.4.2. Analisis de hipotesis especifica 2

A fin de ejercer la contrastacion de la hipotesis especifica 2, fue necesario
determinar si la mezcla de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus
reticulata es Optima para la propiedad fisica del bioplastico. Previo a ello, se

evaluo la prueba de normalidad.

Tabla 23. Prueba de normalidad de las propiedades fisicas segun mezcla

L Shapiro-Wilk
Mezcla Caracteristica . .
Estadistico gl Sig.

Biodegradaciéon en agua de rio 1,000 3 1,000
Mezclal Biodegradacion en agua de mar 0,964 3 0,637
Biodegradacion en suelo agricola 0,964 3 0,637
Biodegradacién en agua de rio 0,964 3 0,637
Mezcla 2 Biodegradacién en agua de mar 1,000 3 1,000
Biodegradacion en suelo agricola 0,963 3 0,629
Biodegradacién en agua de rio 0,964 3 0,637
Mezcla 3 Biodegradacién en agua de mar 0,963 3 0,629
Biodegradacién en suelo agricola 0,964 3 0,637

La Tabla 23, mostr¢ los resultados de normalidad, en la cual se considerd
los valores de significancia de Shapiro-Wilk porque la muestra evaluada fue
menor a 50. Los valores obtenidos en la significancia fueron mayores a 0.05; que
indica que el comportamiento fisico del bioplastico producido a partir de las
mezclas fueron normales y por ende, se debe utilizar para la contrastacion de

hipbtesis una prueba paramétrica (Anova - Post hoc tukey)

Tabla 24. Anova de la biodegradacion en agua de rio segun mezcla

Caracteristicas del bioplastico Suma de gl Media = Sig.
cuadrados cuadrética
. L Entre grupos 65,940 2 32,970 207,546 0,000003
Biodegradacion
) Dentro de grupos 953 6 0,159
en agua de rio
Total 66,893 8

De la tabla 24, las hipétesis planteadas fueron:
Ho: Resultados tienen varianzas iguales

Hi: Al menos un resultado tiene varianza diferente
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Los resultados brindaron valores menores a 0.05; por lo tanto, se rechaza

la hipétesis nula y se corrobora que al menos un resultado tiene varianza
diferente.

Tabla 25. Anova de la biodegradacion en agua de mar segun mezcla

Caracteristicas del bioplastico Suma de gl Media E Sig.
cuadrados cuadratica
. L Entre grupos 338,635 2 169,317 1055,083 0.00022793
Biodegradacion
Dentro de grupos 963 6 0,160
en agua de mar
Total 339,598 8

De la tabla 25 las hipétesis planteadas fueron:
Ho: Resultados tienen varianzas iguales

Hi: Al menos un resultado tiene varianza diferente

Los resultados brindaron valores menores a 0,05; por lo tanto, se rechaza

la hipdtesis nula y se corrobora que al menos un resultado tiene varianza
diferente.

Tabla 26. Anova de la biodegradacion en suelo agricola segun mezcla

Caracteristicas del bioplastico Suma de gl Media = Sig.
cuadrados cuadratica
Biodegradacion Entre grupos 338,560 2 169,280 855,574 0.00042661
en suelo Dentro de grupos 1,187 6 0,198
agricola Total 339,747

De la tabla 26 las hipétesis planteadas fueron:
Ho: Resultados tienen varianzas iguales
Hi: Al menos un resultado tiene varianza diferente

Los resultados brindaron valores menores a 0,05; por lo tanto, se rechaza

la hipétesis nula y se corrobora que al menos un resultado tiene varianza
diferente.

A través de las pruebas de ANOVA (Tabla 24, 25 y 26) aplicado a los

bioplasticos segun las mezclas del limoneno, se pudo comprobar que al menos
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un resultado tiene varianza diferente. Sin embargo, para determinar “la mezcla

optima”, fue necesario realizar la prueba Post Hoc Tukey.

Tabla 27. Prueba de Post Hoc Tukey de la biodegradacién en agua de rio

Diferenciade Desv.

Variable dependiente (l) Dosis (J) Dosis Sig.
P 0 ) medias (I-J) Error g
Mezcla 2 -3,97333" 0,32543  0.000045
Mezcla 1 .
Mezcla 3 -6,58333" 0,32543  0.000002
Biodegradacion en Mezcla 2 Mezcla 1 3,97333" 0,32543  0.000045
agua de rio Mezcla 3 -2,61000° 0,32543  0.000492
Mezcla 1 6,58333" 0,32543  0.000002
Mezcla 3 .
Mezcla 2 2,61000° 0,32543 0.000492

La tabla 27, mostré que la mezcla 3 presentd la mayor diferencia de

medias (6,58333), representando la mezcla 6ptima.

Tabla 28. Prueba de Post Hoc Tukey de la biodegradacién en agua de mar

Diferenciade Desv.

Variable dependiente () Dosis (J) Dosis Sig.
P 0 <) medias (I-J) Error g
Mezcla 2 -7,94667° 0,32709 0.0094271
Mezcla 1 N
Mezcla 3 -15,01667° 0,32709 0.0025216
Biodegradacion en Mezcla 2 Mezcla 1 7,94667° 0,32709 0.0094271
agua de mar Mezcla 3 -7,07000" 0,32709 0.000002
Mezcla 1 15,01667° 0,32709 0.0025216
Mezcla 3 .
Mezcla 2 7,07000° 0,32709 0.000002

La tabla 28, mostré6 que la mezcla 3 presentd la mayor diferencia de

medias (15,01667), representando la mezcla éptima.

Tabla 29. Prueba de Post Hoc Tukey de la biodegradacion en suelo agricola

Diferenciade Desv.

