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RESUMEN

El amplio consumo de productos plasticos sintéticos implica la busqueda de
nuevas alternativas sustentables que los reemplacen. Por lo tanto, esta
investigacion tiene como objetivo elaborar bioplastico a partir de almidon de
semilla de Persea americana con pectina de cascara de Citrus limon. Para la
obtencion del almidon se realizaron procesos de remojo de semilla,
sedimentacion, secado, pulverizado y tamizado. Para la obtencién de
pectina se realiz6 el proceso de hidrdlisis acida, agitacién-calentamiento,
enfriamiento, secado y homogenizacién. El almidon y la pectina presentaron
granulometria de 425 um, pH acido, humedades de 206 y 352 %
respectivamente. Los mejores resultados se obtuvieron con el bioplastico de

dosis 3 (15g de almidon de semilla de Persea americana con 179 pectina de

cascara de Citrus limon), alcanzando fuerza de traccion de 4.46 kg/cmz,
elongacion de 7.79% y biodegradabilidad de 31.35 % en tres semanas
sumergido el bioplastico en agua de mar. En conclusion, el almidon extraido
de las semillas de Persea americana y pectina de cascaras de Citrus limon,

fueron componentes esenciales para la elaboracion de bioplasticos.

Palabras clave: Almidon, bioplastico, citrus limon, pectina, persea

americana.



ABSTRACT

The wide consumption of synthetic plastic products implies the search for new
sustainable alternatives to replace them. Therefore, this research aims to
produce bioplastic from Persea americana seed starch with Citrus limon peel
pectin. To obtain the starch, seed soaking, sedimentation, drying,
pulverizing and sieving processes were carried out. To obtain pectin, the
process of acid hydrolysis, stirring-heating, cooling, drying and
homogenization was carried out. Starch and pectin presented granulometry of
425 um, acid pH, humidity of 20.6 and 35.2 % respectively. The best results
were obtained with the dose 3 bioplastic (15g of Persea americana seed
starch with 17g Citrus limon peel pectin), reaching a tensile strength of 4.46
kg/cm2, elongation of 7.79% and biodegradability of 31.35% in three weeks
submerged the bioplastic in seawater. In conclusion, the starch extracted
from Persea americana seeds and pectin from Citrus limon peels were

essential components for the production of bioplastics.

Keywords: Starch, bioplastic, citrus limon, pectin, persea americana.
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.  INTRODUCCION

El volumen plastico ocupa el tercer lugar de los residuos generados
a nivel mundial, que crece en linea con el aumento de la poblacién y el
consumo per capita (Chen et al., 2021). En particular, el consumo de plasticos
es una de las principales causas de problemas ambientales vy
socioeconomicos (O'Brien y Thondhlana, 2019), pues cada afo se utilizan
alrededor de 500 mil millones de plastico en todo el mundo por su facilidad de

uso y bajo costo (Sulman et al., 2022).

La produccion mundial de plasticos fue de 348 millones de toneladas
en 2017 y alcanzé los 359 millones de toneladas en 2018. Los principales
contribuyentes fueron Asia (51 %), Europa (17%), Oriente Medio y Africa (7%),
entre otros (Salman, Mudasir & Poonam, 2021). Destacando la India como la
nacion lider en la produccion de plasticos, registrando entre 2018-2019,
mas de 15 millones de toneladas de produccién que aumentd a 24 millones
de toneladas en el 2020 (Aryan et al., 2019).

Entre 1950 y 2015, de la cantidad total de desechos plasticos
producidos a nivel mundial, solo el 9 % fue reciclado. Como resultado, un
minimo de 5,25 billones de particulas de plastico que pesan cerca de 269 000
toneladas se estimo flotando en la superficie de los océanos del mundo
utilizando un modelo oceanografico de dispersion de desechos flotantes
(Ciriminna y Pagliaro, 2020). En consecuencia, alrededor del 80% de la
contaminacion del agua es causada por bolsas de plastico, afectando a 600
especies marinas cada afio (MINAM, 2020). Por otro lado, en las zonas
urbanas el cierre de los sistemas de alcantarillado también es un problema
muy comun que ha surgido debido a la acumulacion de bolsas de plastico

(Menicagli, Balestri y Lardicci, 2019).

En el Peru, el uso de plastico al afio aproximadamente es de 30 kilos
por ciudadano (MINAM, 2020) y se genera alrededor de 21 mil toneladas
de residuos solidos municipales por dia; el 11% son plasticos (El peruano,
2022). En Lima Metropolitana y el Callao se produce aproximadamente 886
toneladas de desechos de plastico diaramente. Asimismo, la mala gestion de



los desechos solidos en el pais, es una realidad compleja, donde so6lo un 22%
del total de residuos generados se reutilizan (MINAM, 2019).

El amplio consumo de productos plasticos sintéticos implica la
busqueda de nuevas alternativas sustentables que los reemplacen, de esta
manera surgen los plasticos biodegradables (bioplasticos) que son
elaborados a partir del aprovechamiento de residuos organicos, que no
generan impactos negativos al medio ambiente y presentan caracteristicas
similares a los plasticos convencionales en parametros de resistencia y
flexibilidad (Aponte y Soledad, 2022).

Por otro lado, durante la ultima década, el uso del almidon de semilla
Persea americana y pectina de cascara de Citrus limon en diferentes
aplicaciones ha aumentado significativamente como plataforma quimica de
forma independiente, y se ha encontrado su mayor potencial empleandose
como aditivo natural o como mondmero que permiten nuevos procesos
cataliticos capaces de brindar excelentes productos plasticos con diferentes

propiedades y aplicaciones (Merino y Athanassiou, 2022)

En ese sentido, el estudio adquiere relevancia porque proporcionara
una fuente renovable para la fabricacion de bioplastico que cuenten con facil
biodegradabilidad al final de su uso con la finalidad de hacer frente a los
problemas actuales de contaminacion generados por los plasticos
tradicionales sintéticos, no biodegradables, no reciclados y abandonados

en el ambiente.

Frente a la realidad problematica descrita mediante el estudio se buscé
responder a la incégnita: ¢ Es posible elaborar bioplastios a partir de almidén
de semilla de Persea americana con pectina de cascara de Citrus limon, que

constituye el problema general del estudio. Y como problemas especificos:

(1)

¢Cuales son las caracteristicas del almidon de semilla de Persea
americana con pectina de cascara de Citrus limon que permiten la elaboracién

de bioplasticos?; (2) ¢Cual es la dosis 6ptima de almidon de semilla de



Persea

americana con pectina de cascara de Citrus limon para la elaboracién de
bioplasticos?; (3) ¢Cudles son las propiedades fisicas de los bioplasticos
elaborados a partir de almidon de semilla de Persea americana con pectina
de cascara de Citrus limon?; (4) ¢ Cuales son las propiedades mecanicas de
los bioplasticos elaborados a partir de almidéon de semilla de Persea

americana con pectina de cascara de Citrus limon?

El estudio se justifico a través de aspectos metodoldgicos, sociales,
ambientales y economicos. Desde el aspecto metodoldgico, se usd el
almidon de semilla de Persea americana con pectina de cascara de Citrus
limon para producir bioplasticos con caracteristicas que guardan relacién al
plastico sintético, al comparar su caracteristica fisica (biodegradabilidad) y
mecanicas (traccion y elongacion). En el aspecto social, se brindo a la
sociedad plastico ecoamigable que presenten facil biodegradabilidad. En el
aspecto ambiental, se busco reemplazar los plastico sintético por bioplastico,
fortaleciendo manejo de residuos; a su vez, se minimizo6 el uso de productos
plasticos sintéticos asi como la emision de gases toxicos propios del proceso
de degradacion de los plasticos sintéticos. En el aspecto econdémico, el
estudio propuso el aprovechamiento de residuos organicos recolectados de
los vendedores ambulantes de carretillas de desayuno y de cebiche al paso
que desechan dichos residuos, que proporcioné la reduccion de costos
productivos del bioplastico, manteniendo de esa manera un equilibrio

ecolégico y econdémico.

El objetivo general del estudio fue: Elaborar bioplasticos a partir de
almidéon de semilla de Persea americana con pectina de cascara de Citrus
limon. De esta finalidad derivaron los siguientes objetivos especificos: (1)
Caracterizar el almidon de semilla de Persea americana con pectina de
cascara de Citrus limon que permiten la elaboracién de bioplasticos; (2)
Determinar la dosis 6ptima de almidén de semilla de Persea americana con
pectina de cascara de Citrus limon para la elaboracion de bioplasticos; (3)

Determinar las propiedades fisicas de los bioplasticos elaborados a partir de



almidon de semilla de Persea americana con pectina de cascara de
Citrus limon; (4) Determinar las propiedades mecanicas de los
bioplasticos elaborados a partir de almidon de semilla de Persea americana

con pectina de cascara de Citrus limon.

Dentro de las hipotesis del estudio, se tuvo como hipotesis general: Se
elabora bioplasticos a partir de almidon de semilla de Persea americana con
pectina de cascara de Citrus limon; y como hipdtesis especificas se
propuso: (1) Las caracteristicas del almidon de semilla de Persea americana
con pectina de cascara de Citrus limon permiten la elaboracién de
bioplasticos; (2) La dosis de 15 g almidon de semilla Persea americana con
179 pectina de cascara de Citrus limon es Optima para la elaboracion de
bioplasticos. (3) Las propiedades fisicas de los bioplasticos varian segun las
dosis de almidén de semilla de Persea americana con pectina de cascara de
Citrus limon. (4) Las propiedades mecanicas de los bioplasticos varian segun
las dosis de almidon de semilla de Persea americana con pectina de cascara

de Citrus limon.



. MARCO TEORICO

Dentro de los antecedentes del estudio, se evalud articulos cientificos

de ambito internacional y nacional, considerandose:

Cortez et al. (2022), obtuvieron bioplasticos a base de almidén. Los
resultados mostraron que los productos bioplasticos generados de desechos
agricolas, adquieren relevancia en el cuidado del medio ambiente, por su
capacidad de autodegradacién, esto lamentablemente no sucede con el
productos plasticos de la industria petroquimica que es el enfoque de su

justificacion de aplicabilidad.

Cordova (2021), elabord bioplastico derivado de la extraccion de
pectina de residuos de cacao y aceite esencial de limén. Los resultados
mostraron que el rendimiento de pectina fue de 10.60%. Ademas, la
dosificacion de mezcla 6ptima para la obtencion de bioplastico fue 3% de
pectina, 1.5% de glicerina, agua destilada y aceite esencial de limén como
aditivo, manteniendo una temperatura de 55°C durante 24 horas. El
bioplastico logré una elongacién de 41.67%; y biodegradandose en un
41.03% bajo exposicion en compost, 9.68% en condiciones normales en
el ambiente y 100% en exposiciéon en agua a lo largo de 30 dias.

Armijos (2021), produjo plasticos organicos utilizando almidén extraido
de semillas de yuca y palta de la especie Hass. La extraccién de almidén fue
empleando una velocidad de 1 rpm durante 30 segundos logrando

rendimientos de

15.31 y 20.89% para semillas de palta y yuca respectivamente. Asimismo, el
tratamiento almiddn (4g), glicerina (4g) y manteniendo una temperatura de 82

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

Puraca, Durand y Herrera (2021), elaboraron plastico biodegradable de
almidon de taro, glicerina, acido acético y agua destilada, manteniendo
condiciones de temperatura de 75°C durante 15 minutos. La masa
plastificante obtenida fue expuesta sobre una placa de vidrio a temperatura

ambiente durante 24 horas. El bioplastico obtenido mostré una elongacién de



93.79% y una fuerza de traccion de 3.11 kg/cm2 y una capacidad de
degradabilidad de 64.21% a los 90 dias.

Jin et al. (2020), prepararon un bioplastico a base de biomasa. El
bioplastico fue capaz de retener el agua absorbida y absorber agua bajo una
presién dada. Los resultados revelaron la capacidad de absorcién de agua del
bioplastico midiendo su capacidad de retencion centrifuga (CRC) vy
absorbencia bajo carga (AUL).

Athirah & Marsi (2020), utilizaron la cascara de banano (Musa
Paradisiaca) para incorporarla a un bioplastico. Los resultados mostraron
que en densidad y porosidad, el bioplastico de 40 wt. % BP exhibi6 la densidad
mas alta y la porosidad mas baja de 1316 g/cm3 y 0.097%
respectivamente. Ademas, el bioplastico de 10 % en peso de BP resiste
la mayor resistencia al desgarro hasta 66,388 N/mm. En conclusién, el
bioplastico se degradd mas rapido (65,1 %) que el plastico biodegradable

comercial (29,5%) en un periodo de ocho semanas.

Scaffaro et al. (2019), determinaron que el acido polilactico (PLA), el
adipato-co-tereftalato de polibutileno (PBAT) y la policaprolactona (PCL) son
los polimeros biodegradables mas utilizados, pero son propensos a la
degradacion hidrolitica durante el procesamiento; la degradacion ambiental se
ve favorecida por las enzimas y puede ocurrir en semanas, mientras que, en
el agua puede demorar de meses a afnos porque la degradacion térmica

durante el reciclaje sigue basicamente un camino hidrolitico.

