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RESUMEN 

 

Este trabajo investigativo tiene como fin extraer la pectina mediante hidrólisis ácida 

a partir de la cáscara de maracuyá amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y 

limón tahití (Citrus aurantifolia tahití) para elaborar bioplástico de baja densidad. 

Se caracterizó fisicoquímicamente las materias primas, en donde se determinó que 

la cáscara de maracuyá amarilla contiene 12,70% de humedad, 6,89% de cenizas, 

pH de 4,5 y 21,43% de celulosa y la cáscara del limón Tahití contiene 11,17% de 

humedad, 5,38% de cenizas, pH de 3,33 y 15,08 % de celulosa. La pectina se extrajo 

mediante la hidrólisis ácida en donde para determinar el mejor tratamiento se aplicó 

un diseño experimental completamente al azar (DCA) con arreglo factorial AxBxC 

(2x2x3) con tres repeticiones dando como mejores resultados a los tratamientos T4 

y T10 con un rendimiento de 22,99% y 1,48% que corresponde a la extracción con 

ácido cítrico a una temperatura de 80ªC y a un pH de 2. Para la obtención del 

bioplástico, se realizaron pruebas para determinar la formulación adecuada con el 

diseño factorial AxB (2x3) con 3 repeticiones, se manejó 2 variables de 

concentración de pectina y 3 variables de concentración de plastificantes. El mejor 

bioplástico de baja densidad fue el T5 con una concentración de pectina de limón 

(2g), glicerol (1ml), ácido acético (1ml), agua destilada (23ml) está formulación nos 

condujo a los siguientes resultados del análisis fisicoquímicos y mecánicos: la 

humedad (26,02%), pH (3,25), absorción de agua (70,48%). En lo que respecta a 

los ensayos de tracción de la lámina de bioplástico basada en la norma (ASTM 

D638) se obtuvo una tensión 13,18 MPa, un módulo de elasticidad de 6,78E+01 

MPa con un 24,34% de elasticidad y un esfuerzo máximo 1,26 MPa, además la 

biodegradabilidad del bioplástico en 30 días en suelo se degrado (87,14%), en agua 

(72,15%) y en el ambiente (92,17%). 

 

Palabras claves:  Hidrólisis ácida, pectina, bioplástico, elasticidad, tensión, 

biodegradabilidad. 
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SUMMARY 

 

 

This research work aims to extract pectin by acid hydrolysis from the peel of yellow 

passion fruit (Passiflora edulis var. Flavicarpa) and Tahiti lemon (Citrus aurantifolia 

tahiti) to produce low-density bioplastic. The raw materials were physicochemically 

characterized, where it was determined that the yellow passion fruit peel contains 

12.70% moisture, 6.89% ash, pH of 4.5 and 21.43% cellulose and the Tahiti lemon 

peel contains 11.17% moisture, 5.38% ash, pH of 3.33 and 15.08% cellulose. The 

pectin was extracted by acid hydrolysis where to determine the best treatment a 

completely randomized experimental design (DCA) was applied with AxBxC 

factorial arrangement (2x2x3) with three repetitions giving as best results to 

treatments T4 and T10 with a yield of 22.99% and 1.48% corresponding to 

extraction with citric acid at a temperature of 80ºC and a pH of 2. To obtain the 

bioplastic, tests were carried out to determine the appropriate formulation with the 

AxB factorial design (2x3) with 3 repetitions, 2 variables of pectin concentration 

and 3 variables of plasticizer concentration were handled. The best low-density 

bioplastic was T5, which contained a concentration of lemon pectin (2 g), glycerol 

(1 ml), acetic acid (1 ml), and distilled water (23 ml). This formulation led to the 

following physicochemical and mechanical analysis results: humidity (26.02%), pH 

(3.25), and water adsorption (70.48%). Tensile testing of the bioplastic sheet based 

on ASTM D638 showed a tensile strength of 13.18 MPa, a modulus of elasticity of 

6.78E+01 MPa, with 24.34% elasticity, and a maximum stress of 1.26 MPa. The 

bioplastic was also biodegradable within 30 days in soil (87.14%), water (72.15%), 

and the environment (92.17%). 

 

Keywords: Acid hydrolysis, pectin, bioplastic, elasticity, tension, biodegradability. 
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CAPÍTULO I 

1.1 INTRODUCCIÓN  

Anualmente, se vierten al océano aproximadamente ocho millones de toneladas de 

residuos plásticos, y se ha evidenciado que la presencia de microplásticos en el suelo 

supera ampliamente la del ambiente marino, siendo entre cuatro y veintitrés veces 

mayor (Ecodes, 2024). En el año 2016, se presentaron cifras impactantes en el Foro 

Económico Mundial que mostraban que en ese momento circulaba en el medio 

marino el equivalente a 150 millones de toneladas de plástico, y que el 10% de los 

desechos plásticos terminarían en el océano, y que para 2050, según otras 

estimaciones, la cantidad de plástico en el océano será más basura que peces, y 

asimismo se prevé que tanto los microplásticos como los nanoplásticos 

experimenten un incremento significativo, llegando a duplicarse hacia el año 2030, 

impulsados por el consumo excesivo (Prieto, 2023)  

Los plásticos tradicionales, fabricados a partir de compuestos derivados del 

petróleo, representan una amenaza considerable para el medio ambiente debido a 

su naturaleza no biodegradable. En este sentido, se han llevado a cabo importantes 

investigaciones para producir bioplásticos biodegradables con las mismas 

propiedades que los plásticos (Merchan, 2022) 

En América Latina, Ecuador se destaca como uno de los mayores receptores de 

residuos plásticos. Según un informe publicado en 2021 por la Alianza Global para 

Alternativas a la Incineración (GAIA), la región se ha convertido en un destino 

emergente para la basura plástica global entre 2018 y enero de 2022. Durante ese 

periodo, Ecuador recibió desechos plásticos provenientes de 42 países repartidos en 
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tres continentes: América, Europa y Asia, siendo Estados Unidos el principal 

exportador de estos residuos al país. En Ecuador, se generan diariamente más de 13 

mil toneladas de desechos, de las cuales aproximadamente el 94 % son depositadas 

en vertederos sin recibir tratamiento previo (Mariscal et al, 2023).  

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), los hogares 

ecuatorianos adoptan una actitud pasiva frente a la protección del medio ambiente 

y presentan bajos niveles de participación en prácticas de reciclaje. El mismo 

organismo reporta que en Ecuador se recolectan, en promedio, 12.613 toneladas 

diarias de residuos sólidos. En las zonas urbanas, cada habitante genera 

aproximadamente 0,83 kilogramos de desechos por día. Del total de residuos 

recolectados, un 44% corresponde a desechos inorgánicos, de los cuales el 11% está 

compuesto exclusivamente por plásticos. (Mariscal et al, 2023) Las cifras actuales 

sobre el uso y descarte de productos plásticos en Ecuador continúan siendo 

preocupantes. Un ejemplo claro de esta situación es la producción anual de 

aproximadamente 500 millones de fundas plásticas en el país (solo la mitad son 

recicladas o reutilizadas) (Cedia, 2023) 

La cáscara de maracuyá es un subproducto de la agroindustria, que se desecha una 

cantidad de 39.000 kg/año como desperdicio durante el procesamiento de 

subproductos obtenidos de la misma, las investigaciones científicas han señalado la 

gran cantidad de propiedades que poseen en la Cáscara (mesocarpio), lo que 

conlleva a dar una gran oportunidad para su uso industrial de plásticos 

biodegradables, con buenas propiedades mecánicas Anualmente, cerca de 39.000 

kilogramos de cáscara de maracuyá son descartados como residuo agroindustrial, 
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pese a sus propiedades mecánicas que la convierten en un recurso potencial para la 

fabricación de bioplásticos (Ángel & Manuel, 2020) 

Los residuos del limón son subproductos de la agroindustria con una cantidad de 

9.360 kg/año estos son desechados como desperdicio durante el procesamiento. La 

cáscara de limón es rica en pectina a medida que el limón va madurando existe una 

diferencia en las características de las pectinas. 

Es por ello que se propone una alternativa de sustituir los plásticos artificiales por 

bioplásticos elaborados a partir de materias primas orgánicas y fácilmente 

degradables, en este caso se plantea aprovechar los residuos de maracuyá amarilla 

(Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limón tahití (Citrus Aurantifolia Tahití) en la 

elaboración de bioplástico de baja densidad. 

En los últimos años, el uso de polímeros procedentes de recursos renovables ha 

generado grandes expectativas, ya que los materiales procedentes de estas fuentes 

ofrecen alternativas sostenibles utilizando tecnologías respetuosas con el medio 

ambiente. De esta forma se obtiene el llamado plástico biodegradable, una línea de 

materiales para envases muy innovadora y con muchas perspectivas (Alucho et al, 

2021) 
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1.2 PROBLEMA 

1.2.1 Planteamiento del problema 

La generación de residuos orgánicos resultado de la elaboración de pulpas, helados, 

etc. de maracuyá y de limón es un problema latente en el mundo (Merchan, 2022). 

En este proceso de extracción, diariamente se están generando un aproximado de 

20.000 unidades de cáscaras de maracuyá y limón debido a que existen deficiencias 

en el manejo integral de los residuos (Moran, 2022). La gestión de los residuos 

provenientes de actividades agroindustriales en Ecuador resulta deficiente en 

relación con los impactos ambientales que generan. Frecuentemente, una parte 

considerable de estos desechos es arrojada sin control o depositada de manera 

inapropiada en botaderos a cielo abierto, así como en terrenos secos o espacios 

baldíos, según (Riera & Palma, 2020) Se señala que en Ecuador no se evidencia un 

uso eficiente de los residuos generados en los procesos agroindustriales ni de 

aquellos originados por las pérdidas en la etapa de postcosecha. Esta situación se 

debe, principalmente, al desconocimiento de su potencial valor y a la falta de 

métodos adecuados para su tratamiento y caracterización.  

En la generación de desperdicios las cáscaras de frutas son uno de los 

inconvenientes que más problemas causa al medio ambiente y a la sociedad, 

particularmente en Quito se genera cada día 2 000 toneladas de basura y el 98% va 

a parar al relleno sanitario con el 57% de materia orgánica. (Vera & Anchundia, 

2020) Una de las mayores productoras de residuos a partir de frutas son las empresas 

despulpadoras,  según un análisis a empresas ecuatorianas realizado en el año 2018 

por (Maldonado & Palma, 2021)  estima que la empresa Huertosa genera 3250 
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kg/mes de residuos de maracuyá, y en la empresa Frutasi la cantidad estimada de 

residuos de limón 780 kg/mes. Entre el 50-60% de cáscaras de maracuyá y limón 

son desechadas y desaprovechadas dentro de la industria alimentaria lo cual provoca 

un grave problema de contaminación ambiental.  

1.2.2 Formulación del problema  

Los sectores agroindustriales que utilizan y generan grandes volúmenes de residuos 

plásticos deberán ajustarse a las nuevas normativas legales y demandas del 

mercado. En la actualidad, el tipo de plástico más utilizado sigue siendo aquel 

derivado de recursos fósiles y destinado a un solo uso, lo que agrava los desafíos 

ambientales asociados a su manejo, debido a la producción y consumo masivo de 

plásticos sintéticos, se buscan alternativas para la producción de materiales que 

puedan reemplazar a los plásticos sintéticos, que tengan las mismas propiedades 

físicas y tarden menos tiempo en descomponerse en la naturaleza, es por ello que 

como alternativa ante el uso desmedido de los plásticos se busca dar una solución 

mediante el aprovechamiento de residuos agroindustriales. 