Variable dependiente (I) Dosis (J) Dosis Sig.
P 0 “) medias (I-J) Error d
Mezcla 2 -5,33333" 0,36319 0.000016
Mezcla 1 N
Mezcla 3 -14,83000° 0,36319 0.0026073
Biodegradacion en Mezcla 2 Mezcla 1 5,33333" 0,36319 0.0067412
suelo agricola Mezcla 3 -9,49667° 0,36319 0.0067412
Mezcla 1 14,83000" 0,36319 0.0026073
Mezcla 3 N
Mezcla 2 9,49667° 0,36319 0.0067412
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La tabla 29, mostr6 que la mezcla 3 presentd la mayor diferencia de
medias (14,83000), representando la dosis optima.
A partir de los resultados recopilados, se puso a prueba las siguientes
hipotesis:
Ho: La mezcla 3 de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata
no es optima para la propiedad fisica de bioplastico en Independencia, 2023.
Ha: La mezcla 3 de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata es
Optima para la propiedad fisica (biodegradacién) de bioplastico en
Independencia, 2023.

Donde se consider¢ la siguiente regla de decision:
- Sip-valor < a: rechaza Ho

- Si p-valor > a: no rechaza Ho

Por lo tanto, al obtener valores de significacion (sig) menores a 0.05 y
mayor diferencia de medias con la mezcla 3, se rechaza la hipétesis nula. En
conclusion, la mezcla 3 de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus

reticulata es éptima para la propiedad fisica (biodegradacion) de bioplastico.
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4.4.3. Analisis de hipoétesis especifica 3

A fin de ejercer la contrastacion de la hipotesis especifica 3, fue necesario
determinar si la mezcla de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus
reticulata es Gptima para la propiedad mecanica del bioplastico. Previo a ello, se

evaluo la prueba de normalidad.

Tabla 30. Prueba de normalidad de las propiedades mecanicas segin mezcla

L Shapiro-Wilk
Mezcla Caracteristica — :
Estadistico gl Sig.
Resistencia a la traccion 0,930 3 0,490
Mezcla 1 =
Elongacion 0,987 3 0,780
Resistencia a la traccion 0,984 3 0,756
Mezcla 2 -
Elongacion 0,923 3 0,463
Resistencia a la traccién 0,992 3 0,827
Mezcla 3 i
Elongacion 0,993 3 0,843

La Tabla 30, mostro los resultados de normalidad, en la cual se consideré
los valores de significancia de Shapiro-Wilk porque la muestra evaluada fue
menor a 50. Los valores obtenidos en la significancia fueron mayores a 0.05; que
indica que el comportamiento mecanico del bioplastico producido a partir de las
mezclas fueron normales y por ende, se debe utilizar para la contrastacion de

hipdtesis una prueba paramétrica (Anova - Post hoc tukey)

Tabla 31. Anova de la resistencia a la traccion segun mezcla

Caracteristicas del bioplastico Suma de Media Sig.
cuadrados cuadratica
. . Entre grupos 571,886 2 285,943 1261,761 0.00013346
Resistencia a la
., Dentro de grupos 1,360 6 0,227
traccion
Total 573,246 8

De la tabla 31, las hipétesis planteadas fueron:
Ho: Resultados tienen varianzas iguales

Hi: Al menos un resultado tiene varianza diferente
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Los resultados brindaron valores menores a 0.05; por lo tanto, se rechaza

la hipétesis nula y se corrobora que al menos un resultado tiene varianza

diferente.
Tabla 32. Anova de la elongacién seguin mezcla.
Caracteristicas del bioplastico Suma de gl Media E Sig.
cuadrados cuadrética
Entre grupos 81,869 2 40,934 533,928 0.0017443
Elongacion Dentro de grupos 460 6 0,077
Total 82,329 8

De la tabla 32, las hipétesis planteadas fueron:
Ho: Resultados tienen varianzas iguales

Hi: Al menos un resultado tiene varianza diferente

Los resultados brindaron valores menores a 0.05; por lo tanto, se rechaza

la hipétesis nula y se corrobora que al menos un resultado tiene varianza

diferente.

A través de las pruebas de ANOVA (Tabla 31 y 32) aplicado a los

bioplasticos segun las mezclas del limoneno, se pudo comprobar que al menos

un resultado tiene varianza diferente. Sin embargo, para determinar “la mezcla

optima”, fue necesario realizar la prueba Post Hoc Tukey.

Tabla 33. Prueba de Post Hoc Tukey de la resistencia a la traccion

. ) ) . Diferenciade Desv. .
Variable dependiente (l) Dosis (J) Dosis _ Sig.
medias (I-J) Error
Mezcla 2 -11,08333" 0,38869 0.0048205
Mezcla 1 N
Mezcla 3 -19,46333°  0,38869 0.0002499
Resistencia a la Mezcla 2 Mezcla 1 11,08333" 0,38869 0.0048205
traccion Mezcla 3 -8,38000° 0,38869  0.000002
Mezcla 1 19,46333" 0,38869 0.0002499
Mezcla 3 N
Mezcla 2 8,38000° 0,38869  0.000002

La tabla 33, mostré6 que la mezcla 3 presentd la mayor diferencia de

medias (19,46333), representando la mezcla 6ptima.
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Tabla 34. Prueba de Post Hoc Tukey de la elongacion.

Diferenciade Desv.

Variable dependiente (l) Dosis (J) Dosis Sig.
P M “) medias (I-J) Error d
Mezcla 2 -4,16667"° 0,22608  0.000004
Mezcla 1 N
Mezcla 3 -7,36667° 0,22608 0.0033512
y Mezcla 1 4,16667° 0,22608 0.000004
Elongacion Mezcla 2 N
Mezcla 3 -3,20000° 0,22608 0.000019
Mezcla 1 7,36667° 0,22608 0.0033512
Mezcla 3 N
Mezcla 2 3,20000° 0,22608 0.000019

La tabla 34, mostré6 que la mezcla 3 presentd la mayor diferencia de

medias (7,36667), representando la mezcla éptima.

A partir de los resultados recopilados, se puso a prueba las siguientes
hipotesis:

Ho: La mezcla 3 de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata
no es Optima para las propiedades mecanicas (Resistencia a la traccion y
elongacioén) del bioplastico en Independencia, 2023.

