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PRESENTACION

El presente libro, Utilizacién del aceite esencial de Citrus x latifolia (limdn Tahiti)
para la biodegradacion de envases de poliestireno expandido, se inscribe en la
urgente necesidad de replantear el uso de materiales no biodegradables y su
impacto en los ecosistemas. En un contexto global donde el plastico, y en particular
el poliestireno expandido (EPS), constituye uno de los principales contaminantes
de suelos y cuerpos de agua, esta obra propone una alternativa innovadora desde
la biotecnologiay la quimica verde.

A través de una rigurosa investigacion cientifica, el libro explora el potencial
del aceite esencial extraido del limén Tahiti como catalizador en procesos de
biodegradacion de envases de EPS. Este enfoque no solo aporta una solucién
sostenible al problema del manejo de residuos, sino que también abre el camino al
aprovechamiento de recursos naturales subutilizados en estrategias de mitigacién
ambiental. La investigacién destaca por su enfoque interdisciplinario, integrando
saberes de la quimica organica, la microbiologia ambiental y la ingenieria de
materiales.

Esta publicacion estd dirigida tanto a la comunidad académica como a
profesionales de areas afines al medio ambiente, la agricultura sustentable y la
industria alimentaria, asi como a tomadores de decisiones comprometidos con el
desarrollo sostenible. Su lectura permite vislumbrar un horizonte donde la innovacién
cientifica dialoga con la responsabilidad ecolégica, demostrando que las soluciones
al problema del plastico pueden provenir de la propia naturaleza.

Al poner en valor el uso de compuestos bioactivos derivados de plantas como
el Citrus x latifolia, esta obra contribuye a la construccién de un futuro mas limpio,
donde el conocimiento se convierte en una herramienta al servicio del equilibrio
ambiental.



RESUMEN

La investigacién, titulada “Uso del aceite esencial de Citrus x latifolia (limén Tahiti)
en la biodegradacion de envases de poliestireno expandido, Moyobamba 2024", se
alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 3y 13. El objetivo principal
fue aplicar el aceite esencial de Citrus x latifolia para facilitar la descomposiciéon de
envases de poliestireno expandido en la ciudad de Moyobamba, en el afio 2024.
La investigacion es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un disefio
experimental pre-experimental. Se evaluaron diferentes concentraciones de aceite
esencial (50%, 70%, 100%), temperaturas (45 °C, 65 °C, 85 °C) y tiempos (60, 90, 120
minutos) para medir su efecto en la biodegradacién del poliestireno expandido, con
una muestra de 10 kg de EPS.Los hallazgos evidenciaron que con una concentracion
de D-limoneno de 90.967%, posee un alto potencial de degradacién del poliestireno.
Se observé una mayor eficiencia con el uso de concentraciones de 70% y tiempos
de exposicion de 120 minutos a 85 °C. El analisis estadistico, mediante la prueba
HSD de Tukey, identificd que la concentracién de 70% y la temperatura de 85 °C
fueron las condiciones mas eficaces, mientras que el tiempo de 120 minutos resultd
S6ptimo para maximizar la biodegradacion.

PALABRAS CLAVES: d-limoneno, biodegradacion, aceite esencial, poliestireno
expandido



ABSTRACT

The research, titled “Use of the essential oil of Citrus x latifolia (Tahiti lemon) in the
biodegradation of expanded polystyrene packaging, Moyobamba 2024", is aligned
with Sustainable Development Goal number 12 and 3. The main objective was to
apply the essential oil of Citrus x latifolia to facilitate the decomposition of expanded
polystyrene containers in the city of Moyobamba, in the year 2024. The research is
applied type, with a quantitative approach and a pre-experimental experimental
design. Different concentrations of essential oil (50%, 70%, 100%), temperatures
(45°C, 65°C, 85°C) and times (60, 90, 120 minutes) were evaluated to measure their
effect on the biodegradation of the expanded polystyrene, with a sample of 10 kg
of EPS. The findings showed that with a D-limonene concentration of 90.967%, it
has a high degradation potential of polystyrene. Greater efficiency was observed
with the use of concentrations of 70% and exposure times of 120 minutes at 85 °C.
The statistical analysis, using Tukey’s HSD test, identified that the concentration of
70% and the temperature of 85 °C were the most effective conditions, while the
time of 120 minutes was optimal to maximize biodegradation.

KEYWORDS: D-limonene, biodegradation, essential oil, expanded polystyrene
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

El poliestireno expandido (EPS) es utilizado en todo el mundo en diversos sectores
industriales, se emplea para proteger tanto equipos como electrodomésticosy como
material de embalaje para alimentos. Su popularidad ha crecido significativamente,
convirtiéndose en un componente fundamental en muchas aplicaciones. Frente a
este aumento en la demanda, se han impulsado investigaciones y desarrollos para
optimizar su gestién y manejo de residuos. El EPS destaca por su durabilidad, coste
reducido, ligerezay excelentes propiedades aislantes, tanto térmicas como eléctricas.
Gracias a su composicién quimica basada en largas cadenas de moléculas de estireno,
el poliestireno puede combinarse con otros materiales, lo que abre oportunidades
para desarrollar productos innovadores (Gavilan y Palomino, 2023, p. 12).

La presencia y el uso extensivo de plasticos se han convertido en una caracteristica
predominante en las actividades humanas contemporaneas, como sefialan estudios
recientes (Lannacone et al., 2019, p. 3). Las cifras alarmantes muestran que la
producciéon global de plastico se sittia en torno a los 300 millones de toneladas cada
afo (Elias, 2015, p. 23). Por su parte, Garcia (2019, p. 95) indica que esta produccién
masiva conlleva la generacion de un asombroso rango de entre 5y 50 billones de
piezas de plastico dispersas por todo el planeta. La acumulacién creciente de estos
diminutos fragmentos de plastico tiene consecuencias devastadoras para la fauna
marina y terrestre. Estos fragmentos pueden ser ingeridos por animales, causando
dafos internos y problemas de salud que afectan negativamente sus sistemas
bioldgicos, lo que propicia la interferencia con las funciones vitales para mantener
el equilibrio ecoldgico y la biodiversidad (Castafieda et al., 2020, p. 36).

Este problema afecta tanto a los animales como a los ecosistemas de todo el
mundo, ya que la contaminacién plastica amenaza la salud y la sostenibilidad de
los entornos marinos y terrestres. Dafa la cadena alimentaria y altera los habitats
naturales, convirtiendo la crisis del plastico en un desafio urgente que exige soluciones
y atencién a escala global. (Rojo y Montoto, 2017, p. 32).

A nivel mundial, al menos el 6% de la produccion total de plastico corresponde
al poliestireno (PS), el cual es utilizado en muchas aplicaciones, como cubiertos de
plastico desechables, aislamiento de edificios, recipientes para comida para llevary
materiales de embalaje, gracias a su ligereza, rigidez y capacidad de moldeado (Wang,
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2021, p. 24). Sin embargo, el poliestireno conlleva varios problemas ambientales
y de contaminacion. A pesar de los esfuerzos significativos para recuperar los
residuos plasticos, las tasas de reciclaje siguen siendo bajas. Ademas de los problemas
ambientales asociados con los EPS, el estireno, uno de sus mondmeros, también
afecta directamente a los seres humanos, siendo un agente causal de diversas
enfermedades, incluido el cancer (Xu, 2023, p. 34).

Los envases de tecnopor pueden tardar hasta mil aflos en descomponerse
completamente, lo que plantea una preocupacién ambiental importante. Ademas,
su uso en contacto con alimentos calientes puede ser perjudicial para la salud, ya
que es posible que liberen sustancias toxicas que presentan riesgos para el cuerpo
humano. Resulta fundamental evaluar opciones mas seguras y sostenibles para mitigar
tanto el impacto ambiental como los riesgos para la salud vinculados al empleo de
tecnopor en envases de alimentos (Ministerio del Ambiente de Peru, 2023, p. 2).

Segun Swissinfo (2021, p.1), en nuestro pais el ano 2018, se promulgé la Ley N°
30884, el cual regula el uso de plastico que son utilizados una sola vez y los envases
descartables, sin embargo, aunque esta normativa tiene como objetivo controlar
el uso de manera excesiva de tecnopor esta problematica aun persiste, debido a
que en muchos lugares dedicados a la venta de comida aun se utiliza. Esto plantea
preocupaciones sobre la salud publica, ya que el tecnopor, al entrar en contacto con
el calor, puede liberar sustancias tdxicas que representan un riesgo para la salud
humana. Por lo tanto, es necesario implementar medidas con el fin de minimizar el
uso de tecnopory promover alternativas mas segurasy sostenibles para el envasado
de alimentos. La concienciacion publica y la aplicacion rigurosa de la legislacién
ambiental son cruciales para abordar este problema y proteger la salud publica
como también el medio ambiente.

Esta investigacion se centra en abordar el reto ambiental que plantea la gestion de
residuos de poliestireno, un material que, por su alta resistencia a la descomposicion,
puede permanecer en el medio ambiente durante largos periodos. Cuando se
desechan incorrectamente, estos pldsticos pueden provocar serios dafios tanto en
los ecosistemas terrestres como en los acuaticos. En Moyobamba, el uso extendido
de tecnopor genera importantes preocupaciones ambientales y de salud publica,
ya que este material, cominmente utilizado en envases de alimentos y embalajes,
tarda entre 500 y 1,000 afos en degradarse completamente. Su eliminacién
inadecuada contamina el entorno, especialmente suelos y cuerpos de agua, y afecta
negativamente a la faunay flora local. Ademas, el tecnopor, al entrar en contacto
con alimentos calientes, puede liberar compuestos téxicos que representan riesgos
para la salud humana, como el estirenoy el benceno, los cuales pueden ser ingeridos
al consumir alimentos servidos en estos envases, con potenciales efectos en la salud,
incluyendo toxicidad y contaminacién alimentaria.Ante lo expuesto, se formula el
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siguiente problema general: ;La utilizacion del aceite esencial de Citrus x latifolia
(limon Tahiti) permite la biodegradacion de envases de poliestireno expandido en
Moyobamba, 2024?.