En función de lo expuesto previamente, se plantea la siguiente pregunta de 

investigación: 

¿Cómo aprovechar los residuos de la cáscara de maracuyá amarilla (Passiflora 

edulis var Flavicarpa) y limón tahití (Citrus aurantifolia tahití) para la elaboración 

de bioplástico de baja densidad? 
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1.3 OBJETIVOS  

• Objetivo general 

Extraer la pectina mediante hidrólisis ácida a partir de la cáscara de maracuyá 

amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) Y limón tahití (Citrus 

aurantifolia tahití) para la elaboración de bioplástico de baja densidad. 

• Objetivos específicos  

✓ Realizar el análisis proximal y elemental de los residuos de cáscara de 

maracuyá amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limón tahití 

(Citrus aurantifolia tahití). 

✓ Establecer las condiciones óptimas para la extracción de la pectina.  

✓ Desarrollar una formulación para la elaboración de un plástico 

biodegradable. 

✓ Determinar el mejor tratamiento del plástico biodegradable en función 

de las variables respuestas: tiempo de biodegradabilidad del bioplástico, 

humedad, pH, absorción de agua, tensión y elasticidad. 

✓ Elaborar una lámina de plástico biodegradable con el mejor tratamiento. 
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1.4 HIPÓTESIS  

1.4.1 Hipótesis nula 

• No es viable extraer la pectina mediante hidrólisis ácida a partir de la cáscara 

de maracuyá amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limón tahití 

(Citrus aurantifolia tahití). 

𝐻𝑜 = 𝑇1 = 𝑇2 = 𝑇3 = 𝑇4 … … . . = 𝑇𝑛 

1.4.2 Hipótesis alternativa 

• Es viable extraer la pectina mediante hidrólisis ácida a partir de la cáscara de 

maracuyá amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limón tahití (Citrus 

aurantifolia tahití). 

𝐻𝑜 ≠ 𝑇1 ≠ 𝑇2 ≠ 𝑇3 ≠ 𝑇4 … … . . ≠ 𝑇𝑛 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO  

2.1 Residuos agroindustriales  

Los residuos producidos en las actividades agroindustriales corresponden a biomasa 

resultante del procesamiento de materia orgánica, tanto de origen animal como 

vegetal, incluyendo productos derivados de cultivos agrícolas y frutas procesadas 

(Barragán et al., 2020). La cantidad y tipo de estos residuos dependen directamente 

de la procedencia de la materia prima y de los procesos de transformación aplicados; 

además, se distinguen por su elevado contenido de materia orgánica, en la que 

predominan compuestos como celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina (Hernández 

et al, 2020) 

La gestión inadecuada de los residuos generados por las empresas agroalimentarias 

incide directamente en el equilibrio ambiental. La práctica de incinerar estos 

desechos o disponerlos en botaderos a cielo abierto y terrenos baldíos provoca una 

considerable contaminación del suelo, los recursos hídricos y otros ecosistemas 

naturales. Esta problemática impacta de manera negativa en la flora y fauna de las 

áreas afectadas, lo que a su vez repercute en la salud pública y en la economía de 

las comunidades locales (Aguiar et al, 2021) 

Los residuos agroindustriales poseen un elevado potencial para contribuir a la 

economía circular, ya que pueden ser reutilizados como materias primas en diversos 

procesos productivos. Estos residuos se clasifican en dos categorías principales: por 

un lado, los residuos de campo, que incluyen hojas, tallos, vainas de semillas y otros 

restos que permanecen en el terreno tras la cosecha; y por otro lado, los residuos 



 

29 
 

generados durante los procesos de transformación, como melaza, cáscaras, bagazos, 

semillas, hojas, tallos, paja y pulpa, los cuales se producen después de convertir los 

cultivos en productos destinados al consumo final (Romero M. , 2022) 

2.2 Residuos con potencial de generar bioplásticos 

Ciertos bioplásticos se elaboran a partir de polímeros de origen natural, los cuales 

son utilizados en la fabricación de películas biodegradables. Entre estos se 

encuentran los hidratos de carbono, como el almidón, la celulosa y los alginatos; las 

proteínas; y los lípidos, como las aceras y los acetoglicéridos. Además, se emplean 

polímeros sintéticos biodegradables, entre los que destacan el ácido poliláctico 

(PLA), los polihidroxialcanoatos (PHA) y el polihidroxibutirato (PHB). (Riera & 

Palma, 2020) 

Diversas investigaciones han confirmado la factibilidad de elaborar películas 

plásticas biodegradables y flexibles utilizando polímeros naturales, tales como el 

almidón de yuca y la pectina, así como materiales provenientes del olote de maíz, 

la papa, el plátano, entre otros. Estas películas constituyen una opción sostenible 

para aplicaciones en el envasado de alimentos. Actualmente, se dispone de métodos 

consolidados para la producción y procesamiento de películas biodegradables a 

base de almidón, e incluso se han registrado patentes relacionadas con la fabricación 

de almidón termoplástico (thermoplastic starch) como insumo principal para este 

propósito. (Espoch, 2020) 

Un estudio reciente logró desarrollar una película bioplástica a partir de la 

combinación de dos biopolímeros: cáscara de plátano y almidón de maíz, así como 

cáscara de limón y residuos de maracuyá, experimentando con diferentes 

concentraciones de cada material. En Ecuador, los principales diez cultivos 
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comprenden cacao, palma africana, plátano, maíz duro seco, banano, café, limón, 

maracuyá, maíz suave seco, caña de azúcar, maíz tierno (choclo) y frijol seco, los 

cuales en conjunto ocupan aproximadamente 1.737.517 hectáreas y alcanzan una 

producción anual de 21.178.970 toneladas. (Aimplas, 2020) 

Una alternativa viable para el aprovechamiento de los residuos agrícolas es su 

utilización en la producción de bioplásticos, con el objetivo de sustituir a los 

polímeros no degradables actualmente en uso. Diversos estudios han evidenciado 

que es posible emplear residuos agroalimentarios, incluidos aquellos con alto 

contenido de celulosa, como materia prima para desarrollar materiales 

biodegradables que reemplacen a los polímeros convencionales, cuya tasa de 

descomposición es considerablemente baja. En el contexto ecuatoriano, donde se 

generan aproximadamente 6.660.820 toneladas métricas de residuos agrícolas al 

año, la fabricación de bioplásticos a partir de estos desechos representa una 

propuesta prometedora y sustentable. (Riera & Palma, 2020) 

2.3  Maracuyá  

2.3.1 Origen 

El maracuyá (Passiflora edulis) es una planta trepadora leñosa y perenne 

perteneciente a la familia Passifloraceae, originaria de las regiones tropicales de 

América. Este cultivo frutal es altamente valorado tanto para el consumo en fresco 

como por su uso industrial, destacándose en la elaboración de jugos, jaleas y 

helados. Su notable aroma y sabor, junto con su alta calidad y rendimiento, le 

otorgan una significativa importancia económica a nivel mundial. Existen dos 

variedades principales cultivadas globalmente: el maracuyá amarillo (Passiflora 



 

31 
 

edulis f. flavicarpa) y el maracuyá morado (Passiflora edulis f. edulis) (Campos et 

al, 2023) 

2.3.2 Clasificación botánica del maracuyá   

La familia Passifloraceae comprende aproximadamente 12 géneros y cerca de 500 

especies, entre las cuales se encuentra Passiflora edulis var. Flavicarpa Degener. 

La clasificación botánica de esta especie es la siguiente: 

Tabla 1. 

Clasificación botánica del maracuyá 

 
Fuente: (Romero N. , 2023) 

2.3.3 Producción de maracuyá en el ecuador  

En Ecuador, la producción de maracuyá se concentra principalmente en las regiones 

subtropicales y, aunque se cultiva durante todo el año, alcanza sus mayores 

volúmenes en las temporadas comprendidas entre abril y septiembre, así como entre 

diciembre y enero. Durante estos periodos, los niveles de cosecha superan el 

promedio anual. La principal área de cultivo de maracuyá en el país se localiza en 

la región costera, concentrándose especialmente en las provincias de Esmeraldas, 

Manabí, Guayas, El Oro y Santo Domingo de los Tsáchilas. (Cañizares & Jaramillo, 

2021) 
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Figura 1. 

Zonas productoras de maracuyá en el Ecuador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En el grafico se observa que la provincia que más maracuyá produjo en el año 2019 fue Manabí 

(15 029 toneladas métricas, Tm, el 52 % de la producción nacional). Fuente: (Quiñonez & Zea, 2022) 

 

Tabla 2. 

 Superficie (ha) Sembrada por Provincia en el Ecuador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Cañizares & Jaramillo, 2021) 

Tabla 3. 

Producción (tm) Por Provincia en el Ecuador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Cañizares & Jaramillo, 2021) 

PROVINCIA SUPERFICIE SEMBRADA (ha) 

2009 2010 2011 2012 2013 

Santo Domingo 1001 970 559 367 1540 

El Oro 260 223 104 44 60 

Esmeraldas 3841 3336 1776 652 128 

Guayas 2240 2359 1070 195 304 

Los Ríos 8212 5525 2277 381 454 

Manabí 7106 4007 4270 2234 1189 

TOTAL 24669 18430 12067 5885 5688 

PROVINCIA SUPERFICIE SEMBRADA (ha) 

2009 2010 2011 2012 2013 

Santo Domingo 3001 5051 4589 1771 2001 

El Oro 360 319 238 115 187 

Esmeraldas 10938 10315 6689 2440 359 

Guayas 7033 12554 5947 711 276 

Los Ríos 19937 20522 9974 1938 643 

Manabí 19880 19391 20826 3944 3378 

TOTAL 63158 70162 50274 12931 8857 
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2.3.4 Composición física y química del maracuyá 

La composición del maracuyá en su estado crudo está constituida aproximadamente 

por un 73% de agua, un 22% de carbohidratos, un 2% de proteínas y un 0,7% de 

grasas. Este fruto se distingue por su elevada acidez, con un pH promedio de 3,10 

± 0,054 y una acidez titulable de 3,48 ± 0,069%, atribuida principalmente a la 

presencia de ácido cítrico y ácido málico. La cáscara de maracuyá, por su 

composición, representa una fuente relevante de minerales, vitaminas y fibra 

dietética, destacándose especialmente por su contenido de fibras solubles. El 

análisis proximal de la cáscara revela una composición de 63,40% de fibra dietética 

total, 23,41% de carbohidratos, 7,50% de cenizas, 4,82% de proteínas y 0,87% de 

grasas (Rodríguez et al, 2023) 

2.3.5 Características de la cáscara de maracuyá   

La cáscara de maracuyá constituye una valiosa fuente tanto de fibras solubles como 

insolubles. Destaca especialmente por su elevado contenido de pectina (14,2%) y 

un porcentaje considerable de amilosa, componente que corresponde a la celulosa 

presente en el fruto (Merchán, 2019). Este subproducto, específicamente el 

mesocarpio del maracuyá proviene del procesamiento industrial para la elaboración 

de jugos, néctares, mermeladas, entre otros, y representa aproximadamente el 90% 

del peso de la fruta fresca, el cual es generalmente descartado como residuo. En 

algunos casos, este desecho se utiliza para la producción de compost. No obstante, 

diversos estudios han resaltado la cantidad significativa de pectina contenida en el 

mesocarpio, lo que lo convierte en un recurso con gran potencial para la fabricación 

de bioplásticos biodegradables. (Escribano, 2020) 
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2.4 Limón de la variedad Tahití  

2.4.1 Origen  

El ‘limón pérsico’, conocido también como ‘lima Tahití’, ‘Tahití lime’ o ‘Persian 

lime’ en inglés, es una variedad de origen incierto, aunque se presume que procede 

del sudeste asiático, probablemente de la zona comprendida entre Birmania y el sur 

de China. Esta fruta es considerada un híbrido entre la lima mexicana (Citrus 

aurantifolia Swingle) y la sidra (Citrus medica Linn), porque sus flores no poseen 

polen ni óvulos viables, y sus frutos contienen muy pocas semillas o, en muchos 

casos, son completamente partenocárpicos (Pincay, 2021) 

2.4.2 Clasificación taxonómica del limón  

La lima ácida, comúnmente conocida como limón Tahití, esta variedad forma parte 

de la familia botánica Rutaceae y del género Citrus. Esta variedad se distingue por 

la producción de frutos sin semilla, característica que se debe a su condición de 

triploide, lo cual impide la formación de polen viable. (DANE, 2020) 

 

Tabla 4. 