Ha: La mezcla 3 de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata es
Optima para las propiedades mecénicas (Resistencia a la traccion y

elongacion) del bioplastico en Independencia, 2023.

Donde se considero la siguiente regla de decision:
- Si p-valor < a: rechaza Ho

- Si p-valor > a: no rechaza Ho

Por lo tanto, al obtener valores de significacion (sig) menores a 0.05 y
mayor diferencia de medias con la mezcla 3, se rechaza la hipétesis nula. En
conclusion, la mezcla 3 de limoneno de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus
reticulata es Optima las propiedades mecanicas (Resistencia a la traccion y

elongacion) del bioplastico.
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Contrastacion de hipoétesis general

Ho: No se produce bioplastico a partir de la mezcla de limoneno de Citrus limon,
Citrus sinensis, Citrus reticulata en Independencia, 2023.

Ha: Se produce bioplastico a partir de la mezcla de limoneno de Citrus limon,
Citrus sinensis, Citrus reticulata en Independencia, 2023.

Los valores obtenidos de las hipotesis especificas, fueron menores a 0.05,
gue segun la regla de decision (Si p-valor < a (0,05): rechaza Ho). Por lo tanto,
se concluye que es posible producir bioplastico a partir de la mezcla de limoneno

de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata.
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V. DISCUSION

En el estudio se elabord bioplasticos a partir de la inclusion de limoneno
extraido de las cascaras de limon (Citrus limon), naranja (Citrus sinensis) y
mandarina (Citrus reticulata), que presentaron temperaturas de 24.8, 24.8 y 25.4
°C; potencial de hidrogeno de 5.34, 5.44 y 4.08; y densidades de 1.003, 1.007 y
1.015 g/cm3 respectivamente en las mezclas. Esto es similar a lo desarrollado
por Cheng et al (2022), quienes emplearon limoneno como materia prima
econdmica para reemplazar algunos tipos de mondmeros del petréleo y obtener
un plastico biodegradable y ecoamigable. Asimismo, Brister et al. (2019), nos
revela que la inclusion del limoneno en la elaboracion de un plastico, brinda
mejores condiciones de resistencia en las propiedades mecanicas al plastico. Al
respecto, Sessini et al. (2019), sostiene que el limoneno mejora de las
propiedades del acido polilactico (bioplastico) en términos de flexibilidad,
resistencia a la traccion y biodegradabilidad. Por lo tanto, el estudio proporciono
una fuente renovable para la fabricacion de plasticos que cuenten adecuadas
propiedades mecanicas (traccidon y elongacién) y facil degradacién al final de su
uso para contrarrestar los problemas provocados por los plasticos tradicionales
qgue contaminan el ambiente al no ser degradados con facilidad, liberar gases
téxicos conforme el avance de los afios por ser abandonados frecuentemente en

cualquier zona.

La mezcla 6ptima para la obtencidn de bioplastico que presentd mejores
resultados fisicos fue la mezcla 3 que estuvo compuesta por 20 mL. limoneno de
limén + 25 mL limoneno de naranja + 30 mL de limoneno de mandarina + 25 mL
de glicerina + 10 mL de agua destilada + 15 mL de acido acético, porque la
biodegradacion maxima alcanzada en tres semanas fue de 41.09% bajo
exposicidén de suelo agricola humedo, 35,27% en agua de mar, 19.21% en agua
de rio. Contrastando con Puraca, Durand & Herrera (2021), produjeron
bioplastico a partir de residuo organico, glicerina, acido acético y agua destilada,
logrando una capacidad de degradabilidad de 64.21% a los 90 dias. Del mismo
modo, Chapuel y Reyes (2019), elaboraron bioplasticos con la extraccion de

almidon, determinando que la mezcla de almidones al 3.43%, agua al 86.92%,
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acido acético al 2.29% vy glicerina al 3.43% logré un 99.27% de biodegradacion
en 90 dias. En tanto, Armijos (2021), produjeron plasticos organicos con mezclas
de almidédn (49), glicerina (4g) y temperatura de 82°C, alcanzando a los 30 dias
una biodegradabilidad de 67.57%. Sin embargo, Cérdova (2021), elaboraron
bioplastico de pectina de residuos de cacao y aceite esencial de limon.
Determinando que la mezcla éptima fue 3% de pectina, 1.5% de glicerina, agua
destilada y limoneno, manteniendo una temperatura de 55°C durante 24 horas,
obteniendo una biodegradacion de 41.03% bajo exposicion en suelo agricola,
9.68% en condiciones normales en el ambiente y 100% en exposicion en agua
a lo largo de 30 dias, por lo tanto, a través de estas comparaciones se puede
inferir que la humedad tiene una relacion directa con la generacion de
microorganismo, que a su vez acelera de forma natural el proceso de
biodegradacion. Asimismo, si un bioplastico es introducido en un suelo agricola
humedo de alto contenido microbiolégico tendra un alto nivel de

biodegradabilidad de bioplastico.

La mezcla 6ptima para la obtencidon de bioplastico que presenté mejores
resultados mecanicos fue la mezcla 3 que estuvo compuesta por 20 mL
limoneno de liméon + 25 mL limoneno de naranja + 30 mL de limoneno de
mandarina + 25 mL de glicerina + 10 mL de agua destilada + 15 mL de acido
aceético, porque la fuerza de traccién maxima alcanzada fue de 31.32 N/cm2 y
elongacién maxima de 11.73 %., demostrando que el limoneno es un plastificante
eficiente que incrementd la fuerza de traccidén y la elongacién del bioplastico.
Ademas, en comparacion a lo realizado por Marsi, et al. (2019), quienes
emplearon una mezcla éptima de 60% de cascara de naranja con 40% de resina
epoxi y endurecedor, su mayor resistencia a la traccion solo fue de 52,26 kg/cm?.
Asimismo, Alata, et al. (2019), aplicaron una mezcla de 20% de cascara citrica y
40% de pectina y glicerina (40%), logrando también una baja resistencia a la
traccion de 56.39 kg/cm? y elongacion de 51,60 %. Contrastando con Pefia, et
al. (2020), quienes emplearon diéxido de carbono, 6xido de limoneno (de
residuos de cascara de citricos) y e-decalactona (de triglicéridos) para obtener
bioplasticos, determinando que el plastico 6ptimo combind resistencia a la