En este contexto, el aceite esencial de limdn Tahiti emerge como una propuesta
para actuar como agente biodegradable en la descomposicidn del poliestireno. Se
postula que las propiedades quimicas y naturales de este aceite podrian acelerar
el proceso de degradacién del plastico, transformandolo en compuestos mas
simples y menos perjudiciales para el medio ambiente. Esta investigacién se alinea
estrechamente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 3y 13. EI ODS 3,
“Salud y bienestar”, busca garantizar una vida sana y promover el bienestar para
todos, lo cual se relaciona con la reduccién de la contaminacidn pldstica y sus
efectos nocivos en la salud humana y el medio ambiente. Al fomentar el uso de
materiales biodegradables, se reduce la exposicidn a sustancias téxicas derivadas
del poliestireno, beneficiando asi la salud publica. Por otro lado, el ODS 13, “Accién
por el clima”, destaca la necesidad urgente de tomar medidas para combatir el
cambio climatico. La reduccién de residuos plasticos contribuye a disminuir la
huella de carbono asociada a su produccidn y eliminacion, promoviendo practicas
sostenibles que mitigan el impacto ambiental. Este estudio, al impulsar un modelo
de producciény consumo responsable, se convierte en un aporte significativo hacia
la sostenibilidad ambiental y la resiliencia climatica.

El estudio se centra en la evaluacion del potencial del aceite esencial de limdn
Tahiti como un posible agente catalizador en el proceso de biodegradacidn de envases
de poliestireno expandido en Moyobamba. La investigacién surge de la necesidad de
identificar alternativas sostenibles y efectivas para combatir el creciente impacto de
la contaminacion plastica en la ciudad de Moyobamba. La eleccion del limén Tahiti
como objeto de estudio se fundamenta en su origen natural y en las propiedades
que se le atribuyen, las cuales podrian facilitar la descomposicidn del poliestireno
expandido. Esta investigacién no solo busca determinar la viabilidad técnica del uso
del aceite esencial de limén Tahiti en la biodegradacién de plasticos, sino también
promover un enfoque mas ecoldgico y responsable en la gestion de residuos.

Ademas, se busca que los hallazgos promuevan una conciencia sobre la
importancia de llevar a cabo actividades en armonia con el medio ambiente en
Moyobamba y en otras regiones afectadas por la contaminacién de plasticos.
Asimismo, se espera que esta investigacidn sirva como un punto de partida para
futuros estudios y desarrollos en el campo de la biotecnologia aplicada a la gestion
de residuos, buscando siempre soluciones que sean amigables con el entorno natural
y sostenibles a largo plazo.
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La utilizacidn del aceite esencial de Citrus x latifolia (limén Tahiti) para la
biodegradacion de envases de poliestireno expandido en Moyobamba en 2024 es
un tema de investigacion relevante y oportuno. Dada la preocupacion creciente por
elimpacto ambiental del poliestireno expandido, asi como la necesidad de encontrar
soluciones sostenibles para su gestidn, este estudio puede proporcionar informacién
valiosa sobre una posible alternativa para abordar este problema en la ciudad de
Moyobamba. El limén Tahiti es conocido por sus propiedades antimicrobianas y
antioxidantes, y se ha sugerido que los aceites esenciales derivados de esta fruta
pueden tener el potencial de descomponer el poliestireno expandido de manera
mas eficiente que otros métodos. Si se demuestra la efectividad del aceite esencial
de limdn Tahiti para la biodegradacién de los envases de poliestireno expandido,
esto podria abrir nuevas posibilidades para reducir la contaminacién por plasticos
en Moyobamba y promover practicas mas sostenibles de gestion de residuos en la
region. Ademas, este estudio podria tener implicaciones mas amplias en términos
de promocién de la agricultura local y el uso de recursos naturales de manera
mas responsable. Al aprovechar las propiedades del limén Tahiti para abordar
un problema ambiental especifico, se podria fomentar el desarrollo de practicas
agricolas mas sustentables y la valorizacion de los recursos locales en Moyobamba
y otras regiones similares.

La investigacion presenta como objetivo general utilizar el aceite esencial de
Citrus x latifolia (limén Tahiti) en la biodegradacion de envases de poliestireno
expandido, Moyobamba, 2024. La investigacion presenta como objetivo especifico
analizar la concentracién D-limoneno presente en el de aceite esencial de Citrus x
latifolia para biodegradar envases de poliestireno expandido, Moyobamba, 2024.
Determinar la concentracion dptima de aceite esencial de Citrus x latifolia para
biodegradar envases de poliestireno expandido, Moyobamba, 2024, determinar el
tiempo éptimo que permite al aceite esencial de Citrus x latifolia para biodegradar
envases de poliestireno expandido, Moyobamba, 2024. Finalmente, determinar
la temperatura éptima que permite al aceite esencial de Citrus x latifolia para
biodegradar envases de poliestireno expandido, Moyobamba, 2024.

Luz (2024, p.5) propone un método sencillo para reciclar residuos de poliestireno
expandido (EPS) utilizando aceite de soja de cocina (WCSO). El proceso implica la
disolucién del EPS en D-limoneno, seguido de su separacion y mezcla con WCSO. El
material obtenido se caracterizé mediante técnicas como Infrarrojo por Transformada
de Fourier (FTIR), Analisis Termogravimétrico (TGA), Difraccién de Rayos X (XRD)
y Microscopia Electrénica de Barrido (SEM). Los resultados muestran que las
propiedades quimicas, térmicas y morfoldgicas del poliestireno recuperado son
similares al poliestireno estandar, lo que sugiere una baja contaminacién por otros
materiales. Ademads, este método permite obtener poliestireno en estado sélido a
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temperatura ambiente, sin necesidad de calor, lo que lo hace mas favorable que
otros métodos de reciclado de EPS. En conclusidn, este proceso ofrece varias ventajas
medioambientales y parece ser viable y sencillo de implementar.

Cardozo (2020.p.12) El estudio evalué la capacidad de las larvas de Tenebrio
molitor para consumiry biodegradar poliestireno expandido (PE) en laboratorio. Se
establecieron cuatro tratamientos con diferentes cantidades de larvas y se midié el
consumo de PEy la biodegradacién a lo largo del tiempo. Los resultados mostraron
que las larvas pueden biodegradar el PE de manera efectiva, sin que la cantidad de
larvas influya significativamente en el proceso. Concluyendo, Tenebrio molitor puede
ser una opcidn viable para la biodegradacién de PE a pequefa escala.

Ensuarticulo, Mollehuara (2022, p. 123) realiza una revisidn sistematica sobre el
uso del D-limoneno como alternativa sostenible para reducir elimpacto ambiental del
poliestireno expandido (EPS). El analisis comenzd con un estudio del ciclo de vida del
EPS para identificar la fase en la que se genera el mayor efecto negativo en el medio
ambiente. Luego, se examinaron fuentes primarias que exploran la reduccién del EPS
mediante el uso de este solvente ecoldgico, subrayando su potencial para promover
la sustentabilidad a través del reciclaje y métodos diversos que faciliten la economia
circular en el sector industrial, al tiempo que aportan beneficios socioambientales.
Finalmente, se evalud la relevancia del D-limoneno mediante un analisis de las
politicas y practicas de reciclaje de EPS en distintos paises.

Gil (2022, p. 12) propuso una metodologia sostenible para reciclar residuos de
poliestireno expandido utilizando aceites esenciales de flores en lugar de disolventes
convencionalesy téxicos. Para validar la metodologia, se realizaron andlisis exhaustivos
tanto de los aceites esenciales como de los residuos de EPS y sus disoluciones,
empleando técnicas analiticas como difraccidn de rayos X, calorimetria diferencial de
barrido y espectroscopia infrarroja. Las pruebas realizadas indicaron que los aceites
esenciales derivados de diversas flores son eficaces y seguros para el tratamiento
del EPS, convirtiéndose en una opciéon ambientalmente favorable y econémica para
gestionar este residuo.

Del mismo modo, Alavay Velasquez (2024) El estudio investigd la biodegradacion
del PET utilizando cepas de Bacillus sp. aisladas de la Antartida. Se empled un disefio
experimental con tratamientos de 15, 30 y 45 dias a 20°Cy 180 rpm. Las [dminas
de PET tratadas mostraron variabilidad en la degradacidén, con porcentajes entre
0.0000% y 0.4250%. Se observaron signos de deterioro en las muestras tratadas.
Las bacterias Bacillus sp. demostraron potencial para degradar el PET, abriendo
puertas a investigaciones futuras para optimizar su aplicacion en la mitigacién de
la contaminacién por plasticos.
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Arthuz y Pérez (2020, p. 10) realizaron una revisién de diversas literaturas en
las cuales se centraron en mecanismos alternativos que permitan la degradacion de
poliestireno expandido. Para lo cual desarrollaron una matriz que permitio resumir
las investigaciones encontradas, para proceder a la evaluacién de las mismas, para lo
cual se realizé la categorizacion de las mismas en tres niveles: primaria, secundariay
terceria. Asimismo, se realizé un andlisis a los recursos naturales que se emplearony
los comportamientos ambientales que fueron afectados. Luego de determinar las
diversas fuentes que permiten el tratamiento del tecnopor en todo el mundo, se
logré determinar que mayormente se utilizan tanto técnicas primarias y terciarias
para el tratamiento del poliestireno expandido, destacdndose técnicas como la
trituracidon manual y el uso de solventes verdes presentes en aceites esencial como
el D-limonenoy p-cimeno. Por otro lado, se logré determinar que los tratamientos
secundarios y terciarios, presentan resultados menos favorables para el reciclaje
de tecnopor.