Clasificación botánica del limón Tahití 

 
Fuente: (Martínez et al, 2020) 
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2.4.3 Producción de limón Tahití en el ecuador 

En Ecuador, las principales variedades de limón cultivadas son el 'sutil' y el 'Tahití'. 

La producción del primero se dirige principalmente al mercado nacional, mientras 

que la del segundo se orienta casi en su totalidad a la exportación. Esta última solo 

se introduce en el mercado nacional en situaciones de escasez del limón sutil, y en 

cantidades limitadas, debido a que su cultivo y consumo en el país son relativamente 

recientes, con una trayectoria aproximada de 10 y 5 años, respectivamente. (García 

K. , 2020) 

Figura 2. 

Zonas productoras de limón Tahití en el Ecuador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura ilustra que la mayor producción de limón Tahití es en las provincias del Oro, 

Guayas y Pichincha. Fuente (Bermúdez, 2020) 
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Tabla 5. 

Superficie, producción y rendimiento del limón Tahití 

Fuente:  (García K. , 2020) 

2.4.4 Composición física y química del limón   

El limón Tahití se caracteriza por presentar un peso promedio que oscila entre 50 y 

100 gramos. Su jugo representa entre el 40% y 60% del peso total del fruto, con un 

índice de acidez comprendido entre el 5% y el 6%. Asimismo, presenta un 

 Superficie 

HAS 
Producción en TM Rendimiento 

Total, Republica  5180 17216 3,32 

Sierra  1805 6274  

Carchi  50 700 14,00 

Imbabura  153 319 2,08 

Pichincha/Sachilas  800 2960 3,70 

Cotopaxi  65 400 6,15 

Tungurahua  7 18 2,57 

Chimborazo  0 0 0,00 

Bolívar  196 611 3,12 

Cañar  23 146 6,35 

Azuay  44 133 3,02 

Loja  467 987 2,11 

Costa  3193 10398  

Esmeraldas  215 850 3,95 

Manabí  1810 4287 2,37 

Guayas/Santa Elena  

142 345 2,43 

Los Ríos  690 2910 4,22 

El Oro  336 2006 5,97 

Oriente  182 544  

Sucumbíos  38 75 1,97 

Napo  100 300 3,00 

Orellana  5 5 1,00 

Pastaza  30 150 5,00 

Morona Santiago  0 0 0,00 

Zamora  

Chinchipe  9 14 1,56 

Galápagos  0 0 0 
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contenido de sólidos solubles que oscila entre el 7% y el 8%, y una concentración 

de ácido ascórbico que se encuentra entre 20 y 40 mg por cada 100 ml de jugo 

(DANE, 2020). En una porción de 100 gramos del fruto de limón Tahití, se ha 

identificado un contenido de 5,77. (INEC, 2022) 

2.4.5 Características de la cáscara de limón  

De acuerdo con una investigación del Instituto Politécnico Nacional (IPN) sobre la 

extracción de compuestos fenólicos de las cáscaras de cítricos producidos en 

México, los frutos cítricos contienen tres tipos principales de flavonoides: 

flavanonas glicosídicas, flavonas polimetoxiladas y flavonoles, siendo las cáscaras 

una fuente significativa de estos compuestos (Púa et al., 2019). El mesocarpio, la 

parte blanca del fruto, es rico en pectinas (12%), que aportan firmeza a la corteza. 

Se ha determinado que, a medida que el fruto madura, el albedo sufre una 

degradación enzimática, lo que lleva a la cosecha de los cítricos en su estado 

inmaduro (verde) para maximizar el rendimiento y la calidad de la pectina 

(Quirumbay, 2021) 

2.5 Pectinas  

2.5.1 Definición  

La pectina es una fibra de origen natural presente en diversas frutas, desempeñando 

un papel fundamental como agente espesante. Al interactuar con los azúcares y 

ácidos propios de las frutas, facilita la formación de estructuras gelatinosas. La 

concentración de esta fibra varía en función del tipo de fruta y su estado de 

maduración. Comúnmente, los mayores niveles de pectina se encuentran en frutas 

como los membrillos, las manzanas y los cítricos. (Clemente, 2020)  
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2.5.2 Estructura  

Las pectinas son polisacáridos compuestos por aproximadamente entre 150 y 500 

unidades de ácido galacturónico, cuyos grupos carboxilo se encuentran 

parcialmente esterificados con grupos metoxilo. Además, en su estructura principal 

se incorporan residuos de azúcares neutros, entre los que destacan la D-galactosa, 

L-arabinosa y L-ramnosa. (Charchalac, 2021). 

2.5.3 Clasificación   

Según el contenido de grupos metoxilo, (Ferreira, 2020) determina que las pectinas 

se dividen en dos tipos: 

• Pectinas de alto metoxilo: Las pectinas de elevado metoxilo se distingue por 

poseer más del 50 % de los grupos carboxilo del ácido galacturónico esterificados 

con metanol. Este tipo de pectinas son capaces de formar geles en un pH que varía 

entre 2,8 y 3,5, requiriendo además una concentración de sólidos solubles —

principalmente azúcares— entre el 60 % y 70 %, con un valor promedio del 65 %. 

Estas pectinas se dividen en dos categorías: las de gelificación rápida, que forman 

geles en menos de 5 minutos y presentan un grado de esterificación entre el 68 % y 

75 %, y las de gelificación lenta, que necesitan más de 5 minutos para gelificar y 

poseen un grado de esterificación entre el 60 % y 68 %. (Liluyacc, 2021) 

• Pectinas de bajo metoxilo: Las pectinas de bajo metoxilo se distinguen por tener 

menos del 50 % de sus grupos hidroxilo esterificados con metanol, siendo necesaria 

principalmente la presencia de cationes divalentes, como el calcio, para favorecer 

la formación de geles. Este tipo de pectinas puede gelificar en un amplio rango de 

pH, desde 1,0 hasta 7,0 o incluso valores superiores. En cuanto a la concentración 

de sólidos solubles, esta puede oscilar entre 0 % y 80 % sin afectar de forma 
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significativa el proceso de gelificación; no obstante, la presencia de calcio es 

crucial. La cantidad de calcio requerida está directamente relacionada con la 

concentración de sólidos solubles; por ejemplo, en un medio con un 30 % de sólidos 

solubles, se necesitan entre 40 y 100 mg de calcio para alcanzar una gelificación 

óptima. (Liluyacc, 2021) 

2.5.4.  Efecto de la temperatura, pH y tiempo en la extracción de pectina 

Según lo indicado por Franco (2022), en el ámbito industrial, la técnica más 

empleada para extraer pectina es la hidrólisis ácida, la cual se lleva a cabo en un 

medio acuoso acidificado. Este proceso se lleva a cabo a temperaturas 

comprendidas entre 60 °C y 95 °C, y en un rango de pH de 1.5 a 3.0. La presencia 

de ácido en el medio, junto con las altas temperaturas, facilita la ruptura rápida y 

abrupta de las paredes celulares de la corteza del fruto, se facilita la hidrólisis de la 

protopectina. El tiempo de extracción puede variar desde 30 minutos hasta varias 

horas; no obstante, si el tiempo es demasiado corto, la cantidad de pectina obtenida 

será limitada debido a la escasa interacción entre la materia prima y el medio 

acidulado. Por el contrario, periodos de extracción excesivamente prolongados 

pueden provocar la degradación del compuesto extraído. 

 Investigaciones enfocadas en la extracción de pectina a partir de la corteza seca de 

limones Citrus genuina identificaron que las condiciones óptimas para obtener el 

mayor rendimiento corresponden a un pH de 2,5 y un tiempo de calentamiento de 

90 minutos. La pectina extraída en estas condiciones fue clasificada como de bajo 

contenido en metoxilo. (Quispe, 2020) 
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2.6 Hidrólisis  

2.6.1 Definición 

En el ámbito de la Química Orgánica, la hidrólisis se define comúnmente como la 

ruptura de enlaces químicos mediante la incorporación de uno o ambos iones del 

agua en los productos resultantes de la reacción. Este fenómeno es característico en 

la descomposición de compuestos como haluros de alquilo, amidas, ésteres y 

nitrilos, entre otros. Además, la hidrólisis también comprende las reacciones de los 

iones H⁺ y OH⁻ del agua con los iones derivados de ácidos y bases débiles, dentro 

de un sistema en equilibrio. (Flores & Caballero, 2020) 

2.6.2 Tipos de hidrólisis  

Hidrólisis ácido-base:  En este proceso, la molécula de agua se separa en un ion 

hidroxilo (OH⁻) y un protón (H⁺); este último se hidrata de forma inmediata, 

formando un ion hidronio (H₃O⁺). Esta reacción se produce de manera espontánea, 

incluso en agua pura. 

Hidrólisis de sal de ácido fuerte-base fuerte: Al disolver en agua una sal 

procedente de un ácido y una base fuertes, la hidrólisis es prácticamente nula, dado 

que no se altera el equilibrio de disociación del agua. Como resultado, la solución 

obtenida mantiene un pH neutro. 

Hidrólisis de sal de ácido fuerte-base débil: En este caso, el catión de la sal, 

originado a partir de un ácido fuerte y una base débil, transfiere un protón al agua, 

lo que conduce a la formación de un ion hidronio (H₃O⁺). Como resultado, la 

solución adquiere un carácter ácido, reflejado en un pH bajo. 
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Hidrólisis de amidas y ésteres: La hidrólisis de este tipo de compuestos orgánicos 

puede llevarse a cabo tanto en medios ácidos como básicos. En particular, los 

ésteres son susceptibles a la hidrólisis en ambas condiciones, dando lugar a la 

formación de ácidos carboxílicos y alcoholes. Este proceso, cuando se realiza en 

medio básico, es conocido como saponificación, siendo la base para la obtención de 

jabones a partir de la hidrólisis de triglicéridos. 