Matos et al. (2022), usaron el almidén y fibra de semilla de residuos con
propiedades adecuadas para la elaboracion de bandejas. Los resultados
mostraron que los bioplasticos que contienen mayor proporcion de almidén de

semilla de palta presentaron grosor menor. La densidad fue 0.200 +0.033

g/cm3, la tensién fue 0.22 +0.1 MPa vy la resistencia a la perforacion fue
34.00 +3.83 N. La humedad se redujo al aumentar el porcentaje de fibra,
logrando valores de 12.20 + 0.03%. También con el aumento de la fibra

se redujo la elongacion a0.91 +0.11% vy la distancia de deformacion 4.39



+0.25mm.

Hongsriphan y Pinpueng (2019), desarrollaron un material compuesto
por la combinacion de poli (succinato de butileno) (PBS) biodegradable
con particulas LB molidas (5, 10, 15y 20% en peso) y prensado en caliente
en peliculas compuestas. Los resultados mostraron que la sorcion de
humedad mejord con respecto al contenido de Lignina. La biodegradacion de
las peliculas compuestas mejoré en la prueba de enterramiento del suelo. Sin
embargo, la adicion de estos rellenos provocd que los bioplasticos fueron

mas fragiles.

Cabanillas et al. (2019), reforzaron la produccion de bandejas de
espuma biodegradable mediante un procedimiento de compresién. Los

resultados mostraron que la relacion almidén/fibra de 95/5 obtuvo los datos

mas bajos de espesor y densidad (2,58 mm y 367 kg/m'3' respectivamente),
rango de indice de cristalinidad mas alto (39%) y mejoro la resistencia a la
traccion de las bandejas de espuma de poliestireno expandido que se

usaron como referencia.

Rivera (2019), produjo laminas biodegradables provenientes del
almidén a partir de una solucion del 4%. Se agregd como agente
plastificante la resina de Sabila (Aloe Vera) en cantidades de 3%, 6% vy
9% en funcidn del almiddn. Los resultados mostraron que el grosor de las
laminas aumentaron de acuerdo a la cantidad de resina, disminuyendo la
permeabilidad de vapor de agua. También, que a una humedad relativa alta
(mayor a 85%), las laminas son susceptibles a hongos, mientras que un 65%
conservan un mejor aspecto y las que tenian un 45% de humedad, se

volvieron un poco rigidas.

Garrido (2020), elaboré peliculas biodegradables, utilizando tres
concentraciones para la producciéon de biopeliculas. Los resultados
mostraron que para el estrés o resistencia a la traccién fue de 17.97 Mpa,
20.49 Mpa y 25.00 Mpa respectivamente. También se logra determinar que

la elongacion de las peliculas fueron 6.63% conteniendo 0,03% de cascara y



10,36% de deformacioén con 0,06% de cascara de palta.

Marquez (2021), produjo bioplasticos considerando las caracteristicas
funcionales que puede brindar el almidén derivado de la papa, aplicando la
técnica de utrasonido bajo condiciones operativas de una amplitus de 40%,
tiempo de 18 minutos y frecuencia de 20 kHz. Se produjeron bioplasticos
nativos y modificados, para ambos casos se aplico almidon, glicerol,
proteina de soya y escamas de pescado en 58.82, 14.71, 11.76 y 14.71%
respectivamente. Los resultados mostraron que los bioplasticos modificadas

resultaron mejores en comparacion con los bioplasticos nativos.

Gallardo et al. (2022), elaboraron plasticos biodegradables a partir de
biomasa de cascara de Mangifera indica y Vitis vinifera, aprovechando su
contenido en almidén y celulosa. Los resultados indicaron que las cascaras
de Mangifera indica tenian mayor contenido de almidén en comparacion con
las cascaras de Vitis vinifera. En cuanto al contenido de celulosa, la
cascarilla de Vitis vinifera presentd una mayor cantidad, resultando un

bioplastico mas duro y resistente.

Alfei, Schito & Zuccari (2021), evaluaron el impacto de los bioplasticos
compostables sobre las bolsas de compra a base de plastico. Los
resultados nos permitieron obtener dicha informacion de manera inequivoca
y clasificar las bolsas como aptas para contener alimentos frescos a granel o
solo para transporte. Se desarroll6 un modelo lineal autovalidado capaz de
estimar, mediante la adquisicion de un solo espectro FTIR, si, después del
proceso productivo, el contenido de acido polilactico renovable (PLA) en una

nueva pelicula producida respeta las expectativas.

Campos et al. (2021), elaboraron bioplasticos a partir de una cascara
de Carya illinoinensis (pacana). Los resultados muestran que el envase
elaborado con 50 g de cascara y 30 g de pectina presentd mejores

condiciones y propiedades. Las caracteristicas de los contenedores fueron:
resistencia maxima a la traccion de 26,6 kg. Flem?, permeabilidad al

oxigeno de 8,95 cc/m? y seguridad microbioldgica, absorcion de agua 48,93%



en 2 dias. Cumplen ademas con los indices sanitarios de metales como
Cadmio, Plomo, Cromo, Bario, Mercurio, Arsénico, Antimonio, Selenio,
Niquel y Cobalto. Los coliformes totales, E. Coli y Salmonella, se encontraron

por debajo de los parametros establecidos en la NTP 399.163-1:2017.

Taofeeq et al. (2022), evaluaron productos plasticos biodegradables,
asi como los factores que influyen en su viabilidad a largo plazo. Los
resultados mostraron que el componente econdmico era el elemento mas
importante, seguido de los efectos ambientales y las actitudes sociales. La
investigacion mostro que existe influencia en el uso de plasticos

biodegradables para mejorar la viabilidad a largo plazo de los plasticos.

Theamdee y Pansaeng (2019), prepararon el bioplastico disolviendo
almidén de mandioca en agua a una concentracion del 5% en peso. Los
resultados mostraron que, la solubilidad y la suavidad de la pelicula
aumentaron con el aumento del contenido de glicerol. La elongacién aumento
con la disminucién del contenido de glicerol y, en contraste, disminuyd la
resistencia mecanica. Después de enterrar las peliculas bajo tierra (8-10

cm de profundidad) durante 3 semanas, se degradaron en un 100 %.

Mongui y Quintero (2021), generaron bioplastico a base del almidén
producido por la semilla de aguacate (Persea americana) en sus
variedades “Fuerte”, "Lorena” y Criolla”. El rendimiento del almidén
derivados de los residuos de palta fue del 2% siendo un material a muy bajo
costo y con caracteristicas obtenidas en las diferentes pruebas de poco y

alto indice de fluidez y gran biodegradabilidad.

Chapuel y Reyes (2019), elaboraron bioplasticos con la extraccion de
almidon de semillas de palta y platano. Después de agregar los aditivos que
contribuyen al proceso de plastificacion y ejercer los procesos de mezcla, se
determind que la mezcla de almidones de semilla de palta y platano al 3.43%,
agua al 86.92%, acido acético al 2.29% y glicerina al 3.43% presentd mejores
propiedades de 62.57% de solubilidad y un 99.27% de biodegradacién.

Mendoza (2021), extrajo almidon de semillas de aguacate y



posteriormente lo caracterizo, y se puso a prueba las diversas condiciones de
operacion para su elaboracién, logrando bioplasticos con mejores
propiedades fisico-mecanicas a través de condiciones de operacion de
mezcla en revolucion alta durante 12 minutos y manteniendo tiempo de
secado de 72 horas. En conclusién, los bioplasticos con 18% de almidon de
semilla de palta adquirieron mejores propiedades fisicomecanicas y mayor

diversidad de aplicaciones.

Garrido (2020), fabrico bioplasticos mediante la reutilizaciéon de
residuos de origen agroindustrial. El almidon extraido por medio del método
humedo. Este almidén fue aplicado en tres dosificaciones (0,03%, 0,06% y
0,09%) junto agentes plastificantes en un proceso de mezcla. Los
resultados mostraron que los mejores niveles de resistencia a la fuerza de
traccion fue 25,00 MPa y elongacién de 6,63% aplicando una dosificacion
de 0,09% de cascara.

Arias (2021), elabor6 bioplasticos de alginato de sodio, gelatina y
pectina. El producto obtenido mostré ser una membrana estable, transparente
y homogéneo. La proporcion adecuada de mezcla de membranas alginato y
pectina, fue sujeta en una relacién de 50:50, y mezclado con glicerol al 6%.
Ademas, las propiedades de los bioplasticos obtenidos permiten su

aplicacién en diversos ambitos con facilidad.

Como parte de la teoria del presente estudio, se detallan algunos
conceptos como, la Persea americana que es fruto que proviene de arbol
que se caracteriza por tener un tronco recto, corto y con corteza rugosa,
hojas verdes que forman un ramaje denso, este arbol puede llegar hasta
15 metros de altura. Produce un fruto de color variable y con forma esférica

de cascara gruesa (Hidalgo et al., 2021).

El origen de la palta (Persea americana), tiene sus inicios en la ciudad
de puebla en México, estudios genéticos determinaron que la existencia del
aguacate se remonta a mas de 10000 afios de antigliedad, se evidenciaron
estudios sobre una posible domesticacion del aguacate desde hace mas
de 5000 anos, pero en el siglo XVI se hizo conocida esta fruta en muchas
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otras partes del mundo (Acurio, 2022).

La clasificacion taxondmica de Persea americana se expone en la

siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacion Taxonémica

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Familia Lauraceae

Orden Laurales
Genero Persea
Especie Persea americana

Fuente: Garcia, 2017

La semilla de la palta puede ser de forma ovoide achatada, redonda o
conica, de consistencia dura y pesada con un color marfil, crema, amarillo
u algun otro con una longitud que va desde 5 — 6,4 cm de largo. (Janice, et
al., 2018). Esta semilla presenta una gran cantidad de almidon, con un
aproximado del 31.76%, siendo el 34.93 % amilosa y 65.07% de amilopectina
(Mantilla y Zavala, 2018).

Tabla 2. Composicion quimica de la semilla de Persea americana

Parametros Composicion
(%)
Humedad 48.93 + 2.01

Proteina 3.66 +0.17
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Lipidos 2.65+0.17

Ceniza 0.99 £ 0.03

Fibra 3.05+0.10

Carbohidrato 40.73 +1.85
Actividad antioxidante >60

Fuente: Matos et al., 2022

El proceso de extraccion de almidon de las semilla de palta se
encuentra en un rendimiento de 4.5%. Ademas, por sus excelentes
propiedades de viscosidad, solubilidad y grupos funcionales facilita la
produccion de plasticos (Albaran et al., 2019).

El grupo de frutos citricos esta conformado por el limon (Citrus limon),
naranja (Citrus x sinensis) y mandarina (Citrus reticulata). Estos frutos

permiten la obtencion de limoneno (Acosta et al., 2020).

Los citricos se originaron hace 20 millones de afos en la zona
sudeste del continente asiatico. Estos citricos con el transcurrir de los anos
han sufrido modificaciones e hibridaciones de forma natural y artificial
(Bermudez, 2009).

Estos frutos fueron cultivados aproximadamente hace mas de 4 000
afnos. Es decir, antes del surgimientos de paises europeos, que empezaron
su expansion a través de los viajeros que fueron llevando estos frutos y flores
(Puente, 2006, Citado por Quirumbay, 2021).

El Limén, es considerado un hibrido entre lima mexicana (Citrus
aurantifolia swingle) y la cidra (Citrus medica linn). Es una fruta que surgio a
inicios del siglo XIX en la ciudad de California y en Tahiti, Oceania. En el afio
1940 se supo de este fruto en el Salvador luego se fue extendiendo a diversos
paises tropicales que se encuentran a nivel mundial (Jesus, 2002).
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Tabla 3. Clasificacion Taxonémica del limoén

Reino Plantae
Divisién Fanerégama Magnoliophyta
Clase Dicotiledéneas (Magnoliopsida)
Subclase Rosidae
Orden Sapindales
Familia Rutaceae (citricos)
Subfamilia Citroideae
Tribu Citreae
Género Citrus
Especie Citrus limén (L.)

Fuente: Acosta, 2020

La cascara de limon esta conformada por dos partes visibles, el flavedo
(partes externa color Amarillo verdoso) y albedo (parte interna color blanco
esponjoso), siendo esta parte interna que contiene la mayor cantidad de
pectina (Benitez, 2022).

La pectina de limén, es un polisacarido de acido poligalacturénico
constituido por 150 — 500 unidades de acido D-galacturonico (C6H1007)
que es su componente principal, parcialmente esterificado con un grupo
metoxilo (Charchalac, 2008), citado por Benitez, 2022).

Tabla 4. Rendimiento de pectina

Porcentaje de pectina (% m/m)
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Materia fresca Materia seca
Producto

Cascara de limoén 3% 20-35%

Fuente: Murioz, 2016

Las pectinas son el principal componente de la pared celular vegetal
(30%), y proporcionan superficies cargadas que regulan el nivel de pH vy el
balance ionico. Ademas, presentan alto peso molecular, solubilidad en agua
caliente y polimeros de acido galacturénico con grupos éster metilicos
(Benitez, 2022).