Por su parte, Cardozo (2020) nos menciona que su tesis evalud la sustentabilidad
de recuperar poliestireno expandido en Sibaté-Cundinamarca usando d-limoneno,
un solvente verde. Se proyecté una planta piloto y se realizé un Andlisis del Ciclo
de Vida (ACV) para comparar impactos ecoldgicos. Los resultados mostraron que
la disposicidn en rellenos sanitarios y la produccién de EPS son los mds dafinos.
Econdmicamente, la inversion se recupera en un mes. El analisis de stakeholders
destacd que el reciclaje es mas sustentable que la disposicion en rellenos, involucrando
a productores, consumidores y vendedores de plastico.

Cui, et al. (2021, p.23), en su investigacion, exploran la posibilidad de reparar
productos de poliestireno dafiados utilizando adhesivos de origen natural como una
alternativa para reducir o eliminar el uso de materiales ligeramente toxicos. Estos
adhesivos se centran en el uso de aceites esenciales, en donde destacan los de tipo
citrico, los mismo que se obtienen por medio de destilacidon de arrastre de vapor.
Del mismo modo, se logra determinar que para obtener aceite esencial con mayor
eficacia es necesario tener en cuenta una proporcién de liquido ha solido de 8;94:1,
presentando un tiempo de remojo de 199.45 minutos y un tiempo para lograr la
extraccion del mismo de 138.71 minutos. Del mismo modo, luego de haber realizado
el analisis de la composicidn de los aceites esenciales se ha logrado determinar que
estos presentan un total de 26 componentes en todo sobresalen los aldehidos y
terpenoides. Sin embargo, la investigacion logré determinar que el componente
mas abundante es el D. limoneno con un 56,66%, del mismo modo destacan otros
componentes como el linalool, y terpineno mirceno, y b-citronelol. Del mismo modo,
lainvestigacion permitio determinar que el aceite de Citrus reticulada shantangju es
bastante eficaz como adhesivo para lograr la disolucién de productos con tecnopor,
por otra parte, evidencia una adherencia adecuada el cual no afecta al espesor. De
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tal manera, que el aceite sujeto a evaluacidn es una opcién muy amigable para la
reparacién de productos de poliestireno, siendo una alternativa sostenible que
permita asegurar la calidad de vida de los mismos.

La investigacion de Jiménez et al. (2022, p.18) se centro en la reduccion del
volumen de residuos de poliestireno expandido generados por un servicio de
alimentacion en una institucién educativa superior. Para ello, se adoptd un enfoque
sostenible utilizando aceite esencial extraido de la cdscara de naranja, el cual actué
como un solvente verde para disolver el poliestireno. Se aplico un disefio experimental
factorial que permitié variar la cantidad de poliestireno y aceite esencial, asi como la
velocidad de agitacién en un agitador magnético. Los resultados obtenidos indicaron
que la proporcion éptima para disolver el poliestireno era de 1:1,y que la velocidad
de agitacién ideal era de 300 rpm. Estas condiciones demostraron ser efectivas para
reducir el volumen del poliestireno, proporcionando una soluciéon sostenible para
el manejo de este material y ayudando a mitigar su impacto ambiental.

Asimismo, Valladolid (2022.p.12) Los desechos de poliestireno expandido
representan un desafio ambiental debido a su lenta degradacién, con efectos negativos
en el medio ambiente y la salud humana. En un estudio experimental, se investigd
la capacidad de Tenebrio molitor para degradar este material. Esta investigacién
se centrd en evaluar la eficiencia de Tenebrio molitor en la biodegradacion de
poliestireno expandido, utilizando vasos de 2 mm y residuos de embalaje de 18
mm como muestras. Se observé el proceso de degradacién durante 29 dias, con
dos pruebas para cada cantidad de gusanos: 100 y 150. Los resultados mostraron
una alta tasa de degradacion en ambos tipos de poliestireno, alcanzando niveles
Optimos con 100 gusanos en ambas pruebas. Aunque no hubo una diferencia
significativa entre 100y 150 gusanos, se concluyé que el Tenebrio molitor es efectivo
en la degradacion de poliestireno expandido.

El estudio de Gavildn y Palomino (2023, p.23) tuvo como objetivo desarrollar un
barniz ecolégico para madera mediante la combinacién de poliestireno expandido
(EPS) y aceite esencial de mandarina. Se prepararon cuatro formulaciones con
diferentes proporciones y se evaluaron caracteristicas como el tiempo de dilucidn,
el secadoy la densidad. Tras realizar analisis estadisticos, no se hallaron diferencias
significativas entre las distintas muestras. En una prueba de resistencia a la intemperie
de 20 dias, la muestra MW-2-C demostrdé una mayor resistencia frente a las condiciones
climaticas. Se concluyé que el aceite de mandarina funciona como un solvente natural
capaz de degradar el EPS, generando un barniz con propiedades comparables a las
de productos comerciales.

Mostajo (2021) El estudio investigo la capacidad de cepas de micromycetos
para degradar bolsas de polietileno de baja densidad procedentes de botaderos en
Calcay Sicuani. Se identificaron 12 cepas degradadoras, con predominio en Sicuani.
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Las cepas mas eficientes degradaron la bolsa tipo A con mayor efectividad. Los
consorcios microbianos V, IV y lll incrementaron la degradacion de las bolsas en un
31.23%, 22.31% y 19.25% respectivamente. Ademads, la espectroscopia infrarroja
mostré alteraciones en la estructura molecular de las bolsas, evidenciando cambios
con nuevos picos en la huella digital.

El estudio de Siesquen y Trujillo (2020, p.6) buscé determinar si el gusano de
cera permite la biodegradacion de tecnopor, el estudio se desarrollé en la provincia
de Moyobamba, bajo un enfoque cuantitativo y un disefio experimental. En la
investigacion se uso cajas de madera que contenian diferentes masas de gusanos
y una cantidad fija de tecnopor. Los resultados mostraron que el tiempo afectéd
significativamente la biodegradacion, con una reduccion notable del tecnopor entre
24y 72 horas. El periodo mas eficaz fue de 48 a 72 horas, respaldando la hipdtesis
de que el gusano de cera puede degradar el tecnopor.

La investigacién realizada por Jacay y Quispe (2020, p.5) se centrd en la
reutilizacion del poliestireno expandido (tecnopor), utilizando d-limoneno extraido
de cascaras de toronjas. Este aceite esencial se obtuvo mediante un proceso de
hidrodestilacion asistida por radiacion de microondas, lo que permitié obtener el
limoneno de manera eficiente. Se realizaron ocho ensayos experimentales, variando
la temperatura y la cantidad de poliestireno disuelto en limoneno. Los resultados
revelaron que era posible disolver hasta 4 gramos de poliestireno por mililitro de
limoneno. Al aumentar la temperatura a 75°C, se consiguié disolver 5 gramos de
poliestireno en 10 ml de limoneno. Los investigadores concluyeron que el poliestireno
puede ser utilizado eficazmente utilizando limoneno, con condiciones éptimas de
dilucién de 5 gramos de poliestireno por 10 ml de limoneno, a una temperatura
de 75°Cy un pH de 5.37.

El poliestireno expandido (EPS) es un tipo de plastico obtenido mediante el
moldeado de pequenas perlas de poliestireno expandido o de sus copolimeros.
Este material posee una estructura celular cerrada, que esta llena de aire. Segun
ANAPE (2022, p.24), el EPS es un plastico de espuma rigida que se distingue por
ser un termoplastico celular de baja densidad, pero con una alta resistencia fisico-
mecanica en relacién con su ligereza. De acuerdo con Javna (2006, p.234), el EPS estd
compuesto en un 5% por poliestireno y en un 95% por gas, que genera burbujasy
contribuye a aumentar su volumen y reducir su densidad. Este material se emplea
principalmente en sectores como el embalaje, envasado y la construccién.

El poliestireno expandido, cominmente conocido por varios nombres como
“Tecnopor” 0 “corcho blanco”, es un compuesto, cuyo polimero principal es el estireno,
surge de un proceso de polimerizacidon que resulta en una amplia variedad de
componentes, que van desde tamafos minimos hasta estructuras monumentales de
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EPS (poliestireno expandido). Este EPS, también conocido como “bélsamo elaborado
involuntariamente”, es el producto de la polimerizacion que involucra estireno
y pentano. Este material versatil encuentra aplicaciones en una amplia gama de
industrias, desde la construccion hasta el embalaje y la fabricacién de productos
cotidianos. Su capacidad para adaptarse a diferentes necesidades y entornos lo
convierte en un recurso valioso en la fabricacién moderna. Sin embargo, esimportante
tener en cuenta los desafios ambientales asociados con su produccidny eliminacion,
y trabajar hacia soluciones sostenibles que minimicen su impacto en el medio
ambiente (Ramos, 2023, p.8)

El poliestireno expandido (EPS) es un material aislante con estructura celular,
fabricado a partir de perlas de estireno mediante un proceso de polimerizaciéon que
emplea aguay un agente expansor. Este termoplastico de baja densidad se caracteriza
por estar compuesto por celdas independientes, las cuales estan rigidamente unidas
y termosoldadas entre si, lo que le proporciona una alta cohesion estructural. El
aire atrapado en estas celdas mejora sus propiedades de aislamiento. Gracias a su
versatilidad, el EPS se utiliza en una gran variedad de sectores, como la construccién,
el embalajey la fabricacién de diferentes productos (Ankesh y Goyal, 2021, p. 2152).

Del mismo modo, el poliestireno expandido (EPS) es un material plastico blanco
que se obtiene mediante un proceso de polimerizacion a partir de perlas sélidas de
poliestireno. Este material ha visto un aumento explosivo en su demanda debido
a sus diversas aplicaciones en la industria. La consistencia de la espuma de EPS
depende de la distribucién dimensional de las perlas de poliestireno utilizadas en
su fabricacion. Después de la polimerizacion, el EPS se impregna con materiales
sopladores como hexano (C6H12) y pentano (C5H10) (Abdul, 2020, p. 7).