Hidrólisis de polisacáridos: Los polisacáridos pueden ser sometidos a hidrólisis, 

proceso a través el cual se rompen los enlaces glucosídicos —responsables de la 

unión entre los monosacáridos que conforman los polisacáridos—, dando lugar a la 

formación de polisacáridos de menor tamaño, disacáridos o monosacáridos. En esta 

reacción, un átomo de hidrógeno del agua se enlaza con el átomo de oxígeno 

ubicado en un extremo de la molécula de azúcar, mientras que el grupo hidroxilo 

(OH⁻) se adiciona al otro extremo de la cadena molecular. 

Hidrólisis enzimática. Este tipo de hidrólisis se lleva a cabo en presencia de 

enzimas denominadas hidrolasas, las cuales son compuestos orgánicos que actúan 

como biocatalizadores, acelerando la velocidad de las reacciones químicas 

involucradas en la ruptura de enlaces moleculares. (Parada, 2020) 

2.6.3 Hidrólisis Ácida 

Este procedimiento se realiza a una temperatura aproximada de 90 °C durante un 

periodo cercano a una hora. En este método, la extracción de pectinas se efectúa de 

forma continua, y su separación se logra mediante la acidificación del medio, 

utilizando comúnmente ácidos como cítrico, nítrico, fosfórico, clorhídrico o 

sulfúrico. Posteriormente, las pectinas extraídas se concentran, se someten a un 
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proceso de secado, se granulan y finalmente se tamizan para obtener el producto 

final. (Franco, 2022) 

2.7 Bioplásticos  

Se reconoce que el sector agroindustrial en Ecuador produce residuos con un alto 

potencial de aprovechamiento, cuya utilidad depende de su composición y de las 

posibilidades de procesamiento para agregarles valor. La mayoría de estos residuos 

contienen almidón o compuestos lignocelulósicos, los cuales, mediante la 

aplicación de transformaciones químicas, físicas o biotecnológicas, consiguen ser 

utilizados como materia prima, material de relleno o precursores en la producción 

de bioplásticos (Lema et al, 2021). 

Los bioplásticos se definen como materiales obtenidos a partir de procesos de 

descomposición, ya sea en condiciones aeróbicas o anaeróbicas, mediante la acción 

de microorganismos que actúan a través de mecanismos enzimáticos en condiciones 

ambientales normales. A diferencia de los plásticos tradicionales, que se producen 

principalmente a partir de fuentes fósiles, los bioplásticos provienen en su mayoría 

de materia orgánica, utilizando biomasa como principal recurso. Además, un alto 

porcentaje de estos materiales son biocompostables, lo que contribuye a su rápida 

degradación en entornos controlados o naturales. (Rimarc, 2020) 

La organización European Bioplastics define a los bioplásticos como aquellos 

plásticos que son de origen biológico (bio-basados), biodegradables o que presentan 

ambas características de forma simultánea. Esta definición ha sido incorporada en 

el anteproyecto de la norma mexicana PROY-NMX-E-260-CNCP-2013, donde se 

establece la siguiente clasificación para los bioplásticos: 

Bioplástico: plástico cuya composición es íntegramente de origen: 
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a) Proveniente de materias primas de origen renovable y biodegradable 

b) Elaborado a partir de materias primas renovables, aunque no 

necesariamente biodegradable 

c) Derivado de materias primas petroquímicas y con capacidad de 

biodegradarse 

 (Morillas, 2022) 

Los bioplásticos pueden ser procesados utilizando las mismas tecnologías 

empleadas para los materiales termoplásticos tradicionales, como los procesos de 

extrusión, inyección y soplado. En determinados casos, estos materiales presentan 

propiedades superiores a las de los plásticos convencionales, lo que les confiere 

ventajas en aplicaciones específicas, tales como una mayor capacidad de barrera 

contra la humedad y una mejor transparencia. Además, en ciertos escenarios, las 

características particulares de los bioplásticos permiten el desarrollo de nuevas 

aplicaciones, como la fabricación de bolsas destinadas a la recolección de residuos 

orgánicos. (Ochoa & Roncal, 2020) 

2.8 Tipos de bioplástico 

2.8.1 Bioplásticos derivados de biomasa 

• Naturales: estos materiales se producen a partir de biomasa de origen 

natural, entre cuyos componentes se incluyen el almidón, la celulosa, el 

colágeno y las resinas furánicas.. 

• Sintéticos: estos materiales utilizan monómeros derivados de recursos 

renovables, que posteriormente son transformados químicamente en polímeros. 
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A diferencia de los plásticos tradicionales, no requieren de fuentes fósiles, lo 

que contribuye a la reducción de la huella de carbono. 

(AIMPLAS, 2020) 

2.8.2 Bioplásticos biodegradables 

Dichos materiales poseen la capacidad de degradarse tanto en condiciones aeróbicas 

como anaeróbicas, gracias a la acción de microorganismos presentes de forma 

natural en el ambiente, como bacterias, hongos y algas. En este contexto, el prefijo 

«bio» hace referencia a su biodegradabilidad y a la posibilidad de recuperar los 

residuos de manera orgánica. Es importante señalar que el término «biodegradable» 

no debe considerarse equivalente a «compostable». Los bioplásticos compostables 

son aquellos que, bajo condiciones controladas de compostaje, pueden degradarse 

biológicamente generando dióxido de agua, carbono, compuestos inorgánicos y 

biomasa. (BioPolymers, 2022) 

2.8.3 Polímeros biocompatibles 

En el campo de las aplicaciones biomédicas, el prefijo «bio» en los polímeros 

biocompatibles hace referencia a su capacidad para interactuar de manera segura 

con células y tejidos vivos. Estos materiales, también denominados biocompatibles 

o bioabsorbibles, no generan efectos adversos en el organismo humano o animal, lo 

que permite su uso en la fabricación de dispositivos médicos, tales como implantes 

ortopédicos y prótesis. (AIMPLAS, 2020) 

2.9 Parámetros de calidad de un bioplástico de baja densidad  

Los bioplásticos se describen como materiales plásticos y de refuerzo conseguidos 

a partir de fuentes naturales renovables, como el cáñamo, lino, yute, residuos 
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agrícolas, celulosa, entre otros. Dentro de los parámetros de calidad de un 

bioplástico de baja densidad están las propiedades físicas y mecánicas como 

espesor, tensión, humedad, solubilidad, absorción de agua, densidad, flexibilidad y 

la elasticidad. (Málaga,S.A.M, 2021). 

 

Tabla 6. 

Caracterización físico-química de los bioplásticos 

CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE LOS BIOPLÁSTICOS  

ENSAYO 
RESULTADO 

OBTENIDO 

RANGO 

ESTÁNDAR 
NORMA 

Espesor (mm) 0,20 0,07 - 0,20 (INEN 2542, 2010, p. 3) 

Humedad (%) 37,63 25,95 - 42,71 (Guamán, 2019, p. 41) 

Solubilidad (%) 19,38 14,84 - 60,96 

(Trujillo, 2014, pp. 7587) Permeabilidad de vapor 

(g*ℎ-1∗𝑚1∗𝑀𝑃𝑎-1) 
0,0370 0,03 – 0,374 

 

2.10 Tipos de plastificantes  

El principal efecto de un plastificante es regular la temperatura de transición vítrea 

(Tg). No obstante, en los termoplásticos que contienen plastificantes, la transición 

entre el estado elástico (hule) y el estado rígido del polímero se produce en una clase 

de niveles térmicos más amplio en correlación con el polímero puro. Por lo general, 

los plastificantes son moléculas orgánicas de bajo peso molecular, caracterizadas 

por presentar una temperatura de transición vítrea cercana a los -50 °C. 

(Bustamanante et al, 2020) 

Para que una sustancia sea adecuada como plastificante, debe cumplir con ciertos 

requisitos, entre los cuales destacan en un reducido punto de transición vítrea (Tg) 

y una miscibilidad completa o, al menos, parcial con el polímero huésped. La 
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temperatura de transición vítrea de un polímero plastificado depende tanto de la 

cantidad de plastificante incorporado como de las temperaturas de transición vítrea 

propias del polímero y del plastificante. (Arrieta et al, 2020) 

2.10.1 Glicerina o glicerol  

La glicerina se produce principalmente a partir de aceites y grasas, como 

subproducto intermedio en las técnicas de producción de jabones y ácidos grasos. 

Además, puede obtenerse a partir de fuentes naturales mediante procesos de 

fermentación. (Acofarma, 2020) 

El glicerol es el plastificante más usado en la producción de biopolímeros, debido 

a sus destacadas propiedades humectantes. Este compuesto ofrece una elevada 

eficiencia como plastificante, adecuada compatibilidad con diversos polímeros y 

baja volatilidad. Además, su capacidad para establecer interacciones específicas 

mediante enlaces de hidrógeno contribuye a la formación de estructuras estables en 

los materiales poliméricos. (Arrieta et al, 2020)  

2.10.2 Sorbitol  

El sorbitol es considerado un producto de origen natural, comúnmente presente en 

hojas y bayas. En su representación pura, se muestra como un polvo blanco, 

cristalino y de sabor dulce. Posee un agudo nivel de higroscopicidad, lo que le 

admite retener la humedad e incluso inhibir la evaporación del agua. Además, es 

altamente soluble en agua, permitiendo la preparación de soluciones con 

concentraciones de hasta un 70 % de sorbitol y un 30 % de agua. Este compuesto 

es también notable por su alta estabilidad térmica, ya que no carameliza ni pardea a 

elevadas temperaturas (Crosa, 2021). 
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2.10.3 Gelatina sin sabor o grenetina  

La grenetina es una materia sin color ni olor que, por lo general, se comercializa en 

forma de polvo debido a la facilidad de su uso, aunque también puede encontrarse 

en láminas. Este compuesto se obtiene principalmente a partir de huesos y cartílagos 

de animales, así como de restos de especies de algas. Aunque no posee un sabor 

característico, su función principal es proporcionar consistencia y una textura 

cremosa o gelatinosa, mejorando tanto la apariencia como la estabilidad de los 

productos en los que se incorpora. Su aplicación es especialmente común en la 

industria de la repostería (Castillo, 2021). 