Las propiedades fisicoquimicas de pectinas se encuentran
relacionados con el grado de metoxilacion. Es decir, la tendencia a gelificar
aumenta en gran medida al presenciarse niveles bajos de pH (Benitez
2022).

La elaboracién de bioplastico permite contrarrestrar los problemas
ambientales que provoca la excesiva generacion de este residuo finalizada su
vida util, como lo son la emision de gases toxicos y la poca facilidad de
biodegradabilidad, siendo un reemplazo ecoamigable a los plasticos

convencionales (Velasquez, 2017).

El bioplastico es elaborado a partir de fuentes renovables o productos
reutilizados, compostables, porque son de origen natural que permite que se
descomposiciéon sea dada de forma natural, sin el uso de quimicos,
produciendo procesos beneficiosos para el medio ambiente (Sanchez &
Sebastian, 2017).

La elaboracién del bioplastico siguen la norma NTE INEN 2290 2015-
12, las cuales fueron sometidas al calor, y se estamparon mediante la
maquina selladora, a través de la técnica de pulso, sometiendo una

temperatura de 154 °C durante 1,84 segundos (Calderon et al., 2022).

La evaluacion de la elongacion del bioplastico, segun la norma INEN

2637, permite analizar el momento de rotura del plastico biodegradables y
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puede variar segun el grosor del bioplastico (Calderon et al., 2022).

La biodegradabilidad viene a ser la capacidad de descomposicion de
sustancias y materias realizadas organicamente debido a la presencia de
microorganismos, completandose de esa manera el proceso bioldgico y

regresando a moléculas inorganicas simples (Ecosema, 2022).

De acuerdo a la norma ISO 17556:2019 la ecuacion para hallar el

porcentaje de biodegradabilidad es el siguiente:

% de biodegradabilidad Peso inicial — Peso x 100

= final Peso inicial
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y diseio de investigacion

El estudio investigativo fue de tipo aplicada, porque segun Cordero
(2019), se logré producir una nueva técnica a base de conocimientos
obtenidos en el proceso investigativo con la intencionalidad de cumplir

eficientemente los objetivos propuestos en la investigacion.

El disefio experimental es un modelo de procedimientos que es posible
obtener resultados a través de la manipulacion de variables (Bono, 2012). Bajo
esta premisa, se evaluo el efecto de la variable independiente (almidon de
semilla Persea americana y pectina de cascara de Citrus limén) en la variable

dependiente (Elaboracion de bioplasticos).

Asimismo, el estudio investigativo tuvo un enfoque cuantitativo, porque
se realizd la recoleccién y analisis de datos de tipo numérico para poder

obtener conclusiones en la investigacion (Hernandez, 2014).
3.2. Variables y Operacionalizacion

Variable independiente: Almidon de semilla Persea americana 'y

pectina de cascara de Citrus limon.

Definicion conceptual: El almidon de semillas de Persea americana
presenta un rendimiento del 4.5 %. Ademas, por sus excelentes propiedades
de viscosidad, solubilidad y grupos funcionales facilitando la produccion de
plasticos (Albaran, et al. 2019). La pectina de limoén, es un polisacarido de
acido poligalacturonico constituido por 150 — 500 unidades de acido D-
galacturénico (C6H1007) que es su componente principal, parcialmente
esterificado con un grupo metoxilo (Charchalac, 2008, citado por Benitez,
2022).

Definicion operacional: Se determinara las caracteristicas de Almidon
de semilla Persea americanay pectina de cascara de Citrus limén. Asimismo,

se aplicara tres dosis de Almidon de semilla Persea americana y pectina de

16



cascara de Citrus limén.
Variable dependiente: Elaboracion de bioplasticos

Definicién conceptual: Los bioplasticos son elaborados a partir de
fuentes renovables o productos reutilizados, compostables, porque son de
origen natural que permite que se descomposicion sea dada de forma natural,
sin el uso de quimicos, produciendo procesos beneficiosos para el medio
ambiente (Sanchez & Sebastian, 2017).

Definicién operacional: Se determinara que las propiedades fisicas y
mecanicas de los bioplasticos cumplan con los requisitos minimos

establecidos.
3.3. Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis

Segun Pineda, et al. (1994), define a la poblacion como el conjunto de
elementos que conforman la totalidad de lo que se pretende estudiar, que
pueden ser finitos o infinitos. Bajo esa premisa, la poblacion del estudio
se encontrdo compuesta por las semillas de Persea americana y cascaras de
Citrus limén, que son desechados frecuentemente en grandes niveles por los
vendedores de desayuno en el mercado “Unicachi” del distrito de Los Olivos,

perteneciente a la provincia de Lima.

Para Azorin (1970), la muestra es una parte de la poblacion, que
contiene caracteristicas relevantes y representativas de todos los elementos
que conforman dicha poblacion respecto a la finalidad del estudio. En ese
sentido, la muestra del estudio estuvo conformada por 5 kg de semillas de
Persea americana y 5 kg de cascaras de Citrus limén que seran recolectados
del mercado “Unicachi”.

Conforme a Hernandez y Mendoza (2018), el muestreo no
probabilistico es el tipo de muestreo donde el investigador establece el mismo
grado de posibilidades de los sujetos de ser parte de la muestra deacuerdo a
su criterio e intencionalidad. Segun este enfoque el muestreo realizado en el

estudio fue no probabilistico por conveniencia porque el investigador realizé
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el muestreo segun sucriterio técnico. Asimismo, la unidad de analisis fue la
unidad bioplastica producida a través de la mezcla de dosis de semillas de
Persea americana y pectina de cascaras de Citrus limon.

3.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Hernandez y Mendoza (2018), la técnica de observacién permite
corroborar de manera directa el desempefio de las unidades de analisis frente
a un estimulo, que son registrados en un instrumento de recoleccion de datos
que son elaborados respecto a las dimensiones e indicadores. Por lo tanto, el
estudio utilizod la técnica de observacién para evaluar el desempeno de las
propiedades fisicas (peso, humedad, espesor, biodegradabilidad) y mecanica

(traccidn, elongacion) de los bioplasticos.

Segun Sanchez, et al. (2018), los instrumentos son recursos fisicos que
permiten realizar el registro de datos importantes en el proceso de evaluacion
por medio de diversas técnicas, segun se encuentran acondicionados segun

los items o indicadores de cada dimensién seleccionada en el estudio.

Por lo tanto, los instrumentos del estudio fueron elaborados segun los
obejtivos del estudio y segun las dimensiones e indicadores establecidas en
la matriz operacional. Estos instrumentos son las fichas de registro de datos

qgue se encuentran expuestas en los anexos y tienen la siguiente descripcion:

Ficha de recoleccion de semilla de Persea americana y cascara de Citrus limon
(Instrumento 1 - ver Anexo 2).

- Ficha de caracterizacion de almiddn semilla de Persea americana 'y

pectina de cascara de Citrus limon (Instrumento 2 - ver Anexo 3).
- Ficha de elaboracion de bioplastico (Instrumento 3 - ver Anexo 4).

- Ficha de analisis de propiedades fisicomecanicas del bioplastico (Instrumento
4)

- ver Anexo 5).
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La validez de los instrumentos estuvo sujeto a la evaluacion critica de

los expertos en el estudio realizado, que mediante su revision exhaustiva de

la estructura de los instrumentos elaborados, brindé un puntaje en el

documento “Validacion de instrumentos” que estuvo expuesto en los anexos.

Los promedios de los puntajes recolectados son expuestos en la Tabla 5.

Tabla 5. Validacion de instrumentos

Valoracion de instrumentos
Experto Instrument |Instrument | Instrument | Instrument
o1 02 o3 o4
Dr. Ordofiez Galvez, 90 90 90 90
Juan Julio
CIP: 89972
Dr. Aylas Humareda, 85 85 85 85
Maria Del Carmen
CIP: 55149
Dr. Jave Nakayo, 85 85 85 85
Jorge Leonardo
CIP: 43444
Promedio de 86.67 86.67 86.67 86.67
Valoracion

En la evaluacién de la confiabilidad de instrumentos, se utilizo el software IBM
SPSS versién 25, donde conforme al valor obtenido en la prueba de Alpha
de Cronbach se determind el nivel de confiabilidad de los instrumentos. Para
el analisis de esta prueba se insertd los datos recopilados de las hojas de

validacion de los instrumentos. Ver tabla 6.
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Tabla 6. Confiabilidad del instrumento

fisicomecanicas del Bioplastico

N° Instrumento Alfa de N° de elementos
Cronbach (items)

1 | Ficha de recoleccion de semilla de Persea 1,000 10
americana y cascara de Citrus limén
Ficha de caracterizacion de almidén 1,000 10
semilla de Persea americana y pectina de

2
cascara de Citrus limén

3 | Ficha de elaboracién del Bioplastico 1,000 10

4 | Ficha de analisis de propiedades 1,000 10

La Tabla 6, mostro el nivel de confiabilidad de los instrumentos, a través

de la obtencion de valores de 1.000, en las pruebas de Alpha de Cronbach

(a), se puede indicar que el nivel de confiabilidad es excelente.

3.5. Procedimientos

Etapa 1°- Recoleccién de residuos

En esta etapa se recolectd 5 kg. de semillas de Persea americana y

5kg de cascaras de Citrus limoén, que son desechados frecuentemente en grandes

niveles por los vendedores de desayuno en el mercado “Unicachi” del distrito de

Los Olivos, provincia de Lima.
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Figura 1. Recoleccion de residuos

La figura 1, mostro el proceso de recoleccién de residuos, para lo cual,
se utilizé bolsas ziploc que ayudaron a contener y guardar los residuos en un
espacio hermético y alejado de la contaminacion externa. Dicha muestra fue
rotulada (codificada) para ejercer orden y control. Posterior a ello, se introdujo
las muestras en un cooler que permitié conservar en estado de frescura los

residuos y facilito su traslado al laboratorio.
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Etapa 2°- Proceso de obtenciéon de almidén y pectina

Lavado
¥
Secado
9
Triturado
¥
[ Tamizado ’

9
Remojo de la semilla ]

. 4

Sedimentacién

9
Filtracion
9
Decantacion de almidén
¥

Secado de almidon

A 4

Pulverizado de almidoén

4

Tamizado

A 4

Obtencion de almidon
homogéneo

e

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de almidon.

La Figura 2, nos mostro los procesos experimentales para la obtencion de
almidén de semillas de Persea americana, los cuales se detallan a

continuacion:
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Proceso de lavado

Figura 3. Lavado de semillas de Persea americana

La Figura 3, mostro el proceso de lavado para la eliminar impurezas de
la muestra recolectada y luego fue expuesta a temperatura ambiente durante

una hora para su secado superficial.

Figura 4. Peso inicial de las semillas
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La Figura 4, mostro el registro de peso humedo inicial, para cual se

utilizé una balanza digital y la muestra fue colocada en una vaso precipitado
de 100 mL.

Proceso de secado

Figura 5. Secado de las semillas Persea americano

La Figura 5, mostré el proceso de secado de las semillas de Persea
americano que posteriormente se colocaron en un papel de aluminio para ser
introducidos en el horno de secador a una temperatura de 70 °C por un

periodo te tiempo de 72 horas.

Proceso de triturado

_ T

Figura 6. Triturado de las semillas de Persea americano
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La Figura 6, mostré que las muestras secas fueron llevadas a un molino
eléctrico para ser triturados obtener muestras en pequefas dimensiones

(particulas minusculas), y luego se procedié con el proceso de tamizado.

Proceso de tamizado

Figura 7. Tamizado de semilla de Persea americano

La Figura 7, mostrd el proceso de tamizado de la muestra (semilla de
palta), para lo cual se empled un tamiz Nro. 40 con diametro equivalente a 425

Mm, con la finalidad de obtener muestras minusculas y homogéneas.

Remojo de la semilla de Persea americano

Figura 8. Remojo de la semilla Persea americano
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La Figura 8, mostro el proceso de remojo de la semilla; para lo cual, se
inicié con el pesaje de 30g de muestra tamizada, que posteriormente fue
depositada en un vaso precipitado de 250mL y se agregd 150 mL de agua
destilada. Después, se homogenizd la mezcla con un agitador magnético por
un tiempo de 20 minutos cada vaso hasta lograr la dilucion. Dicho proceso fue
replicado en siete vasos adicionales para la obtencion de una cantidad mayor

de almiddn en la etapa final.

Proceso de sedimentacion

Figura 9. Sedimentacion de las muestras de semillas pulverizadas

La Figura 9, mostré la etapa de sedimentacion de las muestras de
semillas de Persea americano. En este proceso permacieron por el periodo

de una hora, con la intencién de separar las particulas sélidas dispersas .
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Proceso de filtracion

Figura 10. Filtracion de las muestras sedimentadas

La Figura 10, mostro el proceso de filtracion de la muestra de semilla
de Persea americana pulverizada que previamente fue sedimentada, para lo
cual se depositd todo el contenido sobre otro vaso precipitado de 250mL que

tuvo una tela estéril que sirvié como filtro.