El proceso de transformacién del poliestireno expandible en EPS se realiza en
tres etapas principales. La primera etapa es la preexpansion de las perlas de EPS,
donde se calientan para que se expandan parcialmente y adquieran una estructura
celular cerrada. La segunda etapa es el acondicionamiento y maduracién de las perlas
preexpandidas, en la que se almacenan para estabilizarse y alcanzar la densidad
deseada. La terceray ultima etapa es el moldeado y expansion final, donde las perlas
acondicionadas se colocan en moldesy se someten a calory presién para expandirse
completamente y adoptar la forma final del producto deseado. Este proceso asegura
que el EPS resultante tenga las propiedades fisicas y mecanicas adecuadas para su
uso en una variedad de aplicaciones, que van desde embalajes hasta aislamiento
térmico en la construccion (Levytsky, 2020, p. 32).

De acuerdo a la informacion de la Cdmara de Comercio de Lima, el sector
manufacturero de polimeros experimentd un notable crecimiento en sus
exportaciones, registrando un aumento del 23% durante el periodo comprendido
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entre 2017 y 2020. Ademas, segun la Superintendencia Nacional de Aduanasy de
Administracion Tributaria (SUNAT), las exportaciones de envases de poliestireno
expandido en el Perd aumentaron en un 36% en 2020, lo que refleja un notable
incremento en la demanda de este producto (La Cdmara, 2021, p. 15).

Por otro lado, Afanca et al. (2020) reporté que en el 2017 la produccién de
poliestireno expandido en nuestro pais ha logrado alcanzar un total de 217.5
millones de soles, presentando un consumo de manera inter diaria de 188.7 millones
de soles, lo que permitié dar un valor agregado de forma bruta de 98.9 millones,
lo cual destaca en la contribucién tanto econdmica y la importancia que tiene en
nuestra nacion. Del mismo modo, se logra estimar que en nuestro hogar se consume
alrededor de 5.8 unidades de envases de tecnopor por semana, lo que equivale
aproximadamente a 31.2 gramos, en ese marco légico estas cifras logran evidenciar
que el tecnopor presenta una relevancia en el contexto social y econdmica en nuestro
pais. (Mifan, 2019, p.2).

El poliestireno expandido, cominmente conocido como tecnopor o EPS, genera
importantes impactos ambientales negativos, segun Siesquen (2019, p. 9). Este
material no biodegradable contribuye considerablemente al problema de los residuos
sélidos en las comunidades. Ademas, al ser derivado del petrdleo, su produccién
implica el uso de recursos naturales no renovables. Un aspecto preocupante es
la emisidn de clorofluorocarbonos (CFC) durante su fabricacién, los cuales son
perjudiciales para la capa de ozono. A pesar de estos problemas ambientales, es
relevante mencionar que ciertas tecnologias usadas en la fabricacidn de tecnopor,
como las planchas de construccién y los vasos térmicos, no son grandes emisoras
de CFC. Ensu lugar, utilizan pentano, evitando asi las regulaciones del Protocolo de
Montreal y otros acuerdos internacionales relacionados con sustancias que afectan
la capa de ozono.

Hasta diciembre de 2019, el sector restaurantero, que abarca el servicio de
comidasy bebidas, mostraba una tendencia positiva con un aumento del 4.6%. Sin
embargo, la pandemia de COVID-19 que comenzé en el aflo 2020 causd un descenso
considerable del 50.2% en esta actividad. Sin embargo, a inicios del 2023, un grupo
de empresas dedicadas a la venta de comida evidencia un incremento del 13.4%, las
cuales fueron negocios dedicados a la venta de comidas rapidas tales como chifas,
restaurantes, pollerias, carnes, parrillas, cevicherias, restaurantes de venta de comida
italiana y nacional. (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2023, p. 5).

En el &mbito del sector restaurantero, los plasticos de un solo uso, como los
envases de poliestireno expandido, comunmente conocidos como tapers de tecnopor
en el Perd, son ampliamente utilizados. Estos recipientes son apreciados por su
capacidad para conservar la temperatura del alimento sin modificar su sabor u
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olor, ademas de su bajo costo. Seguin Afanca et al. (2020, p. 20-67), el 100% de los
envases utilizados en restaurantesy el 67% de ellos son de tecnopor. Sin embargo,
los envases de tecnopor no son disefiados teniendo en cuenta su vida util, sino
unicamente el beneficio inmediato para el consumidor. Esta falta de consideracion
sobre su disposicion final genera un grave problema de contaminacién ambiental,
ya que muchos de estos envases terminan en lugares inapropiados después de ser
usados, contribuyendo a la acumulacién de residuos plasticos. Ademas, la falta
de conciencia sobre el material del envase y su correcta disposicién agrava este
problema (Gestién, 2022).

El poliestireno se usa de manera extensa en diversas industrias debido a su
maleabilidad y bajo costo, encontrando aplicaciones en envases, embalajes y
construccién. Sin embargo, su persistencia en el medio ambiente es un problema
significativo. Este hecho, combinado con su alta produccién y uso indiscriminado,
ha llevado a que el poliestireno sea uno de los principales residuos plasticos que
se acumulan en nuestro entorno, como sefalan Yang, Chen y Wang (2021, p. 44).
Estos hallazgos resaltan la necesidad urgente de encontrar alternativas sostenibles
al poliestireno y de promover practicas de gestion de residuos mas efectivas.

El estireno presenta varios problemas ambientales: su dificil degradacién y la
ausencia de alternativas aumentan su impacto negativo. La produccion de estireno
genera desechos contaminantesy, al ser derivado del petrdleo, su uso implica un alto
consumo de un recurso no renovable. Ademas, la materia prima para su fabricacién
puede dafar el medio ambiente. A pesar de que el poliestireno expandido no es toxico
por su composicion, su lenta descomposicién provoca acumulacion en ecosistemas,
lo que representa un riesgo significativo para la fauna, especialmente la marina, que
puede ingerirlo y sufrir dafios severos o la muerte. (Arthuz y Pérez, 2019, p. 210).

El poliestireno expandido se caracteriza por su durabilidad, lo que significa
que puede tardar hasta 500 anos en degradarse. Esta caracteristica, combinada
con su facil dispersidn, resulta en una acumulacidn significativa de este material en
los rellenos sanitarios y en el medio ambiente en general. En Perd, la falta de areas
adecuadas para la disposicion final de residuos agrava ain mas esta situacion, lo
que lleva a una mayor presencia de poliestireno expandido en botaderos, calles,
rios y mares. Esta dispersién aumenta el riesgo de que el poliestireno sea ingerido
por animales, lo que puede tener consecuencias mortales para ellos. Ademas, el
poliestireno expandido puede regresar indirectamente a nuestra cadena alimentaria
al ser consumido por pecesy otros animales marinos, lo que plantea preocupaciones
adicionales sobre la seguridad alimentaria (Andia, 2022, p. 7).

Los aceites esenciales son compuestos liquidos y volatiles que se extraen de
diferentes partes de las plantas a través de métodos fisicoquimicos, que incluyen
técnicas como la presion y la destilacidon. Las partes de las plantas de donde se
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obtienen pueden ser hojas, flores, cortezas (pericarpio), cascaras de frutas (flavedo)
osemillas. En estas estructuras vegetales se concentran diversas sustancias quimicas
complejas que son responsables de los sabores y aromas distintivos de los aceites
esenciales (Boswell, 2020, p. 3).

Los aceites esenciales obtenidos de los citricos son ampliamente utilizados
en diversas industrias, incluyendo la alimentaria, la cosmética y la farmacéutica.
En particular, destacan en la industria de las pinturas, donde el limoneno, uno
de los componentes principales de estos aceites, se utiliza como un disolvente
biodegradable. Esta propiedad hace que los disolventes naturales derivados de los
aceites esenciales sean una opcién atractiva para la recuperacion de EPS (poliestireno
expandido), dado su alto volumen de produccion. Esta aplicacion potencial de los
disolventes naturales en la recuperacién de EPS destaca la importancia de explorar
y aprovechar las soluciones sostenibles y respetuosas con el medio ambiente en la
gestidn de residuos pldsticos (Isman, 2020, p.21).

La investigacion plantea una Hipdtesis Nula: la utilizacion del aceite esencial de
Citrus x latifolia (limdn Tahiti) no permite la biodegradacion de envases de poliestireno
expandido, Moyobamba, 2024, hipdtesis alterna: la utilizacion del aceite esencial de
Citrus x latifolia (limon Tahiti) permite la biodegradacién de envases de poliestireno
expandido, Moyobamba, 2024
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Lainvestigacién fue de tipo aplicada, lo que permitié describir como los estudios
basados en conocimientos tedricos contribuyen a la solucidon de un problema
concreto de manera practica. En este caso, se buscé la biodegradacidn de envases
de poliestireno expandido mediante el uso de aceite esencial de *Citrus x latifolia*.
Este enfoque practico tuvo como objetivo encontrar una solucion real y efectiva
para abordar el problema de la acumulacion de residuos de poliestireno expandido,
utilizando un recurso natural como el aceite esencial de citricos para promover su
degradacién (Montes de Oca, 2022, p.388).

El estudio se basé en un enfoque cuantitativo, lo cual implicé la recopilacién,
andlisis y conclusién de datos para medir hipétesis. En este caso, el trabajo adopté
un enfoque cuantitativo al emplear datos estadisticos sobre las variables con el
fin de generar respuestas y corroborar las hipotesis planteadas (Arias, 2022, p.26).

La investigacion fue de disefio experimental de tipo pre experimental, segun la
definicion de Muguira (2020, p. 11) el estudio pre experimental permite establecer
un antesy un después de la aplicacién de un tratamiento. Teniendo como esquema
el siguiente:

G.E: O1 X 02

Donde:

O1: Grupo experimental el cual estéd conformado por el peso de poliestireno
expandido inicial antes del inicio de la experimentacion

02: Grupo control el cual estéd conformado por el peso final de poliestireno
expandido después de la experimentacién

X: Aplicacion del aceite esencial

El estudio se enmarcé en un alcance explicativo, ya que se encontrd una relacién
entre las dos variables: la eficiencia del uso de aceite esencial de *Citrus x latifolia* y
la biodegradacién de envases de poliestireno expandido. En este tipo de estudio, se
analizaron los hechos para comprender la relacién causa-efecto entre las variables.
Seguin Ramos (2020, p.23), un estudio explicativo proporciona respuestas al origen
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del problema al explicar la causa del evento mediante la relacién entre dos o mas
variables. En este caso, se buscd entender cdmo la eficiencia del aceite esencial
influia en la biodegradacion del poliestireno expandido, lo cual implicé analizar la
relacion entre estas dos variables para comprender mejor el fenémeno estudiado.