2.11 Biopolímero 

Se trata de materiales elaborados a partir de son recursos renovables y degradables 

que satisfacen los criterios definidos por normas científicamente reconocidas en 

cuanto a biodegradabilidad y compostabilidad de plásticos y sus derivados. Es 

importante mencionar que, aunque la mayoría de los plásticos de origen renovable 

poseen estas propiedades, no siempre son necesariamente biodegradables o aptos 

para compostaje. En cambio, los materiales clasificados como biodegradables o 

compostables no requieren obligatoriamente provenir de materias primas 

renovables, ya que su capacidad de degradación guarda mayor relación con la 

composición química del polímero que con el origen de los recursos utilizados en 

su fabricación. (Valero et al, 2019) 

De acuerdo con sus propiedades mecánicas, los polímeros se pueden clasificar en 

dos grandes categorías: hules y termoplásticos. Los hules, como el hule natural, el 

poliacetato de vinilo y los hules estireno-butadieno, se caracterizan por ser 

materiales suaves y elásticos, comúnmente empleados en la fabricación de 
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neumáticos, chupetes, recubrimientos, entre otros productos. Por otro lado, los 

termoplásticos, como el poliestireno (PS), el cloruro de polivinilo (CPV) y el 

polimetacrilato de metilo, son materiales rígidos que, al ser sometidos a 

temperaturas elevadas, alcanzan un punto en el que adquieren propiedades similares 

a las de los hules, volviéndose maleables. (Bustamanante et al, 2020) 

2.12  Biodegradabilidad de un polímero 

La biodegradabilidad hace referencia a la capacidad de los microorganismos para 

atacar y descomponer determinados materiales, proceso en el cual se genera la 

fragmentación del polímero en unidades más pequeñas mediante la ruptura de los 

enlaces de su cadena principal. La biodegradación de plásticos, en particular, es un 

proceso complejo debido a su alto peso molecular y a la baja solubilidad en agua de 

estos compuestos, lo que dificulta el transporte de las moléculas poliméricas al 

interior de las células microbianas, donde ocurren la mayoría de las reacciones 

bioquímicas. Como estrategia alternativa, los microorganismos segregan enzimas 

extracelulares que actúan directamente sobre los polímeros en el medio externo, 

promoviendo su depolimerización. Los productos finales de este proceso 

metabólico comprenden agua, dióxido de carbono, metano (en condiciones 

anaeróbicas) y residuos de materia orgánica. (Valero et al, 2020) 

2.13 Tiempo de biodegradabilidad del bioplástico 

La biodegradabilidad es la capacidad de descomposición en un periodo de tiempo 

determinado. También se trata de un proceso donde los materiales cambian su 

estructura a niveles físicos y químicos hasta que queden los elementos que lo 

componen. (Envaselia, 2022) La degradación es un proceso diseñado para cambiar 
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la estructura de un polímero para que se vuelva quebradizo, perecedero y 

desaparezca como residuo. Algunos procesos de degradación se basan en los efectos 

de la luz (fotodegradación), el calor (degradación térmica) y los 

microorganismos(biodegradación). (García & Sánchez, 2021) 

2.14 Humedad 

Este proceso consiste en registrar la diferenciación de la masa de una muestra 

conforme se expone a un proceso de secado, el cual implica un incremento gradual 

de la temperatura y requiere cierto tiempo. Además, se refiere a la concentración de 

vapor de agua existente en el aire, la cual puede expresarse en términos absolutos o 

relativos. (Net InterLab s.a, 2022) 

2.15 pH 

El pH es un parámetro utilizado para identificar el grado de acidez o alcalinidad de 

una solución, y también se interpreta como la concentración de iones hidrógeno 

presentes en el agua. Esta magnitud se expresa mediante una escala logarítmica que 

abarca valores de 0 a 14, donde un aumento de una unidad implica una disminución 

de diez veces en la concentración de iones hidrógeno, lo que refleja el carácter 

exponencial de la escala. (Eburres, 2020) 

2.16 Absorción de agua  

La absorción de agua, también conocida como hidrofobicidad, hace referencia a la 

capacidad de un material para absorber agua, lo cual está relacionado directamente 

con su interacción con líquidos. La prueba de hidrofobicidad consiste en evaluar la 

cantidad de agua que un material puede absorber y determinar el tiempo necesario 

para que la muestra se humedezca por completo con el líquido de prueba. Este 
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tiempo corresponde al período requerido para que el líquido penetre en la estructura 

interna del material bajo condiciones previamente establecidas. (Eurolab, 2020) 

La cantidad de líquido absorbido por unidad de masa del material absorbente se 

expresa como un porcentaje respecto a la masa del absorbente bajo condiciones 

específicas y transcurrido un tiempo determinado. La medición de la humedad se 

lleva a cabo mediante análisis gravimétrico, lo que permite determinar la cantidad 

de agua absorbida por las biopelículas en función del tiempo. (Arrieta & Durango, 

2020). 

2.17 Tensión 

El ensayo de tracción es una prueba destinada para analizar el comportamiento de 

un material cuando se somete a esfuerzos de tracción. Su propósito principal es 

establecer la resistencia a la rotura, así como las propiedades mecánicas esenciales 

del material. En el campo de la impermeabilización, la evaluación de estas 

propiedades es fundamental para verificar la capacidad de los productos de soportar 

las cargas estructurales de las superficies donde son aplicados (Tecnopol, 2024).  

La resistencia máxima que un material puede soportar antes de su ruptura, evaluada 

mediante el método de elongación, se denomina tensión. Este parámetro se describe 

como la proporción entre la fuerza ejercida y el área de la sección transversal inicial 

de la muestra, y se expresa en unidades como megapascales (MPa), newtons por 

metro cuadrado (N/m²) o kilogramos-fuerza por centímetro cuadrado (kgf/cm²). 

Alternativamente, la tensión también puede describirse como la relación entre la 

fuerza máxima aplicada y la longitud inicial del cuerpo, constituyendo un parámetro 

complementario para caracterizar la resistencia mecánica de los materiales. 

(Muñoz, 2022) 
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2.18 Elasticidad 

La prueba de elasticidad es un método eficaz para determinar la resistencia de un 

material frente a la deformación elástica. Bajo la aplicación de una fuerza o 

esfuerzo, los materiales pueden experimentar deformaciones, y este ensayo permite 

evaluar dicha respuesta. Durante la prueba, se aplica una fuerza controlada sobre el 

material y se registran los resultados obtenidos. A partir de estos datos, es posible 

calcular la elasticidad, la cual se determina como el cociente entre la tensión 

aplicada y la deformación elástica resultante (Industrial Physics, 2023) 
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CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Ubicación de la investigación 

Esta propuesta investigativa se llevará a cabo en las instalaciones del Laboratorio 

de Investigación y Vinculación de la Universidad Estatal de Bolívar, localizado en 

el sector Laguacoto II, provincia de Bolívar, cantón Guaranda, parroquia San 

Simón-Veintimilla 

Tabla 7. 

Localización de la investigación 

 

La zona geográfica donde se desarrollará esta propuesta se encuentra a una altitud 

de 2.640 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas geográficas de latitud 

01°38’35” S y longitud 79°02’01” W. Las temperaturas en la región varían entre 

una máxima de 22,5 °C y una mínima de 7 °C, presentando un clima que oscila 

desde parámetros fríos, con temperaturas entre 4 °C y 7 °C, hasta un clima 

subtropical cálido, con rangos de 18 °C a 24 °C. La temperatura promedio anual es 

de 14,5 °C. Según la clasificación de zonas de vida de L. Holdridge, esta área 

corresponde a la formación de bosque montano bajo. 

3.2. Metodología. 

3.2.1 Material en estudio. 

• Cáscara de maracuyá amarilla (Passiflora Edulis Var. Flavicarpa) 
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• Cáscara de limón tahití (Citrus Aurantifolia Tahití)  

• Glicerol 

• Sorbitol 

• Grenetina  

Materiales de Laboratorio  

• Varilla de vidrio  

• Probetas (100 ml, 50 ml)  

• Vaso de precipitación (2000 ml, 250 ml)  

• Embudo de vidrio 

• Magnetos 

• Termómetro 

• Espátulas 

• Liencillo 

• Pera de succión  

Reactivos 

• Agua destilada tipo II H2O 

• Ácido cítrico  

• Ácido clorhídrico 

• Ácido acético 

• Etanol al 96% 

Equipos 

• Balanza gramera 

• Balanza analítica 
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• Plancha de agitación magnética 

• Molino PRO-ME-DI 

• Molino manual 

• Estufa 

• Extractora de gases 

• Secador 

• Potenciómetro 

• Máquina universal de ensayos SHIMADZU EZ-S 

3.2.2 Factores en estudio. 

Para el porcentaje de rendimiento y tiempo de gelificación de la pectina obtenida a 

partir de la cáscara de maracuyá (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y cáscara limón 

tahití (Citrus aurantifolia tahití), se planteó un diseño con dos factores de estudio: 

factor A: Tipo de materia prima: Cáscara de maracuyá y limón tahití, Factor B: 

Tipos de ácido con sus dos niveles, ácido clorhídrico y ácido cítrico y el factor C: 

pH con sus tres niveles; 2, 2.5 y 3. 

Tabla 8. 

Diseño para la extracción de la pectina 

Factores Código Niveles 

Tipo materia prima A a1: Cáscara de maracuyá   

a2: Cáscara de limón Tahití 

Tipo de ácido B b1: Ácido clorhídrico  

b2: Ácido cítrico 

pH   

C 

c1:  2 

c2: 2.5 

c3: 3 

 

Para la producción de bioplástico a partir de la pectina extraída de la cáscara de 

maracuyá (Passiflora edulis var. flavicarpa) y de la cáscara de limón tahití (Citrus 
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aurantifolia var. tahití), se determinaron dos factores de estudio. El Factor A 

corresponde a la variedad de pectina utilizada, con dos niveles: pectina extraída de 

maracuyá amarillo y de limón. El Factor B está relacionado con el tipo de 

plastificante, considerando tres alternativas: grenetina, glicerol y sorbitol. 

Tabla 9. 

Diseño para la elaboración del plástico biodegradable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3 Tratamientos. 

Tabla 10. 

Tratamientos para la obtención de la pectina 

 

Factores Código Niveles 

Pectinas A a1: 45% Pectina de maracuyá amarilla 

a2: 50% Pectina de limón Tahití 

 

 

 

B 

b1:  20 % grenetina + 25 % Ac. acético 

b2: 22,5 % glicerol + 25 % Ac. acético 

b3: 25 % sorbitol + 25 % ácido cítrico 

Tratamiento Código 

Descripción nivel 

Tipos de materia 

prima  
Tipo de ácido pH 

T1 a1b1c1 Cáscara de maracuyá  Ácido clorhídrico  2 

T2 a1b1c2 Cáscara de maracuyá  Ácido clorhídrico  2,5 

T3 a1b1c3 Cáscara de maracuyá  
Ácido clorhídrico  3 

T4 a1b2c1 Cáscara de maracuyá  Ácido cítrico  2 

T5 a1b2c2 Cáscara de maracuyá  Ácido cítrico  2,5 

T6 a1b2c3 Cáscara de maracuyá  Ácido cítrico  3 

T7 a2b1c1 
Cáscara de limón 

Tahití  
Ácido clorhídrico   2 

T8 
a2b1c2 Cáscara de limón 

Tahití  
Ácido clorhídrico  2,5 

T9 
a2b1c3 Cáscara de limón 

Tahití  Ácido clorhídrico  
3 

T10 
a2b2c1 Cáscara de limón 

Tahití  
Ácido cítrico 2 

T11 a2b2c2 
Cáscara de limón 

Tahití  
Ácido cítrico 2,5 

T12 a2b2c3 
Cáscara de limón 

Tahití  
Ácido cítrico 3 
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Tabla 11. 

Tratamientos para la elaboración del plástico biodegradable 

 

Tratamiento Código 
Descripción nivel 

A B 

T1 a1b1 45% Pectina de maracuyá amarilla 20 % grenetina + 25 % Ac. acético 

T2 a1b2 45%Pectina de maracuyá amarilla 22,5 % glicerol + 25 % Ac. acético 

T3 a1b3 45% Pectina de maracuyá amarilla 25 % sorbitol + 25 % ácido cítrico 

T4 a2b1 50% Pectina de limón tahití 20 % grenetina + 25 % Ac. acético 

T5 a2b2 50% Pectina de limón tahití 22,5 % glicerol + 25 % Ac. acético 

T6 a2b3 50% Pectina de limón tahití 25 % sorbitol + 25 % ácido cítrico 

 

3.2.4 Tipo de diseño experimental o estadístico. 

Se aplicará un diseño experimental completamente aleatorizado A*B (2*3) con tres 

repeticiones. 