Proceso de Decantacion

Figura 11. Proceso de decantacion
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La Figura 11, mostro el proceso de decantacién del liquido obtenido de
la filtracion, que se fue ejecutado durante una hora; luego se conservo sélo la
pectina concentrada en la parte inferior y se dejé secar por 24 horas a
temperatura ambiente. Posteriormente, se procedié con el proceso de
pulverizado haciendo uso de un mortero y un pilén y finalmente se realizo el
proceso de tamizado para el mantenimiento de homogeneidad del almidén de

semillas de Persea americana.

r

Lavado

9

Secado

9

Triturado

9

Tamizado
4
Hidrolisis acida
4

Agitacion-calentamiento

.

Enfriamiento y agitacion
¥

Secado

. 4

Pulverizado y tamizado de pectina

9

Obtencion de pectina homogénea

\

§

Figura 12. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de pectina

28



Proceso de lavado

Figura 13. Lavado de cascara de Citrus limon

La Figura 13 mostré que para el proceso de obtencidn de pectina se
inicié con el lavado de las cascaras de Citrus limén para alejar las impurezas
adheridas. Ademas, se retir6 los residuos de pulpa para trabajar so6lo con los

epicarpios de la cascara.

Figura 14. Peso humedo inicial de las cascaras

La Figura 14, mostro el registro de peso humedo inicial de las cascaras,
para lo cual se utilizé una balanza digital y la muestra fue colocada en un vaso

precipitado de 100 mL.
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Proceso de secado

Figura 15. Secado de céscaras de Citrus limon

La Figura 15, mostrd el proceso de secado, que inicié colocando las
muestras en papel aluminio y fueron expuestos a temperatura ambiente por

tres horas y luego colocé en estufa a temperatura de 70 °C durante 48 horas.

Proceso de triturado

Figura 16. Triturado de la cascara de Citrus limén
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La Figura 16, mostro el proceso de triturado y pulverizado de la cascara

de Citrus limén empleando un molino artesanal.

Proceso de tamizado

Figura 17. Proceso de tamizado

La Figura 17, mostré el proceso donde las muestras fueron tamizadas
empleandose tamiz Nro.40 con diametro equivalente a 425 ym, con la
finalidad de separar las mezclas y lograr pasar las particulas de menor

tamano.

Hidrolisis acida

Figura 18. Hidrdlisis acida
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Para iniciar el proceso de la hidrolisis acida, la muestra se peso6 en un
vaso precipitado, aproximadamente una cantidad de 75 g. Seguidamente se
afnadio acido clorhidrico (HCI) en una proporcion de 1:3 (cascara pulverizada:
agua) hasta obtener un pH de 2.5.

Agitacion- calentamiento

Figura 19. Proceso de agitacién (a) y calentamiento de muestra (b)

La Figura 19, mostré el proceso de agitacion y calentamiento a
temperatura de 90°C durando 60 minutos haciendo uso de un agitador-

calentador magnético.

Enfriamiento y filtracion

Figura 20. Proceso de enfriamiento (a) y filtracion (b)

La Figura 20, mostrd el proceso de enfriamiento en la soluciéon a
temperatura ambiente mientras fue decantando durante dos horas y con la

ayuda una tela se filtré la solucion.
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Figura 21. Agitacién en solucién de etanol

La Figura 21, mostré el extracto liquido obtenido que fue agitado en

solucién de etanol USP (96%) a temperatura ambiente.

Proceso de secado

Figura 22. Proceso de secado

La Figura 22, mostré el proceso de secado, que inicidé con exposicion
de la muestra a temperatura ambiente por dos horas y luego en una estufa a
40°C durante 12 horas.
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Proceso de triturado y tamizado

Figura 23. Proceso de triturado y tamizado de muestra

La Figura 23, mostré las muestras que fueron retirados para poder
triturarlo y pulverizarlo con el uso de un mortero con pilon. Finalmente, para

obtener una homogenizacion de la pectina se tamizé.

Etapa 3°- Produccion del Bioplastico

Mezclado de dosis

4

Secado de masa bioplastica

A 4

s ~

Secado a temperatura ambiente

4

Obtencidn de bioplasticos

\

Figura 24. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de bioplasticos
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Mezcla de dosis

En la produccion del bioplasticos, se inicidé con la mezcla de la materia
prima obtenida (almidon de semillas de Persea americana y la pectina de
cascara de Citrus limoén) con glicerina, acido acético y agua destilada que
cumplieron la funcién de insumos. Dicha mezcla fue mediante la agitacidén con
una bagueta y colocando la mezcla contenida en el vaso precipitado de 250
mL sobre un agitador-calentador magnético, donde se aplicé condiciones de
calor para unificar las mezclas,este proceso duré aproximadamente 5

minutos.

il
L
i 1. k

Figura 25. Mezcla de dosis Dichas mezclas fueron:

- Dosis 1: 5g almidon de semilla Persea americana, 7g pectina de cascara
de

Citrus limon,10 mL de glicerina, 10 mL de acido acético, 5 mL de agua.

- Dosis 2: 10g almidon de semilla Persea americana, 12g pectina de cascara
de

Citrus limon, 15 mL de glicerina, 15 mL de acido acético, 8 mL de agua.

- Dosis 3: 15g almidon de semilla Persea americana, 17g pectina de
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cascara de Citrus limon, 20 mL de glicerina, 20 mL de acido acético, 10

mL de agua.

Figura 26. Secado de bioplasticos en horno

La Figura 26, mostro el proceso de deposicion de las muestras sobre
moldes y posterior deposicidn a temperatura para enfriamiento. Transcurrida 1
hora se llevé la muestra al horno para culminar el proceso de secado, bajo una

temperatura de 50°C durante 5 horas.

Figura 27. Secado de bioplasticos a temperatura ambiente

La Figura 27, mostré la etapa final, donde se retiré la mezcla y fue

expuesta a temperatura ambiente, donde se obtuvo el bioplastico.
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Etapa 4°- Analisis de las propiedades fisicas y mecanicas del

bioplastico

En esta etapa se ejecutaron ensayos experimentales que permitieron
caracterizar el bioplastico obtenido. La caracterizacion de estas placa de
bioplastico estuvo relacionada al analisis de sus propiedades fisicas y

mecanicas.

Las propiedades fisicas que se evaluaron fueron el peso, humedad,
espesor y biodegradabilidad que se calcularon a través de las férmulas
propuestas en el marco tedérico. En tanto, la propiedad mecanica de elongacion
fue evaluada a través de los métodos ASTM D632, ASTM D1930 02, ASTM
F88, ASTM E4 y ASTM G21.

3.6 Métodos de analisis de datos

Los datos recopilados fueron analizados de forma descriptiva e
inferencial. En el analisis descriptivo se presentd los resultados conforme a
los objetivos especificos propuestos en la investigacién, donde se utilizd
tabulaciones y graficos derivados del programa Microsoft Excel que facilitaron

el reconocimiento de resultados relevantes.

En el analisis inferencial se evalud las hipotesis especificas y general
planteadas en la investigacion, donde se utilizé las tabulaciones derivadas del
software estadistico IBM SPSS versién 25. El analisis inferencial estuvo a

cargo de la prueba de normalidad y la prueba de contrastacion de hipoétesis.

En la prueba de normalidad se seleccioné el estadigrafo de Shapiro-
wilk porque se evalué muestras menores a 50. Esta prueba permitié conocer
si la prueba de contrastacion de hipdtesis debe ser paramétrica o no
paramétrica. En la prueba de contrastacion de hipotesis se evalud el nivel de
significancia, donde a partir de valores menores a a (0.05) se pudo aceptar la

hipotesis de la investigacion.
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3.7 Aspectos éticos

El estudio de investigacion tuvo en cuenta los siguientes aspectos éticos:

Toda informacion considerada en el estudio fue sustentada a través de la
colocacién de una cita textual y su respectiva fuente bibliografica, a través
de esta consideracion se respeto la autoria de los investigadores.

Se present6 un trabajo original que fue evaluado mediante la filtracién del
documento en el software turnitin que determiné los niveles de similitud
que pueda contener con otros estudios.

La elaboracién del trabajo de investigacion fue basado en la estructura
mostrada en la “Guia de productos de investigacion de fin de programa” y
fue redactado segun el estilo ISO-690.

Los instrumentos que fueron utilizados para la recopilacion de informacion
pasaron por validacion previa a su aplicaciéon por parte de docentes
expertos en el tema de estudio.

El estudio cumplié el cddigo de ética planteado en la resolucién de
vicerrectorado de investigacion N° 110-2022-VI-UCV.

IV. RESULTADOS

El estudio presenta los resultados conforme a los objetivos planteados

4.1 Resultados descriptivos

4.1.1 Resultados de caracteristicas de almidon de semilla de Persea
americana con pectina de cascara de Citrus limén

Tabla 7. Caracterizacion de almidon y pectina

. Temperatura | Granulometria | Humedad
| ReS|d|’10 pH °C) (um) (%)
Pectina de cascara de | 5 5, 24.1 425 35.2
Almidon de semilla de
Persea americana | 943 24.6 425 20.6

La Tabla 7, mostré las caracteristicas de los residuos. La pectina de

cascara de Citrus limon presentd un pH de 3.62, temperatura de 24.1°C,

granulometria de 425 um y humedad de 35.2%; asimismo, la semilla de

Persea americana, presenté un pH de 5.43, temperatura de 24.6 °C,
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granulometria de 425 um y humedad de 20.6%. Las caracteristicas de estos

residuos permitié la elaboracion de bioplasticos.

4.1.2 Resultados de dosis adecuada de almidén de semilla de Persea

americana con pectina de cascara de citrus limon.

Tabla 8. Fuerza traccion del bioplastico segun dosis

pectina de cascara de
citrus limon

Fuerza
Dosis Repeticione A de_ . de
S traccnozn traccié
(kg/cm?) ?k o
glcm
.| 5g almidon de semilla  [Repeticion 1 0,44
Dzs1| persea americana con 7g Egggﬂg:gﬂ % 82; 0,44
pectina de ’
cascara de citrus limon
Dosi | 109 almidon de semilla Repeticion 1 4,10
< o |persea americana con 129 Eepe’ilcm’)ﬂ g 2% 412
pectina de cascara de epeticio ’
citrus limon
Dosi | 159 almidon de semilla EGPGPCIOH ; 22‘61 446
: epeficion , :
< 3 |Persea americana con 17g Repeticion 3 778

La Tabla 8, mostrd

la fuerza de traccidon alcanzada con las

dosificaciones de semillas de palta (Persea americana) y cascara de limon

(Citrus limon). Para dicho proceso se desarroll6 tres repeticiones de analisis

por cada dosis, con el fin de obtener un resultado mas cercano a la realidad

en la obtencién de dicha propiedad de los bioplasticos.
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1.00 0.44

0.00

4.12

Dosis 1 Dosis 2

Dosis

4.46

Dosis 3

Figura 28. Fuerza de Traccién segun dosis

La Figura 28, reveld que el bioplastico con dosis 3 (15g almidon de semilla

Persea americana con 17g pectina de cascara de Citrus limon) presenté

mayor fuerza de traccion (4.46 kg/cmz).

Tabla 9. Elongacion del bioplastico segun dosis

citrus limon

: Promedi
Dosis Repeticiones EIor)gam o
?,2) EIonjgaci
on
(%)
. | 5g almidon de semilla Repeticion 1 3,18
Dosi | hersea americana con 7g | Repeticion 2 3,29 3.24
s1 pectina de cascara de Repeticion 3 3,24
citrus limon
| 10g almidon de semilla | _Repeticion 1 584
Dosi | hersea americana con 12g|_Repeticion 2 5,97 5.91
82 pectina de cascara de Repeticion 3 9,92
citrus limon
Dosi | 159 almidon de semilla Eepe{icién ; ;;g
s 3 | Persea americana con 17g| "epPetcion : 7.79
pectina de cascara de Repeticion 3 7,84

La tabla 9, mostré la elongacion de la semilla de palta (Persea

Americana) y cascara de limon (Citrus limon), el cual se ejecutdé mediante tres

repeticiones de analisis con el fin de obtener un resultado mas certer6 para la
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elaboracion de bioplasticos.

3.24

Elongacion (%)
N
8

Dosis 1

Dosis 2

Dosis

Dosis 3

Figura 29. Elongacién segun dosis

La Figura 29, revel6 que el bioplastico con dosis 3 (15g almidon de

semilla Persea americana con 17g pectina de cascara de Citrus limon)

presentd mayor porcentaje de elongacion (7.79%).

Tabla 10. Biodegradabilidad del bioplastico segun dosis

Pes | Pes |Biodegradabi |p: :
Dosis Repeticion| o |, Igijdad Blitzjc;zgradabll
— | Sgalmidonde | poneticisn | 10,207]7,25 28.93
» | semilla Persea
@ amenge:jna con | Repeticion | 10,207|7,25 28.89 28,91
ectina de
O i s limon | Repeticion | 10,207|7,25 | 28:90
10g almiddn de s 29.96
_ﬂz semilla Persea Repeticion | 10,217(7,14
@ | americana con | Repeticion | 10,217|7,14 30.06 30,05
ectina de
O R s jimon | Repeticion | 10,217|7,14 |  30.03
o | 19g almidon de | popeticisn | 10,225(7,02 31.33
o | semilla Persea
@ | americana con | Repeticion | 10,225|7,01 31.36 31,35
ectina de
O R G S limon | Repeticion | 10,225/7,01 31.36

La tabla 10, mostro la biodegradabilidad del bioplastico segun las dosis

aplicadas de almidon de semilla de palta (Persea americana) y pectina de
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cascara de limoén (Citrus limon).