traccion (esfuerzo a la rotura = 21,2 MPa, Mdédulo de Young = 321 MPa) y alta
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elasticidad (alargamiento a la rotura = 400%). Del mismo modo, Sessini, et al.
(2019), reveld que el limoneno en las propiedades del plastico con la adicion de
solo el 10 % en peso condujo a la modificacion y mejora de las propiedades en
términos de flexibilidad y resistencia. Asimismo, Opresto, et al. (2019), extrajeron
el aceite esencial de las cascaras de limén por el método de fluidos superciclicos,
empleandolas para la produccion de bioplastico, que en la prueba mecanica
alcanzaron una resistencia de 15 MPa. Por lo tanto, la inclusién del limoneno en
las mezclas proporciona al bioplastico mayor resistencia a la traccion y

elongacion.
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VI. CONCLUSIONES

Culminado el estudio, se concluye que el limoneno extraido de las
cascaras de Citrus limon, Citrus sinensis, Citrus reticulata es un componente

esencial que permite producir bioplastico resistentes, flexibles y biodegradables.

En el estudio los limonenos pertenecientes a las cascaras de limon (Citrus
limon), naranja (Citrus sinensis) y mandarina (Citrus reticulata), presentaron
temperaturas 24.8, 24.8 y 25.4 °C; potencial de hidrégeno de 5.34, 5.44 y 4.08
unidades; y densidades de 1.003 g/cm® 1.007 g/cm® y 1.015 g/cm?®
respectivamente, que permitieron la determinacién de la caracterizacion de

limoneno.

La mezcla 6ptima que obtuvo mejores resultados fisico fue la mezcla 3
gue estuvo compuesta por 20 mL. limoneno de limén + 25 mL limoneno de
naranja + 30 mL de limoneno de mandarina + 25 mL de glicerina + 10 mL de
agua destilada + 15 mL de acido acético, porque la biodegradacién maxima
alcanzada fue de 41.09% en tres semanas bajo exposicion de suelo agricola
porque la humedad aumenté la generaciéon de microorganismo que aceleraron

de forma natural el proceso de biodegradacion.

Para la obtencion de los resultados fisico-mecéanicos, la mezcla 3 fue
Optima, ya que estuvo compuesta por 20 mL limoneno de limén, 25 mL limoneno
de naranja, 30 mL de limoneno de mandarina, 25 mL de glicerina, 10 mL de agua
destilada, 15 mL de &cido acético; porque la fuerza de traccibn maxima
alcanzada fue de 31.32 N/cm? y elongaciéon maxima de 11.73 %, demostraron
gue la mezcla del limoneno es un plastificante eficiente que incremento la fuerza

de traccion y la elongacion del bioplastico.

54



VIl. RECOMENDACIONES

Evaluar diversos prototipos (formas y dimensiones) del bioplastico de
limoneno, con la finalidad de encontrar el mejor uso que se le puede asignar al

bioplastico elaborado.

Evaluar el tiempo que el bioplastico de limoneno tarda en alcanzar su
completa biodegradacion con distintas dimensiones de presentacién y en

diversos medios de exposicion.

Evaluar una mayor cantidad de mezcla, que permitan determinar el
maximo nivel de resistencia a la traccion y elongacion que puede alcanzar el

bioplastico de limoneno.
Evaluar la viabilidad de los residuos de cascaras citricas para la obtencién

de limoneno, a fin de atraer su aplicacién (aprovechamiento de residuos) para la

elaboracion de diversos productos plasticos.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz Operacional