 

Donde: 

 

3.2.5 Características del experimento. 

Se presenta el modelo de análisis de varianza.  
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Tabla 12. 

Anova 

Fuente de 

variabilidad 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

F0 Valor-p 

Efecto A  SCA  a – 1  CMA  CMA/CME  P (F >𝐹0𝐴)  

Efecto B  SCB  b – 1  CMB  CMB/CME  P (F >𝐹0𝐵)  

Efecto AB  SCAB  (a-1) (b – 1)  CMAB  CMAB/CME  P (F >𝐹0𝐴𝐵)  

Error  SCE  ab (n – 1)  CME      

Total  SCT  abn – 1        

 

3.2.6 Pruebas de rangos múltiples. 

Se empleó la prueba LSD para validar si existían diferencias significativas entre los 

tratamientos analizados 

Método LSD   

𝑳𝑺𝑫𝑨 = 𝑡(𝛼−2),𝑎𝑏(𝑛−1)√𝐶𝑀𝐸 (
1

𝑛𝐴𝑖

+
1

𝑛𝐴𝑙

) 

Donde:  
 

 

 

 

 

 

 

3.3 Manejo de la investigación  

3.3.1 Caracterización de la materia prima análisis proximal y elemental 

3.3.1.1 Humedad  

Se utilizó el método ISO 18134-3:2015 para establecer el contenido de humedad. 

Se pesó 1 gramo de cáscara seca y previamente triturada (de limón y maracuyá) en 
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cápsulas de porcelana. Posteriormente, utilizando una pinza, las muestras se 

introdujeron en una estufa a 105 °C durante 24 horas. Finalizado este tiempo, las 

cápsulas se trasladaron a un desecador durante 7 a 10 minutos para permitir su 

enfriamiento, facilitando así la toma de peso de las muestras.   

Para establecer el porcentaje de humedad se utilizó la siguiente ecuación:  

Ecuación 1.  

𝑀𝑎𝑑 =
(𝑚2 − 𝑚3)

(𝑚2 − 𝑚1)
∗ 100 

 

Donde:   

 

 

 

El resultado se debe calcular con dos cifras decimales y el valor medio de ambas 

determinaciones se debe redondear al 0,1%. 

3.3.1.2 Ceniza    

Se realizó la determinación del contenido de humedad conforme al método ISO 

18122:2015. Para ello, se pesó 1 gramo de cáscara seca y previamente triturada 

(limón - maracuyá) en las cápsulas de porcelana. Se procede a incinerar las muestras 

gradualmente en la mufla a 250 ° C por 2 horas ya incinerada las muestras se 

incrementa la temperatura de la mufla 550 °C por 2.5 horas o hasta que la ceniza de 

las muestras sea de color blanco. Finalmente se procedió a pesar las muestras para 
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así comparar con las muestras iniciales dando como resultado el porcentaje de 

ceniza de las materias primas. 

Para calcular el porcentaje de ceniza, se usó la siguiente ecuación:  

Ecuación 2.  

𝐴𝑑 =
(𝑚3 − 𝑚1)

(𝑚2 − 𝑚1)
∗ 100 ∗

100

100 − 𝑀𝑎𝑑
 

 

Donde:   

 

El resultado se debe calcular con dos cifras decimales y el valor medio a registrar 

se debe redondear con una aproximación del 0,1%. 

3.3.1.3 pH   

La determinación del pH se llevó a cabo siguiendo la metodología establecida en la 

norma técnica ecuatoriana INEN 526, correspondiente a harinas de origen vegetal. 

Se pesó 1 gramo de harina de cáscara de maracuyá y de limón Tahití, 

respectivamente. A cada muestra se le adicionaron 20 ml de agua destilada en un 

vaso de precipitación, mezclándose por separado hasta conseguir una solución 

homogénea. Posteriormente, se efectuó una lectura directa del pH utilizando un 

potenciómetro con electrodo de vidrio, cuidando que el electrodo no entrara en 
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contacto con las paredes del recipiente. Este procedimiento se repitió dos veces con 

el fin de asegurar una menor variabilidad en los resultados. 

3.3.1.4  Contenido de materia Volátil  

La determinación de compuestos volátiles se realizó aplicando la norma ISO 

18123:2015. Se pesó 1 gramo de cáscara seca y previamente triturada (de limón y 

maracuyá) en cápsulas de porcelana. Posteriormente, los crisoles se introdujeron en 

una mufla a 900 °C durante 7 minutos. Finalizado este tiempo, se retiraron los 

crisoles y se colocaron sobre una superficie resistente al calor, permitiendo su 

enfriamiento durante aproximadamente 5 a 10 minutos. Una vez atemperados, los 

crisoles se trasladaron a un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente, 

momento en el cual se procedió a pesar nuevamente los crisoles con la muestra. 

 

Ecuación 3.  

𝑉𝑑 = [
100(𝑚2 − 𝑚3)

(𝑚2 − 𝑚1)
− 𝑀𝑎𝑑] ∗ (

100

100 − 𝑀𝑎𝑑
) 

 

 

Donde:   
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El resultado debe de expresarse con dos cifras decimales y el valor medio a registrar 

se debe redondearse con una precisión de 0,1% 

3.3.3 Descripción del proceso de extracción de pectina.  

Este proceso este compuesto por los siguientes pasos: 

a. Recepción de materia prima 

b. Lavado 

c. Desprendimiento de la corteza 

d. Escaldado 

e. Lavado de la cáscara tratada 

f. Pesado  

g. Rallado 

h. Deshidratado 

i. Triturado 

j. Hidrólisis ácida 

k. Filtrado 

l. Precipitación 

m. Filtración y lavado 

n. Secado 

o. Trituración 

p. Envasado y Almacenado 

A continuación, se mencionan las etapas del proceso: 

a. Recepción de materia prima y Lavado: Se realizaron las etapas de 

recepción, lavado y pesado de las cáscaras de limón (Citrus aurantifolia Tahití) 
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y maracuyá (Passiflora edulis var. flavicarpa), con el objetivo de garantizar 

que la materia prima se encontrara en condiciones óptimas y libre de 

impurezas, asegurando de este modo su calidad para los procesos posteriores. 

b. Desprendimiento de la corteza: El proceso de descortezamiento se llevó a 

cabo utilizando un cuchillo, asegurando la separación adecuada de las distintas 

partes del fruto, como las secciones verdes, blancas, el albedo y las 

membranas. 

c. Escaldado: Las cáscaras de limón y maracuyá se sometieron a un escaldado 

en agua destilada durante 10 minutos, empleando una proporción de 5 gramos 

de cáscara por cada 10 mililitros de agua, con el fin de inactivar las enzimas 

que degradan la macromolécula de pectina. Posteriormente, se realizó el 

filtrado del contenido y las cáscaras tratadas fueron lavadas 

d. Lavado de la cáscara tratada: La cáscara fue sumergida en agua destilada y 

sometida a un proceso de lavado. 

e. Pesado: Se llevó a cabo el pesado por separado de las cáscaras de limón y 

maracuyá para trabajar con cantidades precisas, destinadas a la elaboración del 

producto, con el propósito de establecer la cantidad requerida para alcanzar un 

porcentaje adecuado. 

f. Cortado: La cáscara de maracuyá se cortó en pedazos pequeños, lo que 

facilitó obtener un mejor resultado durante el proceso de deshidratación.  

g. Deshidratado: En este proceso la cáscara de maracuyá cortada se colocó en 

un deshidratador a 50ºC durante 24 horas. 

h. Triturado: Se llevó a cabo una segunda trituración en un triturador manual y 

seguidamente en un molino Retshc CYCLONE MILL para obtener partículas 
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más finas, considerando a partir de este punto el material triturado como 

materia prima. 

i. Hidrólisis ácida: Se colocaron 50 gramos de materia seca de maracuyá y 100 

gramos de materia fresca de limón en vasos de precipitación de 2000 ml, cada 

uno con agua. Posteriormente, se ajustó el pH a 3, 2.5 y 2, utilizando ácido 

cítrico y ácido clorhídrico. La mezcla se calentó a 80 °C durante 60 minutos, 

manteniendo una agitación constante. Se trabajo bajo las siguientes 

condiciones: 

Tabla 13. 

Condiciones del proceso de hidrolisis ácida 

Condiciones 

Ácido Cítrico Clorhídrico 

pH 2 2,5 3 2 2,5 3 

Temperatura (°C) 80 80 80 80 80 80 

 

j. Filtración: La mezcla hidrolizada, aún caliente, fue filtrada utilizando un 

liencillo, y el filtrado se enfrió de forma rápida hasta llegar a una temperatura 

aproximada de 15 °C. 

k. Precipitación: Se añadió etanol al 96° GL, previamente enfriado a 4 °C, en 

una proporción del 40%. La mezcla se agitó enérgicamente durante un minuto 

y luego se dejó reposar durante 24 horas. El precipitado obtenido correspondió 

a la pectina extraída mediante la hidrólisis ácida. 

l. Filtración y lavado: Tras la precipitación de la pectina, se efectuó una 

segunda filtración de la sustancia gelatinosa empleando un liencillo. 

m. Secado: La torta de pectina retenida en el liencillo se extendió sobre papel 

aluminio y se secó en una estufa con circulación de aire a 60 °C durante 18 
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horas, o hasta que alcanzara un peso constante y una textura firme y 

quebradiza, adecuada para su posterior trituración. 

n. Trituración: La pectina seca se retiró con cuidado de la bandeja de aluminio 

y se trituró manualmente en un mortero hasta obtener partículas lo más finas 

posible. 

o. Envasado y Almacenado: La pectina obtenida se envasó en bolsas plásticas 

y se almacenó a temperatura ambiente. 

3.3.4 Diagrama de flujo de la extracción de la pectina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recepción de materia prima 

Lavado  

 

     Troceado 

Deshidratado  

                       Pulverizado 

Agua destilada 

Hidrolisis acida Solución ácida (ácido 

cítrico y ácido 

clorhídrico) 

Pesado 

Cáscara de Maracuyá 

(Passiflora edulis var. 

flavicarpa) y de Limón 

Tahití (Citrus aurantifolia 

Tahití)  
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3.3.5 Porcentaje de rendimiento de pectina 

Para obtener el porcentaje de rendimiento de la pectina a partir de la cáscara de 

limón tahití y maracuyá realizamos la siguiente ecuación y verificamos cual es la 

que tiene mayor porcentaje. 

 

Ecuación 4.  

 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑎

𝑔𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
∗ 100 

 

3.3.6 Descripción del proceso de obtención del bioplástico 

Para la obtención del bioplástico se realizan las siguientes etapas: 

a. Recepción de materia prima 

 Filtración  

Pulverizado 

Pectina en polvo 

Filtrado 

Precipitado 

Secado 

Etanol a 96 % 



 

66 
 

b. Disolución de la pectina 

c. Mezclado 

d. Moldeado 

e. Secado 

f. Desmoldeado  

g. Almacenado 

A continuación, se mencionan las etapas del proceso: 

a. Recepción de materia prima: Se recepta la pectina de maracuyá y de 

limón. 

b. Disolución de la pectina: Se disuelve la pectina obtenida en agua caliente 

(aproximadamente 2 g de pectina por  23 ml de agua destilada). Para mejorar 

la solubilidad se utiliza agua a una temperatura de 60-80°C. 

c. Mezclado: Se agrega los plastificantes (glicerol, sorbitol o grenetina) en un 

25% del peso de la pectina utilizada a la solución para mejorar la flexibilidad 

del bioplástico final, además también se mezcla con el ácido cítrico o ácido 

acético respectivamente y se agita bien la mezcla para asegurar que los 

plastificantes se disuelva completamente en la solución de pectina. 

d. Moldeado:  Se vierte la solución de pectina y plastificantes (glicerol, 

sorbitol o grenetina) en moldes o bandejas de silicona para formar una 

película fina. 

e. Secado: La solución se introduce en la estufa a 40ºC durante 24 horas para 

eliminar la cantidad de agua y hasta que se forme una película flexible y 

resistente. 
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f. Desmoldeado: Se retiro la lámina del molde obteniendo como resultado el 

material denominado bioplástico. 

g. Almacenado: Posteriormente se almaceno a una temperatura ambiente, 

evitando el contacto con el agua. 