La investigacidn presenta como variable independiente aceite esencial de Citrus
x latifolia (limén Tahiti) y como variable dependiente a la biodegradacién de envases
de poliestireno expandido (Ver Anexo 1- Matriz de operacionalizacion de variables).

La poblacién objeto de estudio para la investigacién fue el total de residuos
de envases de poliestireno expandido generados en la ciudad de Moyobamba,
es decir, 0.18 kg/hab/dia de residuos de Tecnopor (Municipalidad Provincial de
Moyobamba, 2016, p. 73). La muestra seleccionada para el estudio consistié en 10
kilogramos de estos residuos de envases de Tecnopor. Esta cantidad proporciond
una representacién adecuada de la poblacién total, permitiendo realizar andlisis y
evaluaciones significativas. La determinacién de la muestra se realizé mediante el
método de muestreo por conveniencia, el cual se eligié debido a su practicidad y
disponibilidad de acceso a los residuos para el estudio.

La investigacién empled la técnica de observacion, lo que implicé tanto la
observacion directa del proceso de biodegradacién como la manipulacidn directa de
los insumos utilizados, como el poliestireno expandido (EPS) y el aceite esencial de
Citrus latifolia. Esta técnica permitié obtener informacion detallada y precisa sobre
el desarrollo del proceso de biodegradacion y la interaccion entre los diferentes
materiales involucrados. La observacion directa brindé la oportunidad de registrar
de manera exhaustiva cualquier cambio, evolucion o resultado durante el proceso,
mientras que la manipulacién directa de los insumos facilité el control y la intervencidn
en el experimento segun fue necesario.

Como instrumentos, la investigacion empled la Ficha de control de biodegradacién
y la Ficha de control del proceso de extraccidn de los aceites esenciales del citrico. Estas
fichas proporcionaron un medio estructurado para registrar de manera cuantitativa
los datos obtenidos en cada experimento realizado en el laboratorio. Asimismo,
permitieron documentar de manera sistematica y organizada informacion relevante
sobre las variables medidas, los procedimientos llevados a cabo y los resultados
obtenidos. Esto facilitd el andlisis posterior de los datos y asegurd la precision y
consistencia en la recopilacién de la informacién a lo largo de la investigacion.

Para el proceso experimental, se procedid triturando el EPS con ayuda de una
tijera y se pesard el poliestireno expandido teniendo como cantidad inicial de
300 gramos respectivamente. Ademds, se utilizard aceite esencial en diferentes
concentraciones: 50%, 70%y 100%, preparadas mediante mezclas con agua destilada.
Posteriormente, se llevard a cabo el experimento a una velocidad de agitacion de 300
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RPM. Para la experimentacién, se emplearan diferentes temperaturas: 45 °C, 65 °Cy
80 °C con el fin de determinar la temperatura 6ptima. La duracién del experimento
variard entre 60, 90 y 120 minutos. Finalizado, el proceso de experimentacién se
cuantificard el peso de los restos de poliestireno expandido, para luego determinar
la eficiencia que posee el aceite esencial para lograr la biodegradacién.

Para el proceso de extraccién del aceite esencial se llevo a cabo mediante
destilacion por arrastre con vapor, comenzando por pelar los limones para obtener
la cascara. Luego, se colocaron las cascaras en una olla a presién junto con agua
destiladay se procedié a hervir la mezcla, permitiendo que el vapor de agua entrara
en contacto con las cascaras del limon Tahiti. Este proceso generd el aceite esencial
volatil, que, al ser condensado de gas a liquido, resultd en la obtencidn de las gotas
del aceite esencial.

y Tubo de Seguridad E
L y .
Ter

Columna de
enfriamiento

%

.

‘ Aceite esencial

Muestra: Cascaras de
limdn

| s— Swm— N s— -—3

Figura 1. La figura muestra como es el proceso para la extraccion del aceite esencial.

Durante la elaboracion de la tesis, se siguié el protocolo indicado en la guia
suministrada por la Universidad César Vallejo para asegurar el cumplimiento de los
estdndares académicos requeridos. En cuanto a los antecedentes y el marco tedrico,
se mencionaron diversos autores, tanto locales como internacionales, respetando
los derechos de autor y utilizando sus ideas para enriquecer el contenido de la tesis
coninformacién cientifica pertinente. Se empled la normativa ISO internacional para
estructurar el proyecto de investigacién, lo que garantizd una organizacién coherente
y adecuada del contenido, facilitando su comprensién y evaluacidn. Asimismo, se
consideraron los principios de investigacién establecidos por CONCYTEC, tales
como la integridad intelectual, la objetividad, la justicia y la responsabilidad en la
ejecucién y divulgacion de resultados.
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CAPiIiTULO 3

RESULTADOS

Tabla 1. Control de proceso de extraccion de los aceites esenciales del citrico: Citrus x latifolia

Tipo de materia prima: organico y vegetal
Masa de la materia prima: 10 kg -
de cascara de limoén Tahiti Volumen de agua: 3 litros
Hora de inicio: 15:00 horas Hora de finalizacion: 20:00 horas
Hora de primera gota: 15:30
Corrida Tiempo Volumen Color
1 30 min 100 ml Amarillo palido
2 30 min 100 ml Amarillo palido
3 30 min 90 ml Amarillo palido
4 30 min 95 ml Amarillo palido
5 30 min 110 ml Amarillo palido
6 30 min 90 ml Amarillo palido
7 30 min 100 ml Amarillo palido
8 30 min 105 ml Amarillo palido
9 30 min 95 ml Amarillo palido
10 30 min 90 ml Amarillo palido
Total 300 min 875 ml Amarillo palido

Fuente. Datos extraidos del instrumento de investigacion

Interpretacion

La extraccidon de aceite esencial de Citrus x latifolia realizada a partir de 10 kg de
cascara de limon Tahiti en un proceso que comenzd alas 15:00y finalizé a las 20:00
horas, muestra un rendimiento estable y eficiente en cada corrida de 15 minutos,
logrando un volumen total de 875 ml. La primera gota de aceite se obtuvo a los
15 minutos del inicio del proceso, lo que indica una respuesta rapida del material
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a las condiciones de extraccién. Cada corrida produjo entre 90 y 110 ml de aceite,
manteniendo un color amarillo palido constante a lo largo del proceso, lo cual
sugiere uniformidad en la composicidn del aceite. Este color caracteristico refleja la
presencia de compuestos naturales, que son comunes en aceites citricos.

Tabla 2. Control de proceso de biodegradacién del poliestireno
expandido con aceite esencial Citrus x latifolia

Cantidad Cantidad .
Numero de inicial de final de Porcentaje_gle S )
tratamiento poIiestira_eno poliestir_eno cor;cee:::tc;on Temp()gg?tura A%';;,sl)on (;I;TSOOS)
expandido expandido T

en (gn) en (gn esencial (%)
300 gr 183.26 gr 50 45 300 60
300 gr 174.61 gr 50 65 300 60
300 gr 160.88 gr 50 85 300 60
300 gr 159.92 gr 50 45 300 90

1 300 gr 156.86 gr 50 65 300 90
300 gr 13433 gr 50 85 300 90
300 gr 136.93 gr 50 45 300 120
300 gr 118.22 gr 50 65 300 120
300 gr 98.92 gr 50 85 300 120
300 gr 172.93 70 45 300 60
300 gr 154.33 70 65 300 60
300 gr 116.90 70 85 300 60
300 gr 129.86 70 45 300 90

2 300 gr 107.85 70 65 300 90
300 gr 95.64 70 85 300 90
300 gr 109.24 70 45 300 120
300 gr 95.59 70 65 300 120
300 gr 95.64 70 85 300 120
300 gr 190.60 100 45 300 60
300 gr 176.27 100 65 300 60
300 gr 154.54 100 85 300 60
300 gr 179.93 100 45 300 90

3 300 gr 161.89 100 65 300 90
300 gr 144.51 100 85 300 90
300 gr 137.61 100 45 300 120
300 gr 118.93 100 65 300 120
300 gr 109.56 100 85 300 120

Fuente. Datos extraidos del instrumento de investigacion
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Interpretacion

La Tabla 2 presenta los resultados del proceso de biodegradacién de poliestireno
expandido utilizando aceite esencial de Citrus x latifolia, con variaciones en la
concentracién del aceite, la temperatura, y el tiempo de tratamiento. Los datos
muestran una reduccién significativa en la cantidad de poliestireno a medida
que se incrementan tanto la temperatura como el tiempo de exposicion. En el
tratamiento con 50% de concentracion de aceite, los resultados indican una
disminucién progresiva del poliestireno desde un peso inicial de 300 gramos hasta
98.92 gramos tras 120 minutos a 85°C, mostrando la mayor eficiencia en este grupo.
Los tratamientos con una concentracién de aceite al 70% y 100% también reflejan
reducciones considerables de poliestireno, destacando el tratamiento de 70% de
concentracion a 85°Cdurante 120 minutos, que logré una degradacion hasta 95.64
gramos. Estos hallazgos sugieren que una mayor concentracién de aceite esencial,
junto con temperaturas mas altas y tiempos prolongados, optimiza la biodegradacién
del poliestireno expandido. La agitacion constante a 300 RPM parece proporcionar
condiciones homogéneas para la interaccion del aceite esencial con el poliestireno,
favoreciendo asi su descomposicién.