31.35
31.50

31.00
30.05

w
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29.00
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Biodegradabilidad (%)

28.00

27.50
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3

Dosis

Figura 30. Biodegradabilidad (%)

La Figura 30, mostré6 que el bioplastico de mezcla 3 después de
permanecer tres semanas en suelo agricola alcanz6 mayor nivel de
biodegradacion (31.35%), porque contiene mayor cantidad de compuesto

organico que facilita su biodegradacion.
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4.1.3 Resultados de propiedades fisicas de los bioplasticos

Tabla 11. Peso de los bioplasticos

. . . Peso Promedio
Dosis Repeticiones (9) Peso
(9)
59 almidon de semilla | ~cPeucion | 1014
Dosi pergea americana con 7g Repeticion 2 10,16 10,14
s 1 pectina de cascara de | Repeticion 3 10,12
citrus limon
10g almidon de semilla Repeticion 1 11,28
Dosi perS(gea americana con 12g| Repeticion 2 11,29 11,29
s2 pectina de cascara de | Repeticion 3 11,31
citrus limon
) ) Repeticion 1 11,63
. 15g almidon de semilla S
Dosi | sersea americana con 17g| Repeticion 2 11,67 11,65
53 pectina de cascara de Repeticion 3 11,65
citrus limon

La tabla 11, mostro el peso de los bioplasticos segun las dosis de
almidon de semilla de palta (Persea americana) y pectina de cascara de limon
(Citrus limon). Asimismo, se realizo tres repeticiones por cada dosis con el fin

de reducir margenes de error.

12.00 11.65
11.29
11.50
11.00
~~
4 10.14
2 10.50 .
5]
-
10.00
9.50
9.00
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3
Dosis

Figura 31. Peso segun dosis
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La Figura 31, revel6 que el bioplastico con dosis 3 (15g almidon de
semilla Persea americana con 17g pectina de cascara de Citrus limon)

presentd mayor peso (11.65 g).

Tabla 12. Humedad de los bioplasticos

Promedio
Dosis Repeticiones | Humed
ad Humed
(%) ad
(%)
Repeticion 1 0,87
5g almidon de semilla P i
Dosi' | persea americana con 79 Repet!c!on 2 084 0,86
$1| pectina de cascara de Repeticion 3 0,86
Citrus limon
Repeticion 1 0,81
10g almidon de semilla P -
Dosl | persea americana con 12g Repeticion 2 0,79 0,81
$2| pectina de cascara de Repeticion 3 0,83
Citrus limon
Repeticion 1 0,85
15g almidon de semilla P i
Dosi Persea americana con 17g Repeticion 2 0,88 0,86
$3| pectina de cascara de Repeticion 3 0,86
Citrus limon

La tabla 12, mostré la humedad del bioplastico segun dosis de
almidon de semilla de palta (Persea americana) y cascara de limon (Citrus
limon). Asimismo, se realizd tres repeticiones por cada dosis con el fin de

reducir margenes de error.
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Figura 32. Humedad segun dosis

La Figura 32, reveld que el bioplastico con dosis 1y 3 (5g almidén de

semilla Persea americana con 7g pectina de cascara de Citrus limon) y (15g

almidon de semilla Persea americana con 17g pectina de cascara de Citrus

limon) presentaron los mayores porcentajes de humedad (0.86%).Tabla 13.

Espesor de los bioplasticos

Espes Promedio
Dosis Repeticiones o? Espes
or
(cm) (cm)
o . Repeticion 1 0,38
. | 5galmidon de semilla —
Dosi | porsea americana con | Repeticion 2 0,35 0.36
$1| 79 pectina de cascara | Repeticion 3 0,36
de Citrus limon
o , Repeticion 1 0,43
. | 10g almiddn de semilla —
Dosi | persea americana con | Repeticion 2 047 0.46
$2 | 129 pectina de cascara| Repeticion 3 0,49
de Citrus limon
o , Repeticion 1 0,45
. | 15g almiddn de semilla —
Dosi | persea americana con | Repeticion 2 0,49 0.47
$3 | 17g pectina de cascara| Repeticion 3 0,48
de Citrus limon

La tabla 13, mostro el espesor de los bioplasticos segun dosis de

almidon de semilla de palta (Persea americana) y cascara de limon (Citrus

limon). Asimismo, se realizd tres repeticiones por cada dosis con el fin de
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reducir margenes de error

0.50
0.40
0.30
0.20
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Dosis 3

Figura 33. Espesor segun dosis

La Figura 33, revel6 que el bioplastico con dosis 3 (15g almidon de

semilla Persea americana con 17g pectina de cascara de Citrus Limon)

presentdé mayor espesor (0.47cm).Tabla 14. Biodegradabilidad de los

bioplasticos
Registro de peso ]

Dosis| Repeticion if\‘iacsigl sz‘rar?z)n sgrgg?:l sz‘rens:n Biodeg’r 1kl Bloi?glza_da
es (@) |a1(g)| 2(9) |a3(9) ;i,'/:’)“ prorg}sdlo
Repeticiones| 10,207 | 9,841 | 8,385 | 7,254 28,93

Dosis Repet:ciones 10,207 | 9,844 | 8,388 |7,258 28,89 28,91

1 Repetizciones 10,207 9,842 | 8,384 | 7,257 28,90
Repet?ciones 10,217| 9,323 | 8,328 |7,144 30,08

Dosis Repet:ciones 10,217| 9,325 | 8,331 | 7,146 30,06 30,05

i Repetizciones 10,217| 9,328 | 8,335 | 7,149 30,03
Repet?ciones 10,225| 9,239 | 8,214 7,021 31,33

Dosis Repet:ciones 10,225| 9,235 | 8.211 | 7,018 31,36 31.35

’ Repetizciones 10,225| 9,238 | 8.213 | 7,019 31,35

3
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La tabla 14, mostré la biodegradabilidad de los bioplasticos segun

dosis de almidon de semilla de palta (Persea americana) y cascara de limén

(Citrus limon). Asimismo, se realizo tres repeticiones por cada dosis con el fin

de reducir margenes de error

31.50
31.00
= 30.50
30.00
29.50
29.00
28.50
28.00
27.50

(%)

30.05

Biodegradabilida

Dosis 1 Dosis 2
Dosis

31.35

Dosis 3

Figura 34. Biodegradabilidad de las propiedades fisicas del bioplastico

La Figura 34 demostré que el bioplastico con dosis 3 después de

permanecer tres semanas en agua de mar alcanz6 mayor nivel de

biodegradacion (31.35%), porque contiene mayor cantidad de compuesto

organico que facilita su biodegradacion.
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4.1.4 Resultados de propiedades mecanicas de los bioplasticos

Tabla 15. Fuerza traccion de los bioplasticos

pectina de cascara de

Citrus limon

Fuerza de Fuerza de
Dosis Repeticiones » B
traccio traccio
n n
(kg/lcm (kg/lcm
Repeticion 1 0.44
5g almidon de semilla P _
Dosi | persea americana con 79 Repeticion 2 041 0.44
s1 pectina de cascara de Repeticion 3 0.47
Citrus limon
Repeticion 1 410
10g almidén de semilla perier
Dosi Persea americana con 12g Repeticion 2 4.07 412
52 pectina de cascara de Repeticion 3 4.19
Citrus limon
- . Repeticion 1 4.44
15g almidén de semilla -
Dosl | persea americana con 17g Repeticion 2 4.46 4.46
s3 Repeticion 3 4.48

La tabla 15, mostrd la fuerza traccién de los bioplasticos producidos

a partir de dosis de almidén de semilla de palta (Persea americana) con

pectina de cascara de limon (Citrus limon), el cual se ejecuté mediante tres

repeticiones con el fin de reducir margenes de error.
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Figura 35. Fuerza traccion de las propiedades mecanicas
La Figura 35, revel6 que el bioplastico con dosis 3 (15g almidon de

semilla Persea americana con 17g pectina de cascara de Citrus limon)

presentd mayor fuerza de traccion (4.46 kg/cmz).

Tabla 16. Elongacion de los bioplasticos

Elonaaci Promedio
Dosis Repeticiones 19 Elongaci
c:n on
i (%)
o , Repeticion 1 3.18
, 5g almidén de semilla i
Dosi | persea americana con 7g | Repeticion 2 3.29 3.24
81| pectina de cascarade | Repeticion 3 3.24
Citrus limon
o , Repeticion 1 5.84
, 10g almidoén de semilla —
Dosi | persea americana con 12g| Repeticion 2 5.97 5.91
$2 pectina de cascara de Repeticion 3 5.92
Citrus limon
o , Repeticion 1 7.75
, 15g almidén de semilla —
Dosi | persea americana con 17g| Repeticion 2 7.79 7.79
s$3 pectina de cascara de Repeticion 3 7.84

Citrus limon

La tabla 16, mostré la elongacion del bioplastico producido de semilla

de palta (Persea americana) con cascara de limon (Citrus limon), el cual se
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ejecutd mediante tres repeticiones con el fin de reducir los margenes de

error.
8.00
7.00 5.91
9
< 6.00
£
o= 5.00
§n 3.24
= 4.00
=
= 3.00
2.00
1.00
0.00
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3

Dosis

Figura 36. Porcentaje de elongacién de las propiedades mecanicas

La Figura 36, revel6 que el bioplastico con dosis 3 (15g almidén de
semilla Persea americana con 17g pectina de cascara de Citrus limon)

presentdé mayor elongacion (7.79%).
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4.2 Resultados descriptivos

4.2.1 Analisis de hipétesis especifica 1

H1: Las caracteristicas del almidon de semilla de Persea americana con
pectina de cascara de Citrus limon permiten la elaboracion de

bioplasticos.

Dentro del estudio se trabajé con dos tipos de residuos, de las mismas
caracteristicas por cada dosis. Por lo cual, no puede ser sometido a un analisis
estadistico. Sin embargo, se pudo corroborar que se obtuvo un bioplastico
resistente a partir del almidén de semilla de Persea americana con pectina de

cascara de Citrus limon.

4.2.2 Analisis de hipétesis especifica 2
H2: La dosis de 15 g almidon de semilla Persea americana con 17g pectina

de cascara de Citrus limon es 6ptima para la elaboracién de bioplasticos.

Tabla 17. Prueba de normalidad segun dosis

Shapiro-Wilk

Caracteristic | Dosis S— .
as Estadistico gl Sig.
Dosis 1 1,000 3 1,000
Traccién | Dosis 2 0,923 3 0,463
Dosis 3 1,000 3 1,000
Dosis 1 0,997 3 0,900
Elongacién | Dosis 2 0,983 3 0,747
Dosis 3 0,996 3 0,878
Dosis 1 0,923 3 0,463
Biodegradaci | Dosis 2 0,987 3 0,780
on Dosis 3 0,964 3 0,637

La Tabla 17, proporciono los resultados de la prueba de normalidad,
donde se recopilaron los datos de shapiro-wilk, porque la cantidad de
bioplasticos evaluados fue inferior a 50. La significancia mostrada en la tabla

fue mayor a 0.05 demostrando que los datos siguieron un comportamiento
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normal. Por lo cual, para identificar si existe variacion entre las dosis aplicadas

en los bioplasticos se utilizd una prueba paramétrica “Anova”.
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Tabla 18. Prueba de anova segun dosis

Caracteristicas St AT .
de gl | cuadratica F Sig.
cuadrad
os

Entre grupos | 29,818 2 14,909 8601,462| ,000
Dentro
Traccion de ,010 6 0,002
grupos
Total 29,829 8
Entre grupos | 31,457 2 15,728 5037,577| ,000
Dentro
Elongacién de 0,019 6 0,003
grupos
Total 31,476 8
Entre grupos 8,940 2 4,470 10315,615 ,000
Dentro
Biodegradaci de 0,003 6 0,000
on grupos
Total 8,943 8

La taba 18, proporcioné valores de significancia (sig.) menores a 0.05.

Por lo tanto, se comprobd que al menos una de las dosis variaron entre si.