3.3.7 Diagrama de flujo para del proceso de obtención del bioplástico 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.8 Análisis y caracterización del bioplástico. 

El análisis de caracterización realizado al bioplástico de baja densidad es un proceso 

en el que estudia y describen las propiedades, atributos o características del mismo. 

 

Recepción de materia prima 

Disolución de la pectina 

Mezclado 

Moldeado 

Secado 

Desmoldeado 

Pectina de maracuyá 

(Passiflora edulis var. 

flavicarpa) y limón (Citrus 

aurantifolia Tahití)  

 

 

40 ºC por 24 

horas 

Almacenado  Bioplástico 

Agua destilada 

Plastificantes (grenetina, 

glicerol y sorbitol), ácido 

cítrico y ácido acético 
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Tabla 14. 

Análisis y pruebas realizadas al bioplástico 

 
Variable Método Indicador Técnica 

Humedad 

Se realizaron pruebas por 

triplicado. Para cada 

tratamiento, se recortaron 

muestras de 3 × 3 cm, las cuales 

fueron pesadas y colocadas en 

una estufa con recirculación de 

aire a 105 °C durante 24 horas. 

Transcurrido este tiempo, las 

muestras se retiraron, se 

enfriaron en un desecador hasta 

alcanzar la temperatura 

ambiente y, finalmente, se 

procedió a realizar el pesaje. 

 

% 
ISO 18134-

3:2015 

pH 

Se determinó en base al peso de 

1 g de muestra de bioplástico, 

utilizando el potenciómetro, 

que debe estar previamente 

calibrado. (Universidad de 

Murcia, 2022). 

 

Acidez INEN 526 

    

Tensión La prueba de tensión es un 

ensayo utilizado para 

determinar las propiedades de 

un material cuando es sometido 

a fuerzas de tracción.  

(Tecnopol, 2024) 

(MPa) ASTM D638 
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Absorción de agua 

Para determinar la absorción 

del agua se realizó mediante el 

método de prueba estándar para 

la absorción de plásticos, en la 

que consiste en colocar una 

película de 2 cm x 2 cm con un 

peso inicial, en una placa Petri 

con agua y estar llevando un 

control de peso de 10 min por 

un total de tiempo de 30 min, 

hasta tener un peso final y por 

diferencia de pesos se 

determinó su capacidad de 

absorción.  

% 
ASTM D570-

98 

    

Elasticidad Se define como la capacidad de 

un cuerpo deformado para 

recuperar su forma y tamaño 

original una vez que se elimina 

la fuerza que provocó la 

deformación. (Nadaf, 2022) 

 

(MPa) ASTM D638 

Tiempo de 

biodegradabilidad  

La degradación es un proceso 

diseñado para cambiar la 

estructura de un polímero para 

que se vuelva quebradizo, 

perecedero y desaparezca como 

residuo.  (García & Sánchez, 

2021) 

Días 
INTE ISO 

14855-1 2019 

 

3.3.8.1 Humedad 

La humedad de cada muestra de bioplástico se determina conforme a la ISO 18134-

3:2015 



 

70 
 

• Se cortaron las láminas del bioplástico en dimensiones de 3cm x 3cm de 

cada tratamiento. 

• Se coloco en la estufa a temperatura de 105 °C durante 24 horas hasta llegar 

a un peso constante.  

• Sacar las muestras y enfriar en un desecador hasta llegar a temperatura 

ambiente, y pesar.   

Para obtener el porcentaje de humedad en cada muestra se utilizó la ecuación 1. 

3.3.8.2 pH 

Para determinar el pH del bioplástico se determinó conforme a la norma ASTM 

D5338-15 

• Se cortaron las láminas del bioplástico fragmento pequeños hasta obtener 

1gramo de cada tratamiento y se colocó en un vaso de precipitación con 

10ml de agua destilada en el caso del bioplástico que contiene grenetina se 

colocó 20 ml de agua destilada para una mejor disolución. 

• Se agitó la mezcla con ayuda de un agitador magnético o manualmente hasta 

que se diluya el bioplástico. 

• Se midió el pH de la solución con ayuda del potenciómetro (HACH HQ, 

40D) previamente calibrado. 

3.3.8.3 Tensión 

Para este método de ensayo se rigió bajo la norma ASTM D638 para plásticos de 

baja densidad. 

• Se cortaron las láminas del bioplástico en dimensiones de 8cm x 4cm de 

cada tratamiento. 
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• Se midió el espesor de cada muestra de bioplástico utilizando un pie de rey 

digital (TRUPER DIGITAL CALIPER (0 150 mm)). La medida del espesor 

es crucial, ya que influye en los cálculos de tensión. 

• Se colocó la muestra de bioplástico entre las mordazas o garras del 

dinamómetro escala de resorte 20N/20kg, asegurando que esté bien sujeta y 

alineada. 

• Se aseguró que la máquina esté calibrada correctamente antes de empezar. 

Esto incluye la configuración de los sensores de fuerza. 

Para el cálculo de la tensión se aplica la siguiente ecuación  

Ecuación 5  

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

 

Donde:  

𝜎: Es la tensión (en N/mm² o MPa). 

𝐹: Es la fuerza aplicada (en Newtons). 

𝐴: Es el área de la sección transversal de la muestra (en mm²). Se calcula como el 

ancho multiplicado por el espesor de la muestra. 

3.3.8.4 Absorción de agua 

Para establecer la absorción del agua se realizó mediante el método de prueba 

estándar para la absorción de plásticos ASTM D570-98, en la que consiste en 

colocar un bioplástico de 2 cm x 2 cm con un peso inicial, en una placa Petri con 

agua y estar llevando un control de peso de 10 min por un total de tiempo de 30 
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min, hasta tener un peso final y por diferencia de pesos se estableció su capacidad 

de absorción.   

La absorción de agua se calculó a partir de la diferencia de peso, expresándose como 

la masa de agua absorbida por unidad de masa de la muestra original. Los resultados 

reportados corresponden al promedio de tres determinaciones realizadas por cada 

formulación. 

Ecuación 6 

% 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

 

3.3.8.5 Elasticidad 

El ensayo se llevó a cabo siguiendo la norma ASTM D638 para plásticos de baja 

densidad, utilizando la máquina universal de ensayos SHIMADZU EZ-S, ubicada 

en el laboratorio de investigación de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 

(ESPOCH). Se cortaron probetas de cada uno de los tratamientos 

• Se colocó cada uno de los extremos de la probeta en las mordazas de la 

máquina (SHIMADZU EZ-S). 

• Se encendió la máquina hasta que la probeta se rompa. 

 

Ecuación 7 

𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑚𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑁)

À𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ò𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝑚𝑚)
 

3.3.8.6 Tiempo de biodegradabilidad 

• Se cortaron las muestras de bioplástico de dimensiones de 2 x 2 cm, las 

cuales se evaluaron en tierra, agua y aire. 



 

73 
 

• Para cada uno de los ensayos se consideró un periodo de tiempo de 30 días, 

tomando pesos y fotografías cada 5 días. 

Ecuación 7 

% 𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100 

Donde: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 : Corresponde al peso de la muestra del bioplástico en el día 1 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 : corresponde al peso calculado en cada intervalo de tiempo. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PRIMA.  

4.1.1 Análisis estructural y elemental 

La Tabla 15 muestra los resultados obtenidos del análisis elemental y estructural 

realizado a las cáscaras de limón Tahití y maracuyá. 

Tabla 15. 

Análisis estructural y elemental de las materias primas 

  
Material experimental 

  

 

Análisis 
Cáscara de 

limón Tahití  

Cáscara de 

maracuyá 
Unidad 

Normativas  

Nitrógeno 1,28 1,57 % 

UNE-EN-ISO 

16948 

Carbono  40,43 39,73 % 

UNE-EN-ISO 

16948 

Hidrogeno  5,7 4,76 % 

UNE-EN-ISO 

16948  

Azufre  0,11 0,13 % 

UNE-EN-ISO 

16948 

C/N ratio 
31,61 25,32 

 

UNE-EN-ISO 

16948 

C/H ratio 
7,98 8,34 

 

UNE-EN-ISO 

16948 

Fibra detergente neutra 

(ANKOM) 

21,73 36,35 

% 

Van Soest 

(Sistema 

ANKOM) 

Fibra detergente ácida (ANKOM) 
15,82 28,74 

% 

(Sistema 

ANKOM) 

Hemicelulosa 5,91 7,61 % CALCULADO 

Celulosa 15,08 21,43 % CALCULADO 

Lignina  
0,73 7,31 

% 

(Sistema 

ANKOM) 

Nota. Estos análisis se realizaron en los laboratorios de investigación de la Universidad Estatal de 

Bolívar 

 

En la Tabla 15 se presentan los parámetros analizados junto con sus respectivos 

métodos. Se observó que la cáscara de limón Tahití mostró mayores porcentajes de 
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carbono e hidrógeno, mientras que la cáscara de maracuyá amarilla registró valores 

más altos de nitrógeno y azufre, lo cual se atribuye a las diferencias varietales entre 

ambas cáscaras. Estos resultados se hallan dentro de los rangos permitidos por las 

normativas vigentes. 

 

Tabla 16. 

Rangos permitidos de la composición química de la cascara de limón y maracuyá 

Materia Nitrógeno Carbono Hidrogeno Azufre 
Hemicelulo

sa 
Celulosa Lignina 

Cáscara 

de limón 
0.5% - 2% 45% - 50% 5% - 6% 0.1% - 0.5% 10% - 15% 20% - 30% 5% - 10% 

Cáscara 

de 

maracuyá 

1% - 3% 40% - 50% 5% - 6% 0.1% - 0.5% 10% - 20% 20% - 30% 5% - 15% 

Nota. Rangos permitidos de acuerdo a las normativas establecidas. 

 

4.1.2 Análisis proximal  

En la tabla 17 se muestra resultados conseguidos tras llevar a cabo el análisis 

proximal (Humedad, cenizas y material volátil) de la cáscara de limón tahití y 

cáscara de maracuyá. 

Tabla 17. 

Análisis proximal de las materias primas 

  Material experimental    

Análisis Cáscara de limón Tahití  Cáscara de maracuyá Unidad Normativa 

pH 3.33 4.5    pH ASTM D5338-15 

Humedad 11.17 12.70 % 

UNE-EN-ISO 

18134-3 

Cenizas 5.38 6.89 % 

UNE-EN-ISO 

18122 

Volátiles 78.62 82.24 % 

UNE-EN-ISO 

18123 

Nota. Estos análisis se realizaron en los laboratorios de investigación de la Universidad Estatal de 

Bolívar 
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En la Tabla 17 se presentan los parámetros analizados junto con sus respectivos 

métodos. Se observó que la cáscara de limón Tahití registró un menor porcentaje de 

cenizas y compuestos volátiles, mientras que la cáscara de maracuyá amarilla 

presentó valores más elevados en estos componentes. 