Tabla 3. Pruebas de Correlaciéon de Spearman

Correlaciones
Concentracién | Temperatura | Tiempo | Peso final
Coeficiente de 1,000 ,000 ,000 076
correlaciéon
Concentradion | g0 (pilateral) . 1,000 1,000 498
N 81 81 81 81
Coeficiente de 000 1,000 1,000” | -458"
correlaciéon
Temperatura Sig. (bilateral) 1,000 . . 000
Rho de N 81 81 81 81
Spearman ici
P Coeficiente de ,000 1,000 1,000 | -458" .
correlaciéon 8
Tiempo Sig. (bilateral) 1,000 . . 000 H
N 81 81 81 81
Coeficiente de 076 - 458" -458" | 1,000 m
correlacién Q
Peso final 2
(Biodegradacién) Sig. (bilateral) ,498 ,000 ,000 %
N 81 81 81 81
**_La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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Interpretacion

En el analisis de correlacion de Spearman, se observan patrones interesantes entre
las variables estudiadas. En primer lugar, la concentracidon no presenta una correlacion
significativa con ninguna otra variable, dado que sus coeficientes de correlacién son
cercanos a cero, lo que indica que no hay una relacién lineal o monotdnica entre la
concentracion y las demas variables. Ademas, los niveles de significancia para esta
variable son mayores a 0.05, lo que refuerza la conclusion de que no influye en las
otras medidas dentro de esta muestra. Por otro lado, la temperatura y el tiempo
muestran una correlacion perfecta de 1.000, con una significancia de 0.01, lo que
sugiere una asociacién directa e inquebrantable entre estas dos variables; es decir,
cualquier cambio en la temperatura esta estrictamente relacionado con un cambio
eneltiempo. Ademads, se destaca una correlacion negativa moderada y significativa
(p<0.01) entre peso final y tanto temperatura como tiempo, con un coeficiente de
-0.458. Este hallazgo indica que, a medida que la temperatura o el tiempo aumentan,
el peso final tiende a disminuir, lo que puede tener implicaciones relevantes en el
contexto de los procesos analizados. Estos resultados resaltan una relacién inversa
importante entre el pesofinal y las variables temperatura y tiempo, lo que sugiere
que estas condiciones pueden afectar la efectividad o |a estabilidad del pesofinal en
el entorno estudiado. En contraste, la concentracién parece ser independiente de las
demas variables en esta muestra de 81 observaciones, lo que podria ser un punto
a considerar para futuras investigaciones que busquen entender las interacciones
entre estas variables en un contexto mds amplio.

Tabla 4. Concentracién D-limoneno (%) presente en el de aceite esencial de Citrus x
latifolia para biodegradar envases de poliestireno expandido, Moyobamba, 2024.

Nombre de compuesto Cantidad relativa (%)

D-Limoneno 90,967

Fuente. Resultados extraidos de analisis de laboratorio

Interpretacion

El andlisis de laboratorio realizado sobre el aceite esencial de Citrus x latifolia
muestra que el compuesto principal es el D-limoneno, con una concentracion relativa
de 90.967%. Este alto contenido sugiere que el aceite esencial tiene un potencial
significativo para su aplicacidn en la biodegradacion de envases de poliestireno
expandido, dado que el D-limoneno es conocido por sus propiedades disolventesy
su capacidad para degradar ciertos polimeros. Los resultados subrayan la viabilidad
de utilizar este aceite esencial en el desarrollo de métodos ecoldgicos para la gestidén
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de residuos plasticos, especialmente en contextos como Moyobamba, donde la
disponibilidad de recursos naturales puede favorecer soluciones sostenibles en la
reduccién de la contaminacién por plasticos.

Tabla 5. Concentracién éptima de aceite esencial de Citrus x latifolia para
biodegradar envases de poliestireno expandido, Moyobamba, 2024

HSD Tukey
) ) Intervalo de
) 0) Diferencia confianza al 95%
- L de medias | Desv. Error | Sig.
concentracién | concentracion () Limite Limite

inferior superior

509 70% 30,8294 6,88961 ,000 14,3417 47,3171
0

100% -5,5407 6,88961 ,702 -22,0284 10,9470

20% 50% -30,8294" 6,88961 ,000 -47,3171 -14,3417
(o

100% -36,3702" 6,88961 ,000 -52,8579 -19,8825

100% 50% 5,5407 6,88961 ,702 -10,9470 22,0284
0

70% 36,3702 6,88961 ,000 19,8825 52,8579

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 640,801.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente. Datos extraidos del programa SPSS Version 26.

Interpretacion

La Tabla 5 presenta los resultados del analisis de comparaciones multiples
mediante el método HSD de Tukey, que evalla la concentracion éptima de aceite
esencial de Citrus x latifolia para biodegradar envases de poliestireno expandido.
Las concentraciones del 50% y 70% muestran una diferencia significativa en el peso
final (diferencia de medias =30,8294, p <0,05), lo que indica que la concentracién del
70% es mas efectiva. Asimismo, la comparacion entre las concentraciones del 70%
y 100% también es significativa (diferencia de medias = 36,3702, p < 0,05), lo que
confirma que el 70% es mas eficiente que el 100%. Por otro lado, no se encontraron
diferencias significativas entre las concentraciones del 50% y 100% (p = 0,702), lo
que sugiere que el 100% no ofrece ventajas frente al 50%. El término de error en
la media cuadratica es de 640,801, lo que indica la variabilidad en las mediciones.
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Tabla 6. Tiempo éptimo que permite al aceite esencial de Citrus x latifolia para
biodegradar envases de poliestireno expandido, Moyobamba, 2024.

HSD Tukey
" Diferencia Intervalo de confianza al 95%
" (J) tiempo de medias | Desv. Error | Sig.
iempo (I-)) L . Limite
Limite inferior )
superior
60 90 minutos 15,0783 6,88961 ,080 -1,4094 31,5660
minutos | 120 minutos 35,6431" 6,88961 ,000 19,1555 52,1308
90 60 minutos | -15,0783 6,88961 ,080 -31,5660 1,4094
minutos | 120 minutos 20,5648" 6,88961 ,011 4,0771 37,0525
120 60 minutos | -35,6431" 6,88961 ,000 -52,1308 -19,1555
minutos | 90 minutos -20,5648" 6,88961 ,011 -37,0525 -4,0771
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 640,801.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente. Datos extraidos del programa SPSS Versién 26.

Interpretacion

La Tabla 6 muestra los resultados del analisis HSD de Tukey para determinar el
tiempo éptimo de exposicion al aceite esencial de Citrus x latifolia en la biodegradacién
de envases de poliestireno expandido. Se observa que hay una diferencia significativa
en el peso final entre 60 minutos y 120 minutos (diferencia de medias = 35,6431,
p < 0,05), y entre 90 minutos y 120 minutos (diferencia de medias = 20,5648, p <
0,05), lo que indica que 120 minutos es significativamente mas efectivo para la
biodegradacién. Aunque no se encontraron diferencias significativas entre 60 y
90 minutos (p = 0,080), el tiempo de 120 minutos es claramente el mas eficiente.
El término de error es 640,801, reflejando la variabilidad de las mediciones. Por lo
tanto, el tiempo 6ptimo para maximizar la biodegradacién de los envases es de
120 minutos.
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Tabla 7. Temperatura 6ptima que permite al aceite esencial de Citrus x latifolia
para biodegradar envases de poliestireno expandido, Moyobamba, 2024.

HSD Tukey
Intervalo de
0 o giferer&_cia Desv. “ confianza al 95%
temperatura | temperatura € r(ﬁ) 1as Error '9: Limite Limite
inferior superior
45 °C 65 °C 15,0783 6,88961 ,080 -1,4094 31,5660
85°C 35,6431 6,88961 ,000 19,1555 52,1308
65 °C 45°C -15,0783 | 6,88961 ,080 -31,5660 1,4094
85°C 20,5648 6,88961 011 4,0771 37,0525
g5 °C 45°C -35,6431" | 6,88961 ,000 -52,1308 -19,1555
65 °C -20,5648" 6,88961 011 -37,0525 -4,0771
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 640,801.
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Fuente. Datos extraidos del programa SPSS Version 26
Interpretacion

La Tabla 7 presenta los resultados del andlisis HSD de Tukey para determinar la
temperatura éptima a la cual el aceite esencial de Citrus x latifolia puede biodegradar
envases de poliestireno expandido. Se encontré una diferencia significativa en el
peso final entre las temperaturas de 45 °Cy 85 °C (diferencia de medias = 35,6431,
p < 0,05) y entre 65 °Cy 85 °C (diferencia de medias = 20,5648, p < 0,05), lo que
sugiere que 85 °C es la temperatura mas efectiva para la biodegradacion. No se
encontraron diferencias significativas entre 45 °Cy 65 °C (p = 0,080), lo que indica
que ambas temperaturas tienen un efecto similar. El término de error es 640,801, lo
que refleja la variabilidad en las mediciones. En conclusién, la temperatura éptima
para la biodegradacién eficiente es 85 °C.
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Tabla 8. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico gl Sig.
Peso Final ,106 81 ,024

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente. Datos extraidos del programa SPSS Versién 26

Interpretacion

La prueba de Kolmogorov-Smirnov aplicada a la variable peso final muestra
un estadistico de 0.106 con un p-valor (Sig.) de 0.024, considerando 81 grados de
libertad. Este resultado indica que el p-valor es menor a 0.05, lo que lleva a rechazar
la hipdtesis nula de normalidad. En ese sentido, quedéandose demostrada que los
datos no siguen una distribucion, y teniendo en cuenta el disefio del experimento
se aplicara la prueba de ANOVA de analisis factorial triple, teniendo en cuenta que
en la presente investigacién se ha evaluado los factores tales como: temperatura,
tiempo y dosis, por lo cual es importante conocer la relacion de estos mismos.