VARIABLES DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE
CONCEPTUAL MEDICION
| Volumen mL
N Caracteristicas del Temperatura °C
D Limoneno de Citrus P
E ) ) limon, Citrus sinensis . . i
El Limoneno tiene gran - ; Potencial de hidrégeno Unidad de
P : i S y citrus reticulata pH
E potencial quimico como | Se determinara las
N aditivo natural o monémero | caracteristicas de Limoneno Densidad g/cm3
D Limoneno de e:] |0? ip;ocrc]a;os cartatljltlc;)s, deci:rltrus iIr|1mr(1)ni, er?;flrr:]en3|s 10 mL. Limoneno de
I Citrus limon, proporcionando - productos |y LILruS SINENSIS. ASIMISMO, Se limén, 15 mL limoneno
. : . plasticos con excelentes | evaluara tres mezclas de Mezcla 1 . mL.
E Citrus sinensis y ropiedades fisico- | Limoneno de Citrus limon de naranja y 20 mL. de
N Citrus reticulata propiec . : . . Lo limoneno de mandarina
mecanicas que amplian su | Citrus sinensis y Citrus . .
T . . . ; Mezcla de Limoneno 15 mL. Limoneno de
E nivel de funcionalidad vy | reticulata de Ci i imé i
aplicacién (Parrino, et al _eC|tru_s imon, Mezcla 2 imon, 20_mL imoneno mL.
! " Citrus sinensis y de naranjay 25 mL de
2018). ) ; - .
Citrus reticulata limoneno de mandarina
20 mL. Limoneno de
Mezcla 3 limén, 25 mL limoneno mL
de naranja y 30 mL de ’
limoneno de mandarina
D _ _ Peso g.
E Los bioplasticos son Propiedades fisicas Humedad %
P plasticos elaborados a base | Para  determinar  si el del bioplastico Espesor cm
E de residuos organicos que | bioplastico elaborado cumple Biodegradabilidad Peso/dias
N Produccion de los convierte en | con los requisitos minimos
D bioplastico ecoamigables y con | para ser considerado como tal, T L N/em?
I P caracteristicas se evaluaran sus propiedades Propiedades raccion cm
E fisicomecénicas competitivas | fisicas y mecanicas en mecanicas del
N (Chinchayhuara y Quispe, | laboratorio. bioplastico
T 2018). Elongacion %
E
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Anexo 2: Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
General: General: General: temperatura
¢Cémo se produce | Producir bioplastico a | Se produce bioplastico a Caracteristicas del Tipo: Aplicada
bioplastico a partir de la | partir de la mezcla de | partir de la mezcla de Limoneno de Citrus pH
r_nezclade Ilmo_neno_de C|_trus Ilmoneno _de C|_trus Ilmon, Ilmoneno _de C|_trus Ilmon, I|_mon,‘ C!trus Disefio: Experimental
limon, citrus sinensis, citrus | citrus  sinensis, citrus | citrus  sinensis,  citrus sinensis y Citrus )
reticulata en Independencia, | reticulata en | reticulata en reticulata. densidad .
20232 Independencia, 2023. Independencia, 2023 Poblacion: »
INDEPENDIENTE: 10 mL. Limoneno de | Cascaras  de  citricos
Especifico 1: ¢Cuéles son | Especifico 1: Determinar | Especifica  1: Las | Limoneno de Mezcla | limén, 15 mL limoneno | desechados del mercado
las caracteristicas de la del | las caracteristicas del | caracteristicas del | Citrus limon, Citrus 1 de naranja y 20 mL de | “El Ermitafio” del distrito de
limoneno de citrus limon, | limoneno de citrus limon, | limoneno de citrus limon, | sinensis y Citrus Mezcla de limoneno de mandarina | independencia, provincia
citrus sinensis, citrus | citrus  sinensis,  citrus | citrus  sinensis, citrus | reticulata. Limoneno de Citrus 15 mL. Limoneno de | de Lima.
reticulata que permiten la | reticulata que permiten la | reticulata permiten la limon Gitrus Mezcla | limén, 20 mL limoneno
produccién de biopléastico en | produccién de bioplastico | produccion de bioplastico Lo . 2 de naranja y 25 mL de . £
Independencia, 2023? en Independencia, 2023. en Independencia,2023. SInensis 'y Citrus Iimonenojdeymandarina Muestra: 1_2kg. de cascara
reticulata. 20 mL._Limoneno de | d& naranja, 11kg. de
Especifico 2: ¢Cual es la | Especifico 2: Determinar | Especifica 2: La mezcla 3 Mezcla | limén, 25 mL limoneno cascaras de limon y ng.
mezcla 6ptima de limoneno | la mezcla éptima de | de limoneno de Citrus 3 de naranja y 30 mL de | de cascaras de mandarina.
de citrus limon, citrus | limoneno de citrus limon, | limon, Citrus sinensis, limoneno de mandarina
sinensis, citrus reticulata | citrus  sinensis, citrus | Citrus reticulata es Optima Peso Muestreo: No
segin las  propiedades | reticulata  segun las | parala propiedad fisica de probabilistico
fisicas del bioplastico en | propiedades fisicas del | bioplastico en Propiedades fisicas Humedad
Independencia, 20237 Ibrlzzlr‘)frt:ccjgncia, 2023, en | Independencia, 2023. del bioplastico Espesor U.nldffld. de anélisis:
Especifico 3: Especifica 3: La mezcla 3 Biodegradabiidad Bioplastico
¢Cudl es la mezcla éptima | Especifico 3: Determinar | de limoneno de Citrus | DEPENDIENTE:
de limoneno de citrus limon, | la mezcla o6ptima de | limon, Citrus sinensis, | Produccién de Técnica: Observacion
citrus sinensis, citrus | limoneno de citrus limon, | Citrus reticulata es 6ptima bioplastico Traccion
reticulata segun las | citrus sinensis, citrus | para la propiedad Propiedades Instrumentos: Ficha de
propiedades mecanicas del | reticulata ~ segin  las | mecanica de bioplastico mecanicas del registros de datos
bioplastico en | propiedades mecénicas | en Independencia, 2023. bioplastico Elongacién
Independencia, 20237 del bioplastico en

Independencia, 2023.
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Anexo 3. Ficha de recoleccion de residuos de Citrus limon, Citrus sinensis y Citrus reticulata

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLESG Ficha de residuos de Citrus limon, Citrus sinensis y Citrus reticulata
DATOS GENERALES
Titulo “Produccion de bioplastico a partir de la mezcla de limoneno de citrus limon, citrus sinensis,
citrus reticulata en Independencia, 2023".
Linea de Tratamiento y Gestién de los residuos.
Investigacié
n
Escuela Ingenieria Ambiental.
Autores - Arcos Farfan, Paola Gloria (orcid.org/0000-0003-3798-7577)
- Mena Cruz, Jahayra Zara (orcid.org/0000-0002-2033-6930)
Asesor Mg. Bafion Arias, Jonnatan Victor (orcid.org/0000-0002-0996-9593)
Ubicacién Coordenadas UTM
Fecha Hora
DATOS DE RECOLECCION
Cdédigo de Tipo de muestra Peso (kg) Observacion
muestra

N L/ /
I. ,’h A

Dr. Ing. Jﬁzénnardo Jave Nakayo. 66

Ing. Mara Paliina®liaga Martincz. DNI- 040 3 Teléfono: 994552085
CP50443 ) )



Anexo 4. Ficha de caracterizacion de limoneno de residuos de Citrus limon, Citrus sinensis y Citrus reticulata

Ficha de caracterizacion de limoneno de residuos de Citrus limon, Citrus
iﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO sinensis y Citrus reticulata
DATOS GENERALES
Titulo “Produccion de bioplastico a partir de la mezcla de limoneno de citrus limon, citrus sinensis, citrus
reticulata en Independencia, 2023”.
Linea de | Tratamiento y Gestion de los residuos.
Investigacion
Escuela Ingenieria Ambiental.
Autores - Arcos Farfan, Paola Gloria (orcid.org/0000-0003-3798-7577)
- Mena Cruz, Jahayra Zara (orcid.org/0000-0002-2033-6930)
Asesor Mg. Bafion Arias, Jonnatan Victor (orcid.org/0000-0002-0996-9593)
Ubicacién ucv
Fecha 14-03-23 | Hora | 3:29pm
DATOS DE CARACTERIZACION
Caodigo Tipo Indicador Observacion
de de muestra Temperatura pH Densidad Observacion
muestra (T9) (unidad de pH) g/cm?