Para identificar la dosis éptima fue necesario realizar la prueba de Tukey.
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Tabla 19. Prueba de Tukey segun dosis

Intervalo de
Variable | ;) D(J). Diferenci | Des Sig °°“f§%5}fa 2
dependien| pcic 0SIS | ade V. ) Limite Limite
te medias Err inferior| superior
(1-J) or
Dosis 2| -3,68000" | ,03399 | ,000 | -3,7843 | -3,5757
Dosis |Dosis 3| -4,02000" | ,03399 | ,000 | -4,1243 | -3,9157
1
_ Dosis 1| 3,68000° | ,03399 | ,000 | 3,5757 3,7843
Traccion | Dosis |Dosis 3| -,34000" | ,03399 | ,000 -,4443 -,2357
2
Dosis 1| 4,02000° | ,03399 | ,000 | 3,9157 | 4,1243
Dosis |Dosis 2| ,34000" | ,03399 | ,000 ,2357 4443
3
Dosis 2| -2,67333" | ,04562 | ,000 | -2,8133 | -2,5333
Dosis |Dosis 3| -4,55667" | ,04562 | ,000 | -4,6967 | -4,4167
1
Dosis 1| 2,67333" | ,04562 | ,000 | 2,5333 2,8133
Elongacio | Dosis |Dosis 3| -1,88333" | ,04562 | ,000 | -2,0233 | -1,7433
n 2
Dosis 1| 4,55667" | ,04562 | ,000 | 4,4167 | 4,6967
Dosis |Dosis 2| 1,88333" | ,04562 | ,000 1,7433 2,0233
3
Dosis 2| -1,15000" | ,01700 | ,000 | -1,2022 | -1,0978
Dosis |Dosis 3| -2,44000" | ,01700 | ,000 | -2,4922 | -2,3878
1
_ Dosis 1| 1,15000° | ,01700 | ,000 1,0978 1,2022
Biodegrada | Dosis |Dosis 3| -1,29000" | ,01700 | ,000 | -1,3422 | -1,2378
cion 2
Dosis 1| 2,44000° | ,01700 | ,000 | 2,3878 2,4922
Dosis |Dosis 2| 1,29000" | ,01700 | ,000 1,2378 1,3422
3

La Tabla 19, mostré que dosis 3 obtuvo las mayores diferencias de
(4,02000), (4,55667)

(2,44000). Por lo tanto, la dosis 3 por la obtencidén de p-valores menores que

medias: Traccion elongacion y biodegradacion
0.05 y por la obtencién de mayor diferencias de medias, se comprueba la
hipbtesis especifica. Se concluye que, la dosis de 15 g almidén de semilla
Persea americana con 179 pectina de cascara de Citrus limon es 6ptima para

la elaboracion de bioplasticos.
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4.2.1 Analisis de hipétesis especifica 3
H3: Las propiedades fisicas de los bioplasticos elaborados varian segun las

dosis de almidén de semilla de Persea americana con pectina de cascara

de Citrus limon.

Tabla 20. Prueba de normalidad de las propiedades fisicas

es Estadistico gl Sig.
fisicas
Dosis 1 1,000 3 1,000
Dosis 2 9,964 3 0,637
Peso
Dosis 3 1,000 3 1,000
Dosis 1 9,964 3 0,637
Humedad Dosis 2 1,000 3 1,000
Dosis 3 0,964 3 0,637
Dosis 1 0,964 3 0,637
£ Dosis 2 0,964 3 0,637
spesor Dosis 3 0,923 3 0,463
Dosis 1 0,923 3 0,463
) . Dosis 2 0,987 3 0,780
Biodegradaci :
on Dosis 3 0,964 3 0,637

La Tabla 20, proporcioné los resultados de la prueba de normalidad,
donde se recopilaron los datos de shapiro-wilk, porque la cantidad de
bioplasticos evaluados fue inferior a 50. La significancia mostrada en la tabla
fue mayor a 0.05 demostrando que los datos siguieron un comportamiento
normal. Por lo cual, para identificar si existe variacion entre las propiedades

fisicas de los bioplasticos se utilizd una prueba paramétrica “Anova”.
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Tabla 21. Anova de caracteristicas fisicas

Caracteristicas fisicas c?,‘;ﬁ‘rigg gl cu';"gf'gﬁca F Sig.
s
Entre grupos| 3,737 2 1,869 5425,387| 0,000
Peso | DEM0de | 5002 | 6 0,000
grupos
Total 3,740 8
Entre grupos| 0,005 2 0,003 8,769 0,017
Humedad | D™ | 9002 | 6 0,000
grupos
Total 0,007 8
Entre grupos| 0,022 2 0,011 20,813 0,002
Espesor | Domtede [ 9003 | 6 0,001
grupos
Total 0,025 8
Entre grupos| 8,940 2 4,470 10315,615 0,000
Dentro de
Biodegradaci grupos 0,003 6 0,000
on Total 8,943 | 8

La tabla 21, proporciond valores de significancia (sig.) menores a

0.05. Por lo tanto, se comprobd la hipétesis 3. Concluyendo que,

las

propiedades fisicas de los bioplasticos elaborados varian segun las dosis de

almidon de semilla de Persea americana con pectina de cascara de Citrus

limon.
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4.2.2 Analisis de hipétesis especifica 4

H4: Las propiedades mecanicas de los bioplasticos elaborados varian segun
las dosis de almidon de semilla de Persea americana con pectina de

cascara de Citrus limon.

Tabla 22. Prueba de normalidad de las propiedades mecanicas

Propiedades _ Shapiro-Wilk

mecanicas Dosis Estadistico gl Sig.
Dosis 1 1,000 3 1,000
Traccion | Dosis 2 0,923 3 0,463
Dosis 3 1,000 3 1,000
Dosis 1 0,997 3 0,900
Elongacien | Dosis 2 0,983 3 0,747
Dosis 3 0,996 3 0,878

La Tabla 22, proporcioné los resultados de la prueba de normalidad,
donde se recopilaron los datos de shapiro-wilk, porque la cantidad de
bioplasticos evaluados fue inferior a 50. La significancia mostrada en la tabla
fue mayor a 0.05 demostrando que los datos siguieron un comportamiento
normal. Por lo cual, para identificar si existe variacion entre las propiedades

mecanicas de los bioplasticos se utilizd6 una prueba paramétrica “Anova”.

Tabla 23. Anova de caracteristicas mecanicas

Caracteristicas S Media
| At F Sig.
mecanicas de g cuadrati ig
cuadrad ca
oS
Traccion | Entre grupos 29,818 2 14,909 86021 46 ,000
Dentro de ,010 6 ,002
grupos
Total 29,829 8
Elongacién| Entre grupos 31,457 2 15,728 50377,57 ,000
Dentro de ,019 6 ,003
grupos
Total 31,476 8

57




La tabla 23, proporciond valores de significancia (sig.) menores a
0.05. Por lo tanto, se comprobd la hipotesis 3. Concluyendo que, las
propiedades mecanicas de los bioplasticos elaborados varian segun las dosis
de almidon de semilla de Persea americana con pectina de cascara de

Citrus limon.
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V. DISCUSION

La mezcla de almiddn de semilla de Persea americana con pectina de
cascara de Citrus limon permitié la obtencion de bioplasticos resistentes y
biodegradables. Esto es respaldado por Cortez et al. (2022), Armijos (2021),
Matos et al. (2022) y Puraca, Durand y Herrera (2021), quienes también
utilizaron almidén de residuos agricolas en su mezcla para la obtencion de
bioplasticos, logrando gran capacidad de autodegradacién. Del mismo modo,
Cordova (2021), elabor6 bioplastico a partir de la extraccion y aplicacion de
pectina de residuos organicos (cascara de cacao y aceite esencial de limén),
obteniendo bioplasticos resistentes. Por lo tanto, los residuos organicos son
componentes que favorecen la produccién de plasticos con gran capacidad
de resistencia y biodegradabilidad al término de su vida util, esto
lamentablemente no sucede con el productos plasticos de la industria
petroquimica que es el enfoque de la justificacion de aplicabilidad de los

bioplastico.

El almidon y la pectina con granulometria de 425 um, pH &cido y
humedades superiores al 20.5 %, aplicados en dosis de 15g (18.29%) y 179
(20.73%) respectivamente, lograron los mejores resultados mecanicos
(fuerza de traccién y elongacién) y fisico (biodegradabilidad) del bioplastico.
Similar a lo desarrollado por Mendoza (2021), quien elaboré bioplasticos con
18% de almidon de semilla de palta adquirieron mejores propiedades

fisicomecanicas y mayor diversidad de aplicaciones.

Contrastando con Cérdova (2021), quien elaboré bioplastico a partir
de una dosificacion de mezcla éptima de 3% de pectina. Por su parte, Armijos
(2021), produjo plasticos organicos utilizando una dosis optima de 4g de
almidon extraido de semillas de yuca y palta de la especie Hass. En tanto,
Rivera (2019), elaboré laminas biodegradables provenientes de la aplicacion
de 9% de almidén en una mezcla. Por su parte, Garrido (2020), produjo
peliculas biodegradables, utilizando tres dosificaciones minimas de 0,06% de
cascara de palta. Asimismo, Chapuel y Reyes (2019), elaboraron bioplasticos

con la extraccién y aplicacion de almidon de semillas de palta con platano
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en una mezcla optima de 3.43%. Garrido (2020), fabricd bioplasticos
mediante la reutilizacién de almidén de residuos de origen agroindustrial en

una dosificacion 6ptima de 0,09% de cascaras.

Sin embargo, Arias (2021), elabor6é bioplasticos, a partir de una
proporcion 6ptima de mezcla de pectina de 50%, similar a lo desarrollado por
Marquez (2021), que obtuvo bioplasticos de mejor resistencia con la
aplicacién de una dosis de 58% de almiddn derivado de la papa. Por lo tanto,
cuanto mayor sean las dosificaciones de almidén y pectina se obtuvieron
bioplasticos con mayor resistencia y biodegradacion, debido a su mayor
contenido de masa organico que facilita la degradacién por el alto contenido

microbioldgico.

La propiedad fisica de biodegradabilidad del bioplastico fue de 31.35%,
durante tres semanas sumergido en agua de mar, esta degradacién fue
lograda por los microorganismos presentes en el medio (agua de mar),
que aceleraron la degradacién del bioplastico. Contrastando con Cdérdova
(2021), quien elabord bioplastico que logré una biodegradacién del 41.03%
bajo exposicion en compost, 9.68% en condiciones normales en el ambiente
y 100% en agua a lo largo de 30 dias, porque utilizO muestra plastica de

menores dimensiones y por mayor cantidad de dias.

Armijos (2021), produjo plasticos organicos que lograron mejores
condiciones de biodegradabilidad (67.57%) a los 30 dias bajo exposicidén de
altas temperaturas (superiores a 40°C). Este estudio alcanzo altos niveles de
biodegradacién porque el aumento de las temperaturas al que fueron
expuestas las muestras bioplasticas, también aumentaron la multiplicacién y
crecimiento de microorganismos que degradaron en menor tiempo el

bioplastico.

En tanto, Puraca, Durand & Herrera (2021), produjeron bioplastico que
a temperatura ambiente alcanz6 una capacidad de degradabilidad de 64.21%
a los 90 dias. Asimismo, Athirah & Marsi (2020), utilizaron la cascara de
banano (Musa Paradisiaca) en un 10% para producir bioplastico para lograr

una degradacion del 65,1 % en un periodo de ocho semanas. Ambos
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estudios lograron mayor nivel de biodegradacion al estudio, porque

expusieron sus muestras bioplasticas durante un mayor tiempo.

Por su parte, Mongui y Quintero (2021), generaron bioplastico con alto
indice de biodegradabilidad. Del mismo modo, Chapuel y Reyes (2019),
elaboraron bioplasticos con la extraccion vy aplicacion de almidon,
alcanzando una maxima biodegradacion de 99.27%. Asimismo, Theamdee y
Pansaeng (2019), elaboraron bioplastico disolviendo almidén, y después de
enterrar las peliculas bajo tierra (8-10 cm de profundidad) durante 3
semanas, se degradaron en un 100 %. Estos estudios mostraron una total
biodegradacion del bioplastico porque sus muestras bioplasticas
permanecieron en un suelo humedo con alto contenido de microorganismo

que facilitaron la biodegradacion.

La fuerza de traccion maxima alcanzada por el bioplastico fue de 4.46

kg/c:m2 permitiendo un bioplastico resistente, mostrando superioridad en
comparacion al estudio de Puraca, Durand y Herrera (2021), quienes
produjeron plastico biodegradable que alcanzé una fuerza de traccion de 3.11

kg/cm 2 Sin embargo, a la vez, contrastando con Garrido (2020), quien
elabord peliculas biodegradables, logrando una resistencia a la traccién
maxima de 25.00 Mpa y con Campos et al. (2021), quienes elaboraron

bioplasticos a partir de una cascara de pecana, logrando resistencia maxima

a la traccién de 26.6 kg/cmz. Esto se debe a lo manifestado por Theamdee
y Pansaeng (2019), quienes indican que con la disminucion del contenido de
glicerol también disminuye la resistencia a la traccion. Del mismo modo,
respaldamos lo indicado por Mendoza (2021), que ha mayor contenido de
lignocelulésico se obtendra mejores propiedades fisicomecanicas y mayor

diversidad de aplicaciones de los bioplasticos.