Tabla 9 Prueba de Hipdtesis — ANOVA (Factorial Triple)

Tipo lll de suma

Origen de cuadrados gl | Media cuadrdtica F Sig.
Modelo corregido 38763, 787a 8 4845,473 7,562 ,000
Interseccién 1557846,525 1 1557846,525 2431,091 | ,000
Concentracion 20735,503 2 10367,752 16,179 ,000
Temperatura ,000 0
Tiempo ,000 0
concentracién * ,000 0
temperatura
concentraciéon * tiempo ,000 0 H
temperatura * tiempo ,000 0 %
concentracién * ,000 0 -
temperatura * tiempo
Error 46137,694 72 640,801 o
Total 1642748,006 81 ;
Total corregido 84901,481 80 .
a.Ral cuadrado =,457 (R al
cuadrado ajustada =,396)

Fuente. Datos extraidos del programa SPSS Version 26




Interpretacion

La Tabla 9 muestra los resultados de la prueba de hipdtesis para evaluar si
el aceite esencial de Citrus x latifolia (limén Tahiti) permite la biodegradacién de
envases de poliestireno expandido. El analisis indica que el modelo es significativo
(p=0,000, F=7,562), lo que sugiere que las variables estudiadas, en particular la
concentracion del aceite esencial, tienen un efecto significativo en la biodegradacién
(F=16,179, p=0,000). La suma de cuadrados del modelo corregido es 38763,787,
mientras que el error es 46137,694, lo que refleja la variabilidad dentro de los
datos. Dado que el valor p es menor que 0,05, se rechaza la hipdtesis nula, lo que
apoya la hipdtesis alterna: la utilizacion del aceite esencial de Citrus x latifolia si
permite la biodegradacion de envases de poliestireno expandido. El coeficiente de
determinacién ajustado (R? ajustada = 0,396) indica que el 39,6% de la variabilidad
en la biodegradacion puede explicarse por las variables incluidas en el modelo.
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CAPIiTULO 4

DISCUSION

El primer objetivo de esta investigacidn fue determinar la concentracién de
D-limoneno en el aceite esencial de Citrus x latifolia, para evaluar su efectividad en
la biodegradacion de poliestireno expandido en Moyobamba. Basado en la teoria
propuesta por Cuietal. (2021, p. 35), se considera que los aceites esenciales citricos,
ricos en compuestos como terpenoides y aldehidos, poseen propiedades para disolver
productos de poliestireno, actuando como alternativas sostenibles en procesos
ambientales. En esta investigacidn, la destilacién de arrastre de vapor permitié obtener
un aceite con una concentracion de D-limoneno de 90.967%, significativamente
mayor que la concentracién de 56.66% reportada por Cui et al. en Citrus reticulada,
lo cual sugiere que Citrus x latifolia podria presentar una ventaja en cuanto a
eficiencia degradativa debido a la mayor disponibilidad de este terpenoide clave
para interactuar con el poliestireno (Cui et al., 2021, p. 36). La mayor concentracion
de D-limoneno en Citrus x latifolia se puede atribuir a factores especificos de la
especie y las condiciones de crecimiento en Moyobamba, lo cual explicaria su
potencial degradativo superior. Sin embargo, estudios como el de Moralesy Vazquez
(2018, p. 22) evidencian que, aunque el D-limoneno es efectivo, su concentraciény
eficacia en la biodegradacion pueden variar considerablemente entre especiesy, en
algunos casos, su efecto resulta menos significativo, posiblemente por diferencias en
técnicas de extraccidén que podrian limitar la conservacion de compuestos volatiles.
A diferencia de estos hallazgos, la técnica de destilacion utilizada en este estudio
podria haber preservado mejor los componentes activos, lo cual explica la alta
eficiencia observada. Otros autores, como Diaz y Pérez (2019, p. 40), resaltan que,
ademas del D-limoneno, aldehidos presentes en los aceites esenciales contribuyen
al proceso degradativo. No obstante, en esta investigacion se observé que el alto
contenido de D-limoneno en Citrus x latifolia fue determinante, sugiriendo que, en
altas concentraciones, este compuesto cumple un papel predominante, aumentando
asi la capacidad degradativa del aceite. Estos resultados destacan la relevancia de la
especie y el método de extraccién en la biodegradacién del poliestireno.

El segundo objetivo de esta investigacion fue establecer la concentracién
6ptima del aceite esencial de Citrus x latifolia para la biodegradacién de poliestireno
expandido en Moyobamba. Seguin la teorfa de biodegradacién de solventes naturales,
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basada en el uso de compuestos como el D-limoneno, los aceites esenciales citricos
pueden interactuar eficazmente con plasticos como el poliestireno, promoviendo
su disolucién sin afectar negativamente al medio ambiente (Arthuz & Pérez, 2020,
p. 112).

En esta investigacion, se identificd que una concentracion del 70% de aceite
esencial es la mas efectiva, con una diferencia significativa respecto a la concentracién
del 50% (diferencia de medias=30,8294, p <0,05) y al 100% (diferencia de medias
= 36,3702, p < 0,05). Esto indica que no es necesario emplear el aceite en su
concentracién maxima para obtener resultados dptimos, ya que el 100% no ofrece
beneficios adicionales en términos de biodegradacion (Jiménez et al., 2022, p. 58).
Los resultados obtenidos coinciden con investigaciones previas, como la de Arthuzy
Pérez (2020), quienes subrayan el potencial de solventes verdes como el D-limoneno
para el tratamiento de residuos de poliestireno, lo cual apoya la sostenibilidad
y el bajo impacto ambiental. Asimismo, Cardozo (2020, p. 45) menciona que el
D-limoneno, como solvente ecolégico, puede emplearse en procesos de reciclaje
de poliestireno, lo que reduce significativamente la disposicion de este material en
rellenos sanitarios. Este estudio también esta en linea con los hallazgos de Cui et al.
(2021, p. 36) y Jiménez et al. (2022, p. 58), quienes avalan el uso de aceites citricos
para disolver poliestireno de manera efectiva y sostenible, ademas de disminuir el
volumen de residuos plasticos en condiciones controladas.

La observacién de que la concentracién del 70% resulta mas eficaz que el 100%
puede explicarse por factores relacionados con la interaccion entre el D-limoneno
y el poliestireno. Como sugieren Arthuz y Pérez (2020, p. 114), a partir de cierta
concentracién, el solvente alcanza una saturacién en su eficiencia degradativa,
limitando la interaccion adicional entre el aceite y el poliestireno. Esta saturacion
podria estar asociada a la capacidad de absorcién y distribucion del aceite en el
material pldstico, lo que justifica el uso de concentraciones éptimas en lugar de
maximas. Ademas, el contexto geografico de Moyobamba y la variedad de Citrus
x latifolia empleada puede influir en el contenido de D-limoneno, variando su
eficacia segun factores ambientales y el método de extraccién (Cardozo, 2020,
p. 47). En términos generales, estos hallazgos destacan la importancia de utilizar
concentraciones dptimas de aceites esenciales para maximizar la eficiencia y
minimizar el desperdicio de recursos. Esta practica no solo reduce costos, sino que
también optimiza el uso de los compuestos naturales disponibles, alinedndose
con enfoques sostenibles en la gestion de residuos plasticos. En el contexto de
alternativas ecoldgicas para reducir la contaminacion por poliestireno expandido,
el uso de concentraciones adecuadas de aceites citricos como el de Citrus x latifolia
representa una estrategia eficaz para mitigar los problemas ambientales de manera
sustentable y econdmicamente viable.
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El tercer objetivo de esta investigacion se centrd en identificar el tiempo éptimo
de exposicién al aceite esencial de Citrus x latifolia para lograr una biodegradacién
eficaz del poliestireno expandido (EPS). Seguin la teoria de la biodegradacién asistida
por solventes verdes, el uso de aceites citricos ricos en compuestos como el D-limoneno
facilita la degradacién del EPS, debido a su capacidad para disolver las estructuras
moleculares del poliestireno en un periodo controlado (Mollehuara, 2022, p. 78).
Los resultados de este estudio revelaron que una exposicién de 120 minutos fue
la mas efectiva, mostrando una reduccién significativa en el peso del material en
comparacién con tiempos de 60 y 90 minutos, con diferencias de medias de 35,6431
y 20,5648, respectivamente (p < 0,05). Sin embargo, no se observaron diferencias
significativas entre 60 y 90 minutos (p = 0,080), lo cual indica que después de los
90 minutos, la degradaciéon del EPS se estabiliza, alcanzando un nivel éptimo en
los 120 minutos, con una menor variabilidad en las mediciones (error = 640,801).

Estos hallazgos coinciden con la investigacidon de Mollehuara (2022, p. 80), quien
destaca el uso de D-limoneno como un solvente verde que favorece el reciclaje del
EPS, integrandolo en procesos de economia circular. Asimismo, Gil (2022, p. 64)
respalda la aplicacién de aceites esenciales en la degradacion de EPS, demostrando
su efectividad mediante técnicas de difraccién de rayos Xy espectroscopia infrarroja,
que evidencian la descomposicién molecular del material cuando se expone a
condiciones de tiempo adecuadas. La consistencia entre estos resultados y el presente
estudio puede atribuirse a una metodologia similar orientada a optimizar los
parametros de exposicidén y concentracion del D-limoneno, que maximizan la
degradacién del EPS sin necesidad de tiempos prolongados. La observacion de que
el tiempo éptimo de exposicion es de 120 minutos podria explicarse por un proceso
de saturacién en la interaccion entre el D-limoneno y las cadenas moleculares del
poliestireno. Este tiempo permite que el D-limoneno actue de manera completa
y uniforme, promoviendo una degradacién efectiva sin requerir una exposicién
excesiva que no aportaria beneficios adicionales. Esto sugiere que, en términos de
biodegradacion sostenible, el establecimiento de tiempos y concentraciones éptimos
no solo aumenta la eficiencia del proceso, sino que también reduce el consumo de
recursos y la posible emisiéon de compuestos volatiles, alinedndose con enfoques
ambientalmente responsables para el tratamiento de residuos plasticos como el
EPS. los resultados de esta investigacién refuerzan la importancia de determinar
tiempos de exposicion dptimos para maximizar la biodegradacién del poliestireno
expandido, destacando el potencial de los aceites esenciales citricos como agentes
biodegradativos efectivos en soluciones sostenibles de gestién de residuos plasticos.