VN

Dr. Ing. J nardo Jave Makayo.

B - AN W{j
Ing. Maria Paldinaliaga Martinez. . 5 .
CP50443 DNI: 010 3 Teléfono: 994552085




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 5. Ficha de produccién de bioplastico

: Ficha de produccion de bioplastico
ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEJOD

DATOS GENERALES

Titulo “Produccion de bioplastico a partir de la mezcla de limoneno de citrus
limon, citrus sinensis, citrus reticulata en Independencia, 2023".
Linea de Tratamiento y Gestidn de los residuos.
Investigaciéon
Escuela Ingenieria Ambiental.
Autores - Arcos Farfan, Paola Gloria (0000-0003-3798-7577)
- Mena Cruz, Jahayra Zara (0000-0002-2033-6930)
Asesor Mg. Bafion Arias, Jonnatan Victor (0000-0002-0996-9593)
Ubicacion
Fecha Hora
DATOS DE ELABORACION DE BIOPLASTICO
Codigo Repeticiones Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad de limoneno
de mezcla de de acido de agua (mL)
glicerina acético destilada
(mL) (mL) (mL)

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

'\"' I,

s Dr. Ing. Jﬁz@ﬂnarﬂn Jave Nakayo.
Ing. Maria Padlinafliaga Martinez. DMI: 010 3 Teléfono: 994552085
PS94
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 6. Ficha de analisis de propiedades fisico-mecanicas del bioplastico

ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de andlisis de propiedades fisico-mecanicas
del bioplastico

DATOS GENERALES

Investigacion

Titulo “Produccion de bioplastico a partir de la mezcla de limoneno de citrus
limon, citrus sinensis, citrus reticulata en Independencia, 2023”.
Lineade Tratamiento y Gestién de los residuos.

Escuela Ingenieria Ambiental.
Autores - Arcos Farfan, Paola Gloria (0000-0003-3798-7577)
- Mena Cruz, Jahayra Zara (0000-0002-2033-6930)
Asesor Mg. Bafion Arias, Jonnatan Victor (0000-0002-0996-9593)
Ubicacion
Fecha Hora |
DATOS DE PROPIEDADES DEL BIOPLASTICO
Repeticiones
Mezcla Propiedades Pardametros de control Unidad R1 R2 R3
Fisicos Peso g.
Humedad %
Espesor Cm
Biodegradabilidad Peso/dias
Mecéanicos Traccion N/cm?
Elongacion %
Fisicos Peso g.
Humedad %
Espesor Cm
Biodegradabilidad Peso/dias
Mecéanicos Traccion N/cm?
Elongacion %
Fisicos Peso g.
Humedad %
Espesor Cm
Biodegradabilidad Peso/dias
Mecéanicos Traccion N/cm?
Elongacion %
Or. Ing. J%‘éﬂngrdo Jave Nakayo. \ o
DI 010 2 Telefono: 584552085 Ing. Maria Paltling #liaga Martinez.
CP:559443
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Anexo 7. Resultados fisico-mecéanicos de bioplastico de mezcla 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS L —

LABORATORIO LABICER ABIbtK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

ABORATORIO DE INVESTIGACION Y CERTIFICACIONES
oTI

C A ACHA DE LA CRUZ

INFORME DE ENSAYO N° 0687 - 23 - LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE
1.1. NOMBRE / RAZON SOCIAL : CHARLENNE JAHAYRA ZARA MENA CRUZ/
PAOLA GLORIA ARCOS FARFAN
12. DNI/RUC. : 72218443/ 7143558
1.3. DIRECCION : -
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
24. FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA : 01/06/2023
2.2.  FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO : 07/06/2023
2.3.  FECHA DE EMISION DEL INFORME : 12106 /2023
3. ANALISIS SOLICITADO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION
4. DATOS DE LA MUESTRA )
41.  TIPO DE MUESTRA : BIOPLASTICO
4.2.  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE BIOPLASTICO
43. DESCRIPCION i CODIGO: MPDO1
44. TESIS : “PRODUCCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA

MEZCLA DE LIMONENO DE CITRUS LIMON, CITRUS
SINENSIS, CITRUS RETICULATA EN

INDEPENDENCIA, 2023"
4.5, OBSERVACIONES (S| APLICA) --
5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS : LABORATORIO LABICER-UNI
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 23.0 °C; Humedad relativa: 60 %

7. RESULTADOS
7.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION

. LONGITUD | ELONGACION A | RESISTENCIAA | .
REPETICION | HUMEDAD | ESPESOR | ANCHO LA TRACCION | LA TRACCION | METODO DE
(%) (mm) (mm) | INICIAL| FINAL | MAXIMA MAXIMA | REFERENCIA
(cm) | (cm) (%) (Nlem?) U]
1 72 2.00 36.85 | 1556 | 18.30 460 11.94
2 70 2.00 3815 | 1558 | 17.62 440 11.89 ASTM D882
3 73 2.00 33.07 | 15.80 | 16.43 410 11.75

(1 Método de ensayo de referencia o técnica aceptada por el cliente. Condiciones de ensayo: Velocidad de ensayo 12.5mm/min, Temperatura
de ensayo: 22.5°C. Equipo: Maquina de traccion universal. ZWICK ROELL, Z010.

8. VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4 del presente
documento.

Y

P 4t A
Bach. David Rojas M. | .Sc. lly Marild/Maza Mejia

Analista Jefe de Laboratorio
LABICER -UNI CQP 1149
NOTAS:

1. LABICER-UNI no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

2. LABICER-UNI no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, incluidos en los items 1y del 4.1 al 4.3 del presente documento.

3. Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser ufilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

4. Este documento carece de validez sin sello y firmas correspondientes.

INFORME DE ENSAYO N° 0687-23- LABICER Péaginalde3

Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccién parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.
Av. Tipac Amaru 210, Rimac-Lima-Pert. Teléfonos: (511) 481 1070 Anexo: 5018 / (511) 382 0500. E-mail: labicer@uni.edu.pe
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Anexo 8. Resultados fisico-mecéanicos de bioplastico de mezcla 2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS L —
LABORATORIO LABICER ABIbtK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

ABORATORIO DE INVESTIGACION Y CERTIFICACIONES
)TILIA ACHA DE LA CRUZ

INFORME DE ENSAYO N° 0688 - 23 - LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE
1.1, NOMBRE / RAZON SOCIAL : CHARLENNE JAHAYRA ZARA MENA CRUZ/
PAOLA GLORIA ARCOS FARFAN
12. DNI/RUC. 3 72218443/ 7143558
1.3. DIRECCION 2 -
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1.  FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 3 01/06/2023
2.2, FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO 3 07/06/2023
2.3, FECHA DE EMISION DEL INFORME 3 12106/ 2023
3. ANALISIS SOLICITADO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION
4. DATOS DE LA MUESTRA
41.  TIPO DE MUESTRA g BIOPLASTICO
42, IDENTIFICACION DE LA MUESTRA 3 01 MUESTRA DE BIOPLASTICO
43.  DESCRIPCION : cODIGO: MPD02
44. TESIS 5 “PRODUCCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA

MEZCLA DE LIMONENO DE CITRUS LIMON, CITRUS
SINENSIS, CITRUS RETICULATA EN

INDEPENDENCIA, 2023"
4.5. OBSERVACIONES (S| APLICA) : -
5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS : LABORATORIO LABICER-UNI
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 23.0 °C; Humedad relativa: 60 %

7. RESULTADOS ) )
7.4 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION

. LONGITUD ELONGACION A | RESISTENCIAA |
REPETICION | HUMEDAD | ESPESOR | ANCHO LATRACCION | LA TRACCION | METODO DE
(%) (mm) (mm) | INICIAL | FINAL |  MAXIMA MAXIMA | REFERENCIA
(cm) (cm) (%) (Nicm?) U]

1 67 2.00 29.58 | 15.37 | 1542 8.6 2297

2 69 2.00 30.74 | 1548 | 16.28 8.3 22.75 ASTM D882
3 66 2.00 30.45 | 15.14 | 16.87 8.7 23.11

(1 Método de ensayo de referencia o técnica aceptada por el cliente. Condici de ensayo: Velocidad de ensayo 12.5mm/min, Temperatura

de ensayo: 22.5°C. Equipo: Maquina de traccion universal. ZWICK ROELL, Z010.

8. VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo solo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4 del presente
documento.

Bach. David Rojas M. Sc. lly Maf

Analista Jefe de Laboratorio
LABICER -UNI CQP 1149
NOTAS:

1. LABICER-UNI no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

2. LABICER-UNI no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, incluidos en los items 1y del 4.1 al 4.3 del presente documento.

3. Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

4. Este documento carece de validez sin sello y firmas correspondientes.

INFORME DE ENSAYO N° 0688-23- LABICER Péaginalde3

Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccién parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.
Av. Tipac Amaru 210, Rimac-Lima-Pert. Teléfonos: (511) 481 1070 Anexo: 5018 / (511) 382 0500. E-mail: labicer@uni.edu.pe
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Anexo 9. Resultados fisico-mecéanicos de bioplastico de mezcla 3

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS L —
LABORATORIO LABICER ABIbtK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

ABORATORIO DE INVESTIGACION Y CERTIFICACIONES
)TILIA ACHA DE LA CRUZ

INFORME DE ENSAYO N° 0689 - 23 - LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE
1.1, NOMBRE / RAZON SOCIAL : CHARLENNE JAHAYRA ZARA MENA CRUZ/
PAOLA GLORIA ARCOS FARFAN
12. DNI/RUC. 3 72218443/ 7143558
1.3. DIRECCION 2 -
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1.  FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 3 01/06/2023
2.2, FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO 3 07/06/2023
2.3, FECHA DE EMISION DEL INFORME 3 12106 /2023
3. ANALISIS SOLICITADO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION
4. DATOS DE LA MUESTRA
41.  TIPO DE MUESTRA g BIOPLASTICO
42, IDENTIFICACION DE LA MUESTRA 3 01 MUESTRA DE BIOPLASTICO
43.  DESCRIPCION : c0ODIGO: MPDO3
44. TESIS 5 “PRODUCCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA

MEZCLA DE LIMONENO DE CITRUS LIMON, CITRUS
SINENSIS, CITRUS RETICULATA EN

INDEPENDENCIA, 2023"
4.5. OBSERVACIONES (S| APLICA) : -
5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS : LABORATORIO LABICER-UNI
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 23.0 °C; Humedad relativa: 60 %

7. RESULTADOS ) )
7.4 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION

; LONGITUD ELONGACION A | RESISTENCIA A B
REPETICION | HUMEDAD | ESPESOR | ANCHO LATRACCION | LATRACCION | METODO DE
(%) (mm) (mm) | INICIAL | FINAL |  MAXIMA MAXIMA | REFERENCIA
(cm) | (cm) (%) (Nicm?2) (1)
1 66 2.00 30.82 15.10 | 16.82 11.4 30.57
2 65 2.00 30.92 | 15.14 | 16.90 11.7 31.24 ASTM D882
3 63 2.00 31.19 | 15.09 | 15.74 12.1 32.16

) Método de ensayo de referencia o técnica aceptada por el cliente. Condiciones de ensayo: Velocidad de ensayo 12.5mm/min, Temperatura
de ensayo: 22.5°C. Equipo: Maquina de traccion universal. ZWICK ROELL, Z010.

8. VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4 del presente
documento.

(.5c. lly M

Bach. David Rojas M. ,

Analista Jefe de Laboratorio
LABICER -UNI CQP 1149
NOTAS:

1. LABICER-UNI no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

2. LABICER-UNI no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, incluidos en los tems 1y del 4.1 al 4.3 del presente documento.

3. Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

4. Este documento carece de validez sin sello y firmas correspondientes.

INFORME DE ENSAYO N° 0689-23- LABICER Péaginalde3

Prohibida la alteracién o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.
Av. Tipac Amaru 210, Rimac-Lima-Pert. Teléfonos: (511) 481 1070 Anexo: 5018 / (511) 382 0500. E-mail: labicer@uni.edu.pe
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Anexo 10. Certificado de calibracion — MAQUINA DE TRACCION ZWICK
ROELL, Zz010

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES
Pigina | de2
__INFORME DE ENSAYON® CC-007-2023 | EDICIONN®1 | Fecha deemision: |  10-03-2023
'CERTIFICADO DE CALIBRACION
1. DATOS DEL SOLICITANTE ]
- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
B Soviet * Laboeatorio LABICER de Ia Facultad de Ciencias
Ruc 1 20169004359
Direccitn 1 AV. TUPAC AMARU NRO. 210 (KM. 4.5 TUPAC AMARU) LIMA - LIMA - RIMAC
2. DATOS DEL EQUIPO l
Marca : ZWICK/ROELL
Este  certifiendo  de  calibracion|
A documenta  la  trasbilsda & Jos)
Modelo : Z010 | ol do jidy de
[acuendo con el Sistema Internacional
Seric : 20276372011 de Unidades (S1).
(Capacidsd Maxima ; 10 Kn
MAQUINA DE ENSAYO  |Division minima  : 0.01 N Los "‘“"""“ “‘y eertifiado =
lque se reallizaron las mediciones.
Clasc de exactitud = (II)
w = Traccion
po de casayo et El usuario estd en Ia obligacion de
—— . recalibrar el instrumento a imervalosd
Tipo dc indicacién - Digital adecuadas, [0 cuakes deben ser
elegidos con base en las cammcteristicas
Procedencia : Alcmania del trahaso reafizado y el tiempo def
uso del instrumento.
[3. METODO DE CALIBRACION ]
La calibracidn se realizé por comparacidn directa entre las indicaciones de lectura de la fuerza ]
geocrada en la oeld:dcml‘amcil calibrada y ¢l equipo bajo wuebl.lanmdomnfau:u HIGH TECHNOLOGY
|2 norma 1SO 7500-2: 2004 A inkes Metilicos. Verificacio de SMBOMC TORY CERFHZAE
uniaxiales. Parte 1: Miquinas dc ensayo traceidn/compresion. memhyulihuéndel [S-AC. mo 3¢ responmblliza =
do modids de fusrsa. perjuicios que pueda ocasionar ¢f uso|
d do de este i def
ura. lneome» mterpeetacion de los)
4. LUGAR DE CALIBRACION | i dol  mnforme  aqui
Fecha de calibracién 10 de Marzo del 2023 declarndas.
. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
apar do Cllbxacion Lsboratorio LABICER de la Facultad de Ciencias
Av, Tupac Amaru 210, Rimac - Lima El informe de ensayo san firma y sellol
carece de validez.
S. CONDICIONES DE ENSAYO l
Inickal Final
Temperatura 19.5°C 194°C
Humedad Relativa 58 %HR 57 %HR
{6. PATRONES DE REFERENCIA |
Trazabilidad Patrén Identificacién
DM-INACAL Termohigrometro PT-TH-02 LH-088-2021 Cal: Septiembre 2022
METROIL Tucgn de pesas 1g a 2kg / M2 PM-IM2-02 LMM-2022-018 Cal: Febreo 2022
METROIL Juego de pesas Skg. 10kg, 20kgM2 PM-IM2-01 LMM-2022-024 Cal: Marzo 2022

\,+51 997 123 584 / 949 059 602
B www.htiperu.com
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

HTL

[7.RESULTADOS DE CALIBRACION |

Pigina 2 de 2

Indicacién del Equipo | Indicacion del Patron Correceém Tncertidumbre
™) ™ ™ (L]
.43 pKL) 045 01
3009 000 ol oL
LGOS TO0.00 O o1
12971 TS0.00 35 oL
19930 000 30 o1
32946 23010 34 o1
09 6 S0 00 RES oL
34035 33000 a5 o1
30878 0 0 B 01
30826 SO0 00 T3 o1
o Errores Relativos
"‘“‘“‘M' o e | Reversivitidad | Resolmeion Relativa
q(%) b (%) v (%) n (%)
045 Wi 32 00
599 02 32 0
TOU 0K 153 33
14911 19 EX) ]
T 30 13 i 1
pELET) pi) E7) 3
P k i)
RECE]] .
TR TR 1
9% 36 R
[ Retornoa Cero I 1 00007 ]
ERROR RELATIVO MAXIMO PERMITIDO SEGUN LA CLASE DE ESCALA
Clase de la Errores Relatives
escala de la Exactited Reversibilidad | Resolucién Relativa Cero
miquine q(%) b (%) v (%) a (%) 10(%)
1% =03 3 =0.13 2. T
=13 G R
p. 2 2. + 3, &
k3 3. = 4.
8. OBSERVACIONES
~ Lak idumbre de la medicién que sc pr csti basada cn una incertidumbre estindar multiplicado por un factor

de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de coali de aproxi
~ Se colocd una etiqueta con la indicacién "CALIBRADO",

d 95 %.

GUHTL

WG PECHMOLOGY LABORATONY CERTW CA1E ’

ROBERT NICK EUSEBIO TEHERAN
CIP: 193364
INGENIERO MECANICO
Jefe de Laboraoria

. CONCLUSIONES |
= De las medici lizadas se luye que el i s¢ calibrado debido a que los valores medidos estdn dentro
del rango normal de operacion.
= Se N ‘/"\"ﬂ\h' dxima calibracién en un plazo no mayor a un afo desde 1o emision de la misma.
7

HTUL

IGY LARORATORY CERTIFICATE

HIGH TECHNCX

\L,+51 997 123 584 // 949 059 602
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