La elongacién maxima alcanzada por el bioplastico fue de 7.79%
permitiendo un bioplastico resistente, revelando superioridad en
comparacién a lo logrado por Garrido (2020), quien fabrico bioplasticos que
alcanzaron una elongacion de 6.63% aplicando una dosificacion de 0,09%
de cascara. Pero, se
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contrastd con Cordova (2021), quién logro elongacion de 41.67% con su
bioplastico de pectina de residuos organicos, con Puraca, Durand y Herrera
(2021), quienes lograron elongacion de 93.79% con su bioplastico de almidon.
Esta superioridad mostrada se debe por el mayor contenido de glicerol que
proporcionar en las mezclas de su bioplastico. Sin embargo, es fundamental
seleccionar residuos con alto contenido lignocelulésico e integrarlo en mayor

porcentaje en la mezcla para obtener mejor resultados de elongacion.
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VI. CONCLUSIONES

Se elabord bioplasticos resistentes y biodegradables a partir de
almidén de semilla de Persea americana con pectina de cascara de Citrus

limon.

Las caracteristicas del almidén y la pectina que permitieron la
obtencion de bioplasticos fueron granulometria de 425 um, pH acido,

humedades de 20.6 y 35.2 % respectivamente

La dosis 6ptima fue la dosis 3 compuesta por 15g almidén de semilla
Persea americana con 17g pectina de cascara de Citrus limon, logrando los
mejores resultados mecanicos (fuerza de traccion y elongacion) y fisico

(biodegradabilidad) del bioplastico.

La propiedad fisica de biodegradabilidad del bioplastico fue de 31.35%,
durante tres semanas sumergido en agua de mar, esta degradacién fue
lograda por los microorganismos presentes en el medio (agua de mar),

que aceleraron la degradacion del bioplastico.

Las propiedades mecanicas del bioplastico fueron de 4.46 kg/cm2 de
fuerza de traccién maxima y 7.79% de elongacion maxima, lo que permite

indicar que se tuvo un bioplastico resistente y ecoamigable.
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VIl. RECOMENDACIONES

Evaluar diversos métodos para la inclusion de residuos en la
elaboracién de bioplasticos, con el objetivo de contribuir al manejo de residuos

sélidos organicos.

Evaluar la biodegradabilidad completa del bioplastico creado, haciendo
pruebas en diversos ambientes de exposicion con el propodsito de determinar

el tiempo exacto en el cual se logra la biodegradacion.

Evaluar diversas dosificaciones aplicadas, determinando el maximo
nivel de resistencia a la traccion y elongacion que pueden alcanzar dichos

bioplasticos creados.

Desarrollar investigaciones de los residuos organicos, con la finalidad
de extraer sus diversas aplicaciones para la elaboracion de productos

biodegradables.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz operacional

ambiente (Sanchez & Sebastian,
2017).

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADOR UNIDAD DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION

El almidén de semillas de Persea | Se determinara las | Caracteristicas de Rendimiento Y
americana presenta un | caracteristicas de | almidén de semilla de °
rendimiento del 4.5 %. Ademas, | Aimidén de semilla | palta (Persea
por sus excelentes propiedades | Persea americanay | americana) y pectina Peso g.
de viscosidad, solubilidad vy | pectina de cascara | de cascara de limon ;

o | Almidén de | grupos funcionales facilitando la | de  Citrus  limén. | (Citrus limon) Granulometria um

‘c | semilla de palta | produccién de plasticos | Asimismo, se ) - .

S | (Persea (Albaran, et al. 2019). La pectina | aplicara tres dosis Dosis| 20 e e ating do .

S | americana)  con | de limon, es un polisacarido de | de  Almidon  de 1| cascara de citrus limon

2 | pectina de | 4cido poligalacturénico | semilla Persea | Dosis de almidén de

T | cascara de limon | constituido por 150 - 500 | americanay pectina | semilla de palta | Dosig| 109 almidon de semilla persea

= | (Citrus limon) unidades de  é4cido D-|de cascara de | (Persea  americana) | 2 2?3%2?2%1 c;rulzlﬁ'no%ecnna de g
galacturénico (C6H1007) que es | Citrus limon. con pectina de c4scara
su componente principal, de limén (Citrus limon) 15 4 almidon de semilla persea
parcialmente esterificado con un Dosis| = 9 &™=oh "o pectiﬁa o a
grupo metoxilo  (Charchalac, 3 | cascara de citrus limon
2008, citado por Benitez, 2022).
Los Bioplasticos son elaborados | Para determinar si Peso g.
a partir de fuentes renovables o el bioplastico Propiedades fisicas de Humedad %
productos reutilizados, | elaborado cumple los bioplasticos. Espesor cm

g compostables, porque son de | con los requisitos Biodegradabilidad Peso/dias

o origen natural que permite que | minimos para ser

2 Bioplasticos se descomposicion sea dada de | considerado como Elo . o

o ' . . ngacion %o

o forma natural, sin el uso de | tal, se evaluaran Propiedades

a quimicos, produciendo procesos sus propiedades mecanicas de los
beneficiosos para el medio | fisicasy mecanicas bioplasticos.

en laboratorio. Traccion N/cm?




Anexo 2. Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
General: General: General: Caracteristicas  de Rendimiento
¢Es posible elaborar bioplasticos | Elaborar bioplasticos a partir | Se elabora bioplasticos a partir almidon de semilla Tipo: Aplicada
a partir de almidén de semilla de | de almidén de semilla de | de almidén de semilla de de palta (Persea Peso
Persea americana con pectina de | Persea americana con pectina | Persea americana con pectina americana) y pectina Disefio:
cascara de Citrus limon? de cascara de Citrus limon. de cascara de Citrus limén. de cascara de limén Granulometria Experimental
(Citrus limon)
Especifico 1: ;Cuales son las | Especifico 1: Caracterizar el | Especifica 1: Las Poblacion:
caracteristicas del almidon de | almidon de semilla de Persea | caracteristicas del almidon de — | 5g almidon de semilla | Semillas de Persea
semilla de Persea americana con | americana con pectina de | semilla de Persea americana @ | persea americana + 7g | americana y
pectina de cascara de Citrus | cascara de Citrus limon que | con pectina de cascara de | INDEPENDIENTE: 8 | pectina de cascara de | cascaras de Citrus
limon que permiten la | permiten la elaboracién de | Citrus limon permiten la | Almidon de semilla O | Gitrus limon limén, que son
elaboracion de bioplasticos? bioplasticos. elaboracion de bioplasticos. de palta) (Persea desechados
americana con i idd frecuentemente en
Especifico 2: ;Cudl es la dosis Especifica 2: La dosis de 15g | pectina de cascara ?g;ﬁade adlremdon de ido i randes niveles por
rd : - . e - . : palta | ~ | 10g almidon de semilla | 9 p
adecuada de almidon de semilla | Especifico 2: Determinar la | aimidon de semilla persea | de limén  (Citrus (Persea americana) | @ | persea americana + | 108 vendedores de
de Pc?rsea americ_ana con pectina dosi§ adecuada de almid(’?n de | americana + 1_7g pe_ctina de | fimon) con pectina de 'g 12g pectina de cascara desayuno en _eI
de céscara de Citrus limon para | semilla de Persea americana | cascara de citrus limon es cascara de limén | © | de citrus limon mercado “Unicachi”
la elaboracioén de bioplasticos? con pectina de cascara de | adecuada para la elaboracién (Citrus limon) del distrito de Los
Citrus limon para la | de bioplasticos. Olivos, provincia de
elaboracion de bioplasticos. 15 g almidén de | Lima.
Especifico 3: ;Cudles son las Especifica 3: Las propiedades @ | semilla persea | Muestra: 5 kg de
propiedades fisicas de los | Especifico 3: Determinar las | fisicas de los bioplasticos 3 | americana  + 17g | semillas de Persea
bioplasticos elaborados a partir | propiedades fisicas de los | elaborados varian segun las 8 | pectina de cascara de | americana y 5 kg de
de almidén de semilla de Persea | bioplasticos elaborados a partir | dosis de almidon de semilla de citrus limon cascaras de Citrus
americana con pectina de | de almidén de semilla de | Persea americana con pectina limén que seran
céascara de Citrus limon? Persea americana con pectina | de cascara de Citrus limon. Peso recolectados del
de céascara de Citrus limon. Humedad mercado “Unicachi”.
Especifica 4: Las propiedades Propiedades fisicas
Especifico 4: ;Cudles son las | Especifico 4: Determinar las | fisicas de los bioplasticos de los bioplasticos Espesor Muestreo: No
propiedades mecanicas de los | propiedades mecanicas de los | elaborados varian segun las - ™ probabilistico
bioplasticos elaborados a partir | bioplasticos elaborados a partir | dosis de almidén de semilla de Biodegradabilidad
de almidon de semilla de Persea | de almidon de semilla de | Persea americana con pectina DEPENDIENTE: Traccién Unidad de analisis:
americana con pectina de | Persea americana con pectina | de cascara de Citrus limon. Bioplasti ’ Bioplastico
. . . . . . plasticos
cascara de Citrus limon? de céascara de Citrus limon.
Propiedades Técnica:
mecanicas de los Elongacion Observacion
bioplasticos 9
Instrumentos:

Ficha de registros de
datos




Anexo 3. Ficha de recoleccidon de semilla de Persea americana y cascara de Citrus limén

ﬁl UMNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

Ficha de recoleccion de semilla de Persea americana y cascara de Citrus
limén

DATOS GENERALES

Titulo

“Elaboracion de Bioplasticos a base de almidon de semilla Persea americana y pectina de
cascara de Citrus limon”

Linea de Investigacion | Tratamiento y Gestidn de los residuos.

Escuela Ingenieria Ambiental.

- Loyola Luna, Rodrigo Fidel

Autores - Pinto Mogollén, Alvaro José Luis

Asesor Dr. Jorge Leonardo Jave Nakayo

Ubicacion Coordenadas UTM
Fecha Hora

DATOS DE RECOLECCION

Caédigo de muestra Tipo de muestra Peso (kg) Observacion




Anexo 4. Ficha de caracterizacion de almidén semilla de Persea americana y pectina de cascara de Citrus limon

ﬁi UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de caracterizacion de almidén semilla de Persea americana y pectina de
cascara de Citrus limon

DATOS GENERALES

Titulo

“Elaboracion de Bioplasticos a base de almiddn de semilla Persea americana y pectina de
cascara de Citrus limon”

Linea de Investigacion

Tratamiento y Gestion de los residuos.

Rendimiento (%)

Escuela Ingenieria Ambiental.
Autores - Lgyola Luna,’Roc,Irlgo FldeI’ .

- Pinto Mogollén, Alvaro José Luis
Asesor Dr. Jorge Leonardo Jave Nakayo
Ubicacion
Fecha Hora |

DATOS DE CARACTERIZACION

Cédigode | Tipo  de Indicador Observacion
muestra muestra

Peso (g) Granulometria (um)




Anexo 5. Ficha de elaboracion de bioplastico

ﬁdl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de produccién de bioplastico

DATOS GENERALES
Titulo “Elab_oracic'm de .Bioplést,icos a base de glrpidén de semilla Persea
americana y pectina de cascara de Citrus limon”
Linea de

Investigacion

Tratamiento y Gestion de los residuos.

Escuela Ingenieria Ambiental.
Autores - _Loyola Lunfel, R,odrlgo Fld?| .
Pinto Mogollon, Alvaro José Luis
Asesor Dr. Jorge Leonardo Jave Nakayo
Ubicacién
Fecha Hora
DATOS DE ELABORACION DE BIOPLASTICO
Cédigo Cantidad Can'tu_jad Cantidad | Cantidad Cantidad
- . . de de acido de agua de :
de Dosis Repeticiones e o . . s de pectina
glicerina acético destilada almidén (mL)
(mL) (mL) (mL) (mL)
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2

R3




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

_ Ficha de analisis de propiedades fisico-mecanicas
J unIvERSIDAD CESAR VALLEJO del bioplastico

DATOS GENERALES
Titulo “Elaboracién de Bioplastico a base de almidon de semilla Persea
americana y pectina de cascara de Citrus limon”
Linea de . ., :
L, Tratamiento y Gestion de los residuos.
Investigacién
Escuela Ingenieria Ambiental.
Autores - .Loyola Lunf':], R'odrlgo Fld?| _
Pinto Mogollén, Alvaro José Luis
Asesor Dr. Jorge Leonardo Jave Nakayo
Ubicacion
Fecha Hora
DATOS DE PROPIEDADES DE PLASTICO BIODEGRADABLE
Dosis i Repeticiones
Propiedades Parametros de control Unidad
R1 R2 R3
Peso g.
. Humedad %
Fisicos
Espesor cm
Biodegradabilidad Pesol/dias
Mecanicos Elongacion %
Peso g.
Fisi Humedad %
Isicos Espesor cm
Biodegradabilidad Pesol/dias
Mecanicos Elongacion %
Peso g.
Fisi Humedad %
Isicos Espesor cm
Biodegradabilidad Pesol/dias
Mecanicos Elongacion %




Anexo 7. Vlidacion de instrumento firmada.
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ﬁ Universidad César Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION

1. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y nombres: ORDOREZ GALVES. JUAN JULIO
1.2 Cargo & institucion donde labora: Docente, Universidad Cesar Valleqo
1.3 Especialidad o linea de investigacidn: Medio Ambiente v desarmollo sostenible
1.4 Nombre del instrumento motive de evaluacidn: Ficha de caracterizacion de almidan semila de
Persea amevicana y pecting de cascara de Cilrus fimdn