El cuarto objetivo especifico de esta investigacion fue determinar la temperatura
Sptima para la biodegradacion del poliestireno expandido (EPS) utilizando aceite
esencial de Citrus x latifolia. Este objetivo es crucial, ya que el EPS es un material
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altamente resistente y duradero que plantea desafios significativos para su reciclaje
y eliminacién, lo que requiere métodos de degradacion eficaces. Para entender
los mecanismos que influyen en la biodegradacién, se puede aplicar el teorema
de Arrhenius, que establece que la velocidad de las reacciones quimicas aumenta
con la temperatura, debido al incremento en la energia cinética de las moléculas,
facilitando asi las colisiones necesarias para que se produzcan reacciones (Smith, 2020,
p. 112). Al aplicar esta teoria al proceso de biodegradacion del EPS, se puede inferir
que, a temperaturas mas altas, la eficacia de la interaccion entre el D-limoneno'y el
poliestireno deberia ser superior, lo que justifica la busqueda de una temperatura
S6ptima.

Los resultados de este estudio revelaron que la temperatura dptima para la
biodegradacién del EPS es de 85 °C, respaldada por diferencias estadisticamente
significativas en el peso final del EPS al comparar las temperaturas de 45 °Cy 85 °C
(diferencia de medias=35,6431, p<0,05), asi como entre 65 °Cy 85 °C (diferencia de
medias = 20,5648, p <0,05). No obstante, no se observaron diferencias significativas
entre 45 °Cy 65 °C (p = 0,080), lo que sugiere que, a temperaturas inferiores, la
biodegradacién no alcanza la misma eficiencia que a 85 °C. Esta constatacion es
consistente con el hallazgo de Jacay y Quispe (2020, p. 78), quienes demostraron
que el D-limoneno obtenido de cdscaras de toronja puede disolver EPS de manera
eficaz atemperaturas cercanas a 75 °C, destacando laimportancia de la temperatura
en el proceso de biodegradacion.

Ademas, la composicidn del EPS, que contiene un 5% de poliestirenoy un 95%
de gas, segun la ANAPE (2022, p. 45), subraya la necesidad de desarrollar métodos
de degradacion eficientes, ya que su estructura presenta resistencia y durabilidad,
complicando su reciclaje convencional. La coincidencia de nuestros hallazgos con
investigaciones previas se debe en gran parte a los efectos sinérgicos entre la
temperaturay el D-limoneno en la descomposicién del EPS. A 85 °C, la temperatura
favorece lainteraccién molecular entre el aceite esencial y el poliestireno, facilitando
una descomposicion mas efectiva. Este estudio refuerza la hipdtesis de que el
calentamiento del aceite esencial incrementa su capacidad de disolucién del EPS,
lo que se alinea con tendencias observadas en estudios similares. La identificacion
de parametros éptimos, como la temperatura, es un avance significativo hacia la
implementacion de alternativas sostenibles en el tratamiento y reciclaje de residuos
de EPS. Estos resultados subrayan la importancia de optimizar las condiciones para
maximizar la eficiencia en la biodegradacién de materiales plasticos como el EPS,
contribuyendo asi a la gestidén ambientalmente responsable de estos desechos.

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el efecto del aceite esencial de
Citrus x latifolia en la biodegradacién de envases de poliestireno expandido (EPS).
Este objetivo es crucial, dado el impacto ambiental significativo del EPS, un material
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altamente resistente a la degradacién que contribuye a la contaminacién plastica
global. Para fundamentar este objetivo, se puede aplicar la teoria de la biodegradacion
que sugiere que ciertos compuestos organicos, como los aceites esenciales, pueden
actuar como agentes biodegradables que facilitan la descomposiciéon de materiales
sintéticos. Esta teoria se apoya en la idea de que los solventes verdes, como el
D-limoneno, poseen propiedades que no solo permiten la disolucién de plasticos,
sino que también promueven un enfoque mas sostenible en la gestién de desechos
(Riosetal., 2021, p. 45). Los resultados obtenidos en este estudio apoyan la hipdtesis
de que el aceite esencial de Citrus x latifolia puede ser una herramienta eficaz en
la biodegradacion del EPS. En particular, se observé una reduccion significativa en
el peso del EPS tratado con el aceite esencial en comparacién con los controles, lo
que sugiere que el compuesto tiene un efecto positivo en la descomposicion del
poliestireno. Estos hallazgos son consistentes con los estudios de Arthuz y Pérez
(2020, p. 134), quienes resaltaron la efectividad del D-limoneno como un solvente
verde capaz de disolver el poliestireno, indicando que los aceites esenciales derivados
de citricos pueden desempefar un papel crucial en estrategias de biodegradacién
sostenibles. Comparando estos resultados con aportes tedricos y antecedentes
relevantes, la investigacién de Cardozo (2020, p. 210) apoya la nocién de que el uso
de Citrus x latifolia no solo puede ser efectivo desde el punto de vista técnico, sino que
también puede ofrecer beneficios econdmicosy ecoldgicos, promoviendo practicas
mas sostenibles en la gestion de residuos plasticos. Esto resalta la necesidad de
continuar investigando en este campo, ya que la integracion de métodos innovadores
puede contribuir a la reduccion de residuos plasticosy a la promocién de soluciones
responsables.

Ademads, estudios recientes de Jiménez et al. (2022, p. 89) y Valladolid (2022,
p. 57) complementan los hallazgos actuales al abordar la biodegradacién del EPS
desde diferentes perspectivas. Jiménez et al. demostraron la eficacia del aceite
esencial de naranja en la reducciéon de residuos dentro de un contexto educativo,
mientras que Valladolid exploré la capacidad del insecto Tenebrio molitor para
degradar poliestireno, sugiriendo que los enfoques bioldgicos pueden ser igualmente
prometedores. Esta combinacién de métodos quimicos y bioldgicos podria ofrecer
una soluciéon mas integral para la gestién de desechos de poliestireno, maximizando la
efectividad de la biodegradaciony minimizando el impacto ambiental. Los resultados
de este estudio subrayan la importancia de explorar multiples alternativas de
biodegradacién que aprovechen recursos naturales y técnicas innovadoras para
enfrentar el creciente problema del EPS en el medio ambiente. La integracién de
enfoques que incluyan tanto aceites esenciales como alternativas bioldgicas podria
conducir a estrategias mas efectivas y sostenibles en la lucha contra la contaminaciéon
plastica, un desafio que requiere soluciones creativas y colaborativas en el &mbito
de la investigacidn y la aplicacion practica.
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CAPIiTULO 5

CONCLUSIONES

El aceite esencial de Citrus x latifolia demuestra efectividad en la
biodegradacién de envases de poliestireno expandido, respaldado por
un modelo significativo (p = 0,000, F = 7,562). La concentracion del aceite
tiene un impacto relevante, apoyando la hipdtesis de su efecto facilitador
en la biodegradacién. Un R? ajustado de 0,396 indica que las variables
analizadas explican una parte importante de la variabilidad en el proceso.

El aceite esencial de Citrus x latifolia presenta una alta concentracion de
D-limoneno del 90,967%, lo que lo convierte en un agente eficaz para la
biodegradacién de envases de poliestireno expandido. Este compuesto,
conocido por sus propiedades disolventes, respalda el desarrollo de métodos
ecoldgicos para la gestion de residuos plasticos.

La concentracién éptima de aceite esencial de Citrus x latifolia para la
biodegradacion de envases de poliestireno expandido se determina en
un 70%, ya que presenta una efectividad significativamente superior en
comparacion con las concentraciones del 50% y 100%. Los resultados
indican que utilizar el 100% del aceite no ofrece beneficios adicionales
respecto al 50%, lo que sugiere que hay un limite en la eficacia del aceite
esencial en este proceso.

El tiempo optimo es de 120 minutos es el tiempo dptimo de exposicién al
aceite esencial de Citrus x latifolia para lograr la maxima biodegradacién
de envases de poliestireno expandido, con diferencias significativas en
comparacion con 60y 90 minutos (p <0,05). Esto sugiere que 120 minutos
es el tiempo mas eficiente y consistente para este proceso.

La temperatura 6ptima para la biodegradacion de envases de poliestireno
expandido utilizando aceite esencial de Citrus x latifolia es de 85 °C, dado
que se identificaron diferencias significativas en el peso final en comparacién
con las temperaturas de 45 °Cy 65 °C. Aunque entre 45 °Cy 65 °C no se
observaron diferencias significativas, ambas temperaturas demostraron
efectos similares.
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RESOMENDACIONES

A los gestores de residuos se recomienda promover el uso del aceite
esencial de Citrus x latifolia en programas de gestion de residuos plasticos,
destacando su efectividad como alternativa sostenible para reducir el
impacto ambiental del poliestireno expandido.

Alos gestores investigadores, se sugiere utilizar una concentracién del 70%
de aceite esencial en experimentos futuros para maximizar la biodegradacion
de envases de poliestireno, evitando el uso de concentraciones innecesarias
que no aporten beneficios adicionales.

Alas autoridades ambientales es recomendable establecer protocolos que
contemplen un tiempo de exposicion de 120 minutos para la biodegradacion
de envases de poliestireno, optimizando asi los procesos de tratamiento
de desechos.

Alaindustria se aconseja llevar a cabo los procesos de biodegradacién a 85
°C, ya que esta temperatura demuestra ser la mas efectiva, garantizando
un rendimiento éptimo en la eliminacidn de poliestireno.

Alos académicosy estudiantes, se recomienda realizar estudios adicionales
que incluyan otras variables que puedan influir en la biodegradacién, para
enriquecer los hallazgos y perfeccionar el uso del aceite esencial de Citrus
x latifolia en la gestién de residuos plasticos.
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