1.5 Autores de Instrumento: Loyola Luna, Rodngo Ficel y Pinto Mogollon, Alvam Jose Luis
2. ASPECTOS DE VALIDACION

) INACEFTABLE -.:E.ETA!.! ACEPTABLE
GCRITERIOS INDICADORES B = ] e il e Gt Ta Do |
40 |45 | B0 | 55 mTE]Bﬂ 86 | BO -85 | 100
CLARID Esta forrmdado con lenguaje
Yo AD compransible, | X
Esta adecuado & les layes y
ZOBIETMIDAD | o ncipios cientificos | | X
| Esta adecuads @ los chabvos |
3-ACTUALIDAD y ins necesidades realss de la X
| imvestigacstn. | |
4 ORGANIZACION IF_rum una  oeganizacidn | | %
Toma en cusnis los aspacios
5-SUFICIENCIA matadolbgicos sy | X
' Esta adecusdo para valorar| | |
6.-TENCIONALIDAD |, variables de s Hipdtesis. | | [ %
CONSISTENG Ep respaids en fundemenios [
L4 1A  técricos yio centificon. ] | | X
Existe coherencia entre Ios |
SOHEREN problermas objelivos,
- hipotesis, vanables ] -
Indicadores. . |
La estrategia responde una
matodalogla y disafio
B-METODOLOGEA : X
apiicatdos pam lograr probar
Ias hipatesis. |
El metrumenio muesira |a |
refacion anire loes
10.- PERTINENCIA cempanenes de la X
Imveatigacitn y su adecuacadn
| al Métedo Cientifica
3. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrurmanto cumple con ks requisites para su aplicacidn, 8l
- El instrurmanto no curmple con les requisites pare su aplicacsdn. 2=
4. PROMEDIO DE VALORACION
o |

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE




ﬁ Universidad César Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION

I DATOS GEMERALES

1. Apalfidos y nombres: CRDOMNEZ GALVEZ, JUAN JULED
1.2, Cargo e institucion donde labora: Docente, Universidad Cesar Vallep
1.3, Especialidad o linea de investigacion: Medic Ambiente v desarmillo seslenile

1.4, Nombre del instrumento maotive de evaluacidn: Ficha de recoleccidn de semilla de Perses
smericand ¥ ciscara de Cifrus Himdn

1.5 Autores de Instrumento: Loyols Luna, Rodrigo Fide! y Pinto Mogolion, Alvaro Jose Luis

IL ASPECTOS DE VALIDACION

INACEFTABLE ACEPTABLE
CRITERICS INDICADORES
45|50 55| 50 85 | 100
CLARID Esta farmulade cen lenguajs |
- -  camprensible, | =
ETMVI | Este adecuado & |=a lmyes y |
< e | principics clentificos, | x
- Esta adecuade a los objstivos |
3-ACTUALIDAD v los necesidades resles de la X
irvestigacion |
4-ORGANZACION | %8 una  emanzacs X
Gigica.
| Toma en cusnis |os aspecios |
S-SUFICIENCIA L e . X
Ests adecusdo para vaeiorar |
6-TENCIOMNALIDAD i i et A bt i X
CONBISTENCIA Se respalds en fundamenios |
E i técnices o cientifoos. X
Existe cohlarencla ente |os |
FOHERENC problamas ohjetivos;
c: . hipdtasis, variables @ X
indicadonss. |
|La estrategia responde una |
tedologla Y disafio
9-METODOLDGIA || x
| apficados para jograr probar
s hipatases.
El instrumenic muesta la
reacian entre [
10,- PERTINEMCIA camponenies da la X
Imvesatigacién y su adecoacsdn
al Matodo Ciantifico
i,  OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrurmanto cumgle con los requisitas para su aplicacidn.
- Bl inskurmanto no curmple con foa requisibos para su aplicacsbn.

IV, PROMEDIO DE VALORACION

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE

|
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Anexo 8. Informe de Laboratorio.

Anexo 3. Ficha de recoloccsdn de semilla de Persea amernana y cascara de Ceus in

ﬁi UNivEasipap Ofsan VALpl iy mul.hﬂﬂn
DATOS GEMERALES
o " "Elaberacon da Boplasticos a base de alrrralon de sermilia Perreg Arericang y pecina
| G cascora de Cirns Urmde”
Linea de Tratomiento y Gestion de los reskiucs.
Investigacion
Escuela [ Inwnma Ambiental = =

- Loyola Luna, Rodrigo Fudel

- % j= HHMMUQWMNM'WJUH-LW
Asasor | Dr. Jorge Leonardo Jave Nakayo - —
_Ubicacion Los Olives T Coorde enadas UTM
_Fecha -~ _26/08/2023 | Hora e — ==
. DATOS DE RECOLECCION
Codigo de muestra | Tipo de muestra Peso (kg) I Ohecrvetion
X Semilz de (Fersea | ER) Se recolecto de los puestos de
= americana) | desa
2 I Cascara de ( Citus 5g | Serecolecto da los puestos de
. 2 = Limon) cebiche

Anexo 4: Caracterizacidn de almiddn semilla de Perses armericana y pectina de cascara da
Citrus limdn

| 7 ———— B e caratizrizaciin da aimiddn ssmiks de Porsea americana y pecins

DATOS GENERALES
| “Elaborscion de Bioplasticos 8 base de slmidan d= semila Persez americara pesna de

Tieda | cascara de Citrus fimad® "

Linea de Investigacion  Tratamiento y Gestidn de los residugs.

Escuela | Ingsnieria Ambsental.

- Loyola Luna, Rodrigo Fidal

L. l - Pinto Mogolidn, Alvaro José Luis

Asesar | Or. Jorge Leon=rda Jave Hggp

Ubicacidn Laboratorio de la Universidad Cesar \’:]qu

| Fecha | 2600572023 | Hora 16:00
| DATOS DE CARACTERIZACION

| Indicador

Cadigo de Tipo de m——

LS " o Temperatura | Granulomeria  Humedad
_ - _ | (c) fum)

Cascarz de | [

1 , . )

s Limd 3.62 241 475 3B5
Semilla de [
2 - 543 I 245 425 206

57



Anexo 5. Ficha de elaboracion de bioplastico

icil UMIVERSIDAD CESAR VALLEJOD

Ficha de pruducciﬂn de b]uplastlcu

DATOS GENERALES

Tit “Elaboracién de Bioplasticos a base de almidén de semilla Persea
ulo
o americana y pectina de cascara de Citrus limén”
Linea de Tratamiento y Gestién de | id
Investigacién y n de los residuos.
Escuela | Ingenieria Ambiental.
- Loyola Luna, Rodrigo Fidel
Autores B Pinto Mogollon, Aluaru José Luis
Asesnr _| Dr. Jorge Leonardo Jave Nakayo
Ublcacién | Laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo
Fecha 26/05/2023 | Hora | 13:30
- DATOS DE ELABORACION DE BIOPLASTICO
Cantidad
Cdadigo de . Cantidad de Cantidad r.:!a e i Gantid-_ad‘ Cantidad de
Dosis Repeticiones glicerina (mL) {ﬁ;iljo acético | astﬁa ol ?:I I?.Ilrrm:h:m F:Iui':_t]ina
(mL)
R1 10 10 5 5 7
#1 R2 15 15 8 10 12
R3 20 20 10 15 17
R1 10 10 5 5 7
#2 R2 15 15 8 10 12
|R3 ' 20 20 10 15 17
R1 10 10 5 5 7
#3 R2 115 15 8 10 12
R3 20 20 10 15 17

ING, AMEIENTAL




Anexo 6, Ficha de analisis de propledades fisico-mecanicas del Biapléslico

, ill UNIVERSIDAD CESAR VALLE 10

|
]

del bioplastico
DATOS GENERALES

Ficha de andlisis de propledades fisico-mecénicas |

Titulo "Elaboracion de Bioplaslico a base de almidén de semilla Persea
americana y peclina de cdscara de Cllrus limén"
b Tratamiento y Gestion de |
Investigacion amiento y Gaslion de los residuos.
Escuela Ingenieria Amblental,
Niitorai - Loyola Luna, Rodrigo Fidel |
Pinto Mogollén, Alvaro José Luls |
Asiesor Dr. Jorge Leonardo Jave Nﬂkayﬂ
Ubleacion Laboratorio de In Universidad Cesar \f’nllejn
Fecha 26/05/2023 | Hora | 14:00
DATOS DE PROPIEDADES DE PLASTH::G BIODEGRADABLE
Fte lldunn
. Propledades Pardmetros de conlrol Unidad =
R1 R2 R3
Peso | o 10,14 | 10,16 | 10,12
Humedad % 087 | 084 0,86
F - Li - i
1 cs Espesor em 038 | 035 | 036
r— - Biodegradabllidad Peso/dias | 28.93 | 28.89 | 2890
Mecdnicos Elongacién % 3,18 3,29 3,24
Paso a. 11,28 | 11,20 11,31
Humedad % 08 | 079 | 083
2 Flsioos Espesor ~cm 043 | 047 | 049
Blodegradabilidad __Pesoldias 20.06 30.06 | 3003 |
Mechnicos | Elongacion o 6,84 507 5,__9_2
___Peso R 11,63 | 11,67 | 11,65
Fisl Humedad % 0,85 0,88 u__a_ﬁ
3 o Esposor cm 0,45 0,48 0,48
- Biodegradabilidad Pesofdlas | 3133 | 31.36 | 31.36
_Mecinicos | Elongacion % 75 | 779 | 784 |

LY

ler Romén Pérez
INO. AMBIEMTAL




ENSAYQ DE TRACCION (kgicm)

p— Lorgiud Arche  Espesor  Ama | Camga Tenson Fuerza e

{om (em) (em) (emd) (k3] (gom?) Tracoon N

3¢ aimicon ce semilla persea americana + Tgr pectina de cascara de citrus limon

ML-RY | 1128 11.13 0.38 423 0045 020 0.44
V1132 | 128 11.22 0.35 383  0.042 0.010 0.41
I3 | 14z 11.37 0.36 409 0048 00117 0.47
ENSAYOQ DE TRACCION (kgiem?)
| Long Espesc Tors Fier
NIUSSTRA I Longitud Apcive Espesor Area Caga snsion FeTale
{  (cm) {cm) (em) {cm?) (kg) {kgemd) Tracoon (N)
1dg aimicon ce semilla persea americana + 12gr pectina de cascara de citrus limon
NIZ-R1L 1132 | 1126 | 043 484 | 0418 0.0863 410
| MIZ-R2 11.35 11.28 0.47 531 0415 0.0782 4.07
M2-R3 11.38 11.31 0.43 354 0427 0.0770 4.19

ENSAYO DE TRACCION (kg/em?)

SMESTRA Longitud Ancho Espescr Area Carga Tension Fuerzade
(em) (cm) (em) (em?) (kg) (kg'em?) Traccion (N)

: 13g almidon de semilla persea americana + 17g pectina de cascara de citrus limon
NI3RY 1148 | 1143 045 | 514 | 0453 0.088 1.44

M3-R2 1151 | 1141 @ 049 5.59 | 0455 0.081 4.45
LN13-R3 1149 1145 0.43 5.50 | 0457 0.083 448
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- ELONGACION (%)
MUESTRA R Promadio Freae® Promedio Elongacion Promedio
r (g emd Traccion (N) (%)
39 almidton de semilla persea americana + 7gr pectina de cascara de citrus limon
Mmoo 38 0.73 3.18
M1R2 | 03672 0.368 0.68 0.67 3.29 324
MURY | 03678 0.61 3.24
. ) ELONGACION (%)
MUESTRA | PO promedio | FUOPR | pomedio | EOMOREON | promedio
(hg cny’) Traccion (N) (%)
L 10g almidon de semilla persea americana + 12gr pectina de cascara de citrus limon
M2-RY 0.5518 6.19 7.75
M2-R2 0.5712 0.568 6.15 6.15 .79 7.79
M2-R3 0.5798 6.11 1.84
ELONGACION (%)
MUESTRA Tengion Promedio Pereado Promedio CRIngaKon Promedio
(kg/cmy) Tracclon (N) (%)
15g almidon de semilla persea americana + 17g pectina de cascara de citrus limon
M3-R1 0.761 328 | 5.84
M3-R2 0.783 0.779 33 3.32 507 5.91
MIR3 0.792 3,36 5.92
Relerencin: Norma lécnica ASTM 638
ASTM DGAB
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Equipos e instrumentos de laboratorio:

« Vaso precipitado

* Agitador de vidrio

e Pipeta volumétrica

+ propipela

* Mortero con pilén

» Tamiz Nro 40 (425 um)

» Agitador magnético con calentador

« Balanza analitica OHAUS

* Estufa MEMMERT

* Multiparametro HANNA modelo EDGE

Propietario : Loyola Luna, Rodrigo Fidel

Pinto Mogollon, Alvaro José Luis
Procedencia de la muestra  : Playa Cantolao - La Punta Callao
Numero de muestras : 8 000 mi
Producto declarado : Agua de mar

Presentacion de muestras : Recipientes de plasticos

Lugar de ensayo : Laboratorio de Fisicoquimica — Universidad César Vallejo

Fecha de analisis 1 23-05-2023
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