 Púa (2020) realizó un análisis del contenido de cenizas en la cáscara de limón 

Tahití, tanto en estado verde como maduro, obteniendo para la etapa de maduración 

verde un valor de 5,4%, resultado que es similar al encontrado en la presente 

investigación. Por su parte, Peñaloza (2022) reportó un contenido de cenizas de 

2,07% en la cáscara de maracuyá amarilla, valor que difiere del obtenido en este 

estudio, posiblemente debido a las condiciones de cultivo del maracuyá. 

4.2 DETERMINACIÓN DEL MEJOR TRATAMIENTO.  

A continuación, se detalla el porcentaje de rendimiento de la pectina extraída de la 

cáscara del limón tahití y la cáscara de maracuyá de acuerdo a las condiciones de 

extracción. 

Tabla 18. 

Cálculo rendimiento de pectina 

Tratamientos Replicas 

Peso inicial 

materia prima 

(gr) 

Peso de 

pectina 

(gr) 

Promedio 

rendimiento 

pectina (%) 

Desviación  
 

 

T1 

R1 50 7,43 

13,75 1,01 

 

R2 50 6,75  

R3 50 6,44  

T2 

R1 50 6,54 

12,36 1,01 

 

R2 50 5,6  

R3 50 6,4  

T3 

R1 50 4,01 

8,53 3,65 

 

R2 50 2,58  

R3 50 6,2  

T4 
R1 50 8,99 

22,99 4,70 
 

R2 50 11,84  
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R3 50 13,65  

T5 

R1 50 6,02 

18,18 5,32 

 

R2 50 10,64  

R3 50 10,61  

T6 

R1 50 5,68 

16,33 5,60 

 

R2 50 7,62  

R3 50 3,36  

T7 

R1 200 0,54 

0,47 0,35 

 

R2 200 0,18  

R3 200 1,53  

T8 

R1 200 0,37 

0,44 0,58 

 

R2 200 0,045  

R3 200 2,2  

T9 

R1 200 1,04 

0,46 0,11 

 

R2 200 1,06  

R3 200 0,68  

T10 

R1 200 3,8 

1,48 0,44 

 

R2 200 2,03  

R3 200 3,04  

T11 

R1 200 2,38 

0,69 0,47 

 

R2 200 0,49  

R3 200 1,23  

T12 

R1 200 0,62 

0,47 0,47 

 

R2 200 0,2  

R3 200 1,97  

 

La Tabla 18 muestra la cantidad de pectina obtenida, expresada en gramos, en 

relación con el peso de la materia prima utilizada, correspondiente al polvo de 

cáscara de maracuyá seca y a los trozos frescos de cáscara de limón Tahití, 

permitiendo así calcular el porcentaje de rendimiento. Para el proceso de hidrólisis, 

se emplearon 50 gramos de polvo de cáscara de maracuyá junto con 1500 ml de 

agua acidulada (utilizando ácido clorhídrico y ácido cítrico según el tratamiento), 

estableciendo una relación de 1:30, es decir, 30 mililitros de agua acidulada por 

cada gramo de muestra. En el caso de la cáscara de limón Tahití, se utilizaron 200 

gramos de cáscara fresca con 1000 ml de agua acidulada, lo que corresponde a una 

relación de 1:5, es decir, 5 mililitros de agua acidulada por cada gramo de muestra. 
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Tabla 19. 

Porcentaje de rendimiento de pectina conforme a las condiciones de extracción 

  Condiciones del proceso de hidrólisis ácida Pectina 

Tratamiento 

Muestra 

(gr) pH 
Temperatura 

(°C) 

Tipo de 

ácido 

Temperatura de 

secado (°C) 

Tiempo de 

secado (h) 

Promedio 

rendimiento 

pectina (%)   

T1 50 2 80 clorhídrico 50 8 13,75 

T2 50 2,5 80 clorhídrico 50 8 12,36 

T3 50 3 80 clorhídrico 50 8 8,53 

T4 50 2 80 cítrico 50 8 22,99 

T5 50 2,5 80 cítrico 50 8 18,18 

T6 50 3 80 cítrico 50 8 16,36 

T7 200 2 80 clorhídrico 50 8 0,34 

T8 200 2,5 80 clorhídrico 50 8 0,44 

T9 200 3 80 clorhídrico 50 8 0,46 

T10 200 2 80 cítrico 50 8 1,48 

T11 200 2,5 80 cítrico 50 8 0,68 

T12 200 3 80 cítrico 50 8 0,47 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Tabla 19 presenta los porcentajes de rendimiento de pectina obtenidos bajo 

diferentes condiciones y tratamientos. Se destaca que los tratamientos T4 y T10 

alcanzaron rendimientos promedio de 22,99% y 1,48%, respectivamente, siendo 

significativamente superiores en comparación con los demás tratamientos. Estos 

resultados corresponden a la extracción de pectina mediante hidrólisis ácida, 

utilizando cáscara de maracuyá y cáscara de limón Tahití, a un pH de 2 ajustado 

con ácido cítrico y a una temperatura de 80 °C. 

Rea (2021), en su investigación titulada “Determinación del poder gelificante de la 

pectina extraída de la cáscara y pulpa del maracuyá (Passiflora edulis f. flavicarpa)”, 

señala que el porcentaje de rendimiento de pectina extraída de la cáscara de 

maracuyá utilizando ácido cítrico fue del 14,09%, resultado influenciado por los 

parámetros de extracción aplicados. En comparación, los resultados de la presente 
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investigación muestran diferencias en los porcentajes de extracción de pectina de 

maracuyá, evidenciando que bajo condiciones controladas de pH, los rendimientos 

obtenidos son superiores. Por otro lado, Púa y Barreto reportaron que el porcentaje 

de rendimiento de pectina extraída de la cáscara de limón Tahití en estado verde fue 

de 1,26%, bajo condiciones óptimas de pH 2, un tiempo de 75 minutos y una 

temperatura de 90 °C, resultados que presentan similitudes con las condiciones de 

extracción empleadas en este estudio. 

Tabla 20. 

Condiciones óptimas de extracción de la pectina 

Condiciones óptimas de extracción 

Condición 
Pectina extraída de la 

cáscara del limón tahití 

Pectina extraída de la 

cáscara de maracuyá 

pH 2 2 

Tiempo (min) 60 60 

Temperatura (°C) 80 80 

Tipo de ácido ácido cítrico ácido cítrico 

Rendimiento (%) 1,48% 22,99% 

 

Figura 3. 

Análisis del rendimiento de la pectina de maracuyá y limón tahití 
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Las condiciones óptimas se resumen en la Tabla 20, donde se evidencia que el 

mayor porcentaje de rendimiento se obtuvo a partir de la cáscara de maracuyá, 

alcanzando un 22,99% (Tratamiento T4), mientras que para la cáscara de limón 

Tahití, el porcentaje de recuperación de pectina fue de 1,48% (Tratamiento T10). 

Estos valores contrastan con los altos rendimientos reportados en otras especies de 

cítricos, como la mandarina, naranja y toronja, cuyos rendimientos oscilan entre el 

25% y 30%, según lo indicado por Púa y Barreto (2021a) en su investigación 

titulada “Extracción y caracterización de la pectina obtenida a partir de la cáscara 

de limón Tahití en dos estados de maduración”. 

En la Figura 3 se aprecia que el tratamiento con mayor rendimiento corresponde al 

T4 (cáscara de maracuyá, ácido cítrico y pH 2), mientras que el tratamiento con el 

rendimiento más bajo es el T3 (cáscara de maracuyá, ácido clorhídrico y pH 2). Por 

su parte, el tratamiento T10 (cáscara de limón Tahití, ácido cítrico y pH 2) muestra 

un valor de rendimiento elevado en comparación con los seis tratamientos 

evaluados para la cáscara de limón. 

4.2.1 Análisis de la varianza (ANOVA) para el rendimiento de la obtención de 

la pectina 

Tabla 21. 

Análisis de Varianza para % de pectina 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

A: Tipo de materia prima 1942,16 1 1942,16 266,85 0,0000 

B: Tipo de ácido 145,685 1 145,685 20,02 0,0001 

C: pH 62,2426 1 62,2426 8,55 0,0068 

INTERACCIONES      

AB  116,568 1 116,568 16,02 0,0004 

AC 44,2545 1 44,2545 6,08 0,0201 

BC 2,25094 1 2,25094 0,31 0,5825 

RESIDUOS 203,788 28 7,27815   

TOTAL (CORREGIDO) 2517,12 35    
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La Tabla 21 presenta el análisis de varianza (ANOVA), en el que se descompone la 

variabilidad de la variable de respuesta, correspondiente al porcentaje de pectina, 

en función de los factores tipo de materia prima, tipo de ácido y pH, con sus 

respectivos niveles. Dado que los valores de probabilidad (p-valor) para los factores 

A, B, C y las interacciones AB y AC son inferiores a 0,05, se concluye que estos 

factores tienen un efecto significativo sobre el porcentaje de obtención de pectina, 

con un nivel de confianza del 95%.  

Se usó el método LSD para realizar la prueba de rangos múltiples y determinar las 

diferencias significativas entre las medias.  

Tabla 22. 

Pruebas de rangos múltiples para él % de pectina obtenido 
Tipo de materia prima Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

Cáscara de limón Tahití 18 0,665 0,810838 A 

Cáscara de maracuyá 18 15,3556 0,810838  B 

 

Figura 4. 

Medias del factor A del porcentaje de pectina  
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La Tabla 22 muestra que los grupos homogéneos son diferentes, destacándose que 

la media más alta en el porcentaje de pectina corresponde al nivel a1, con un valor 

de 15,36%. Esta diferencia también se refleja en la Figura 4, donde se observa que 

el nivel a1 no se superpone con el nivel a2. En consecuencia, se concluye que la 

pectina extraída de la cáscara de maracuyá presenta un mayor porcentaje de 

rendimiento. Este resultado concuerda con los hallazgos reportados por (Cuesta & 

Muñoz, 2020) quienes determinaron un rendimiento de pectina del 14,2% en la 

cáscara de maracuyá. 

4.3 Elaboración del bioplástico 

4.3.1 Formulación de bioplástico a partir de pectina de maracuyá y limón 

tahití 

Para las 6 formulaciones empleadas, se utilizó 23 ml de agua destilada, 1ml de 

plastificante (glicerol, sorbitol y grenetina) y 1 ml de ácido (acético y cítrico 5 

molar), mientras que las concentraciones de las variables pectina de maracuyá y 

limón fue de 1.5 gramos. 

Tabla 23. 

Formulación para determinar la concentración de variables 

Tratamientos Pectina  Plastificante  
Agua 

destilada  
Ácido  Forma 

plástica  
T1 1.5 g Grenetina 1g 23 ml Ac. acético 1 ml Si  

T2 1.5 g Glicerol 1 ml 23 ml Ac. acético 1 ml Si  

T3 1.5 g Sorbitol 1 ml 23 ml Ac. cítrico 1 ml Si  

T4 2 g Grenetina 1g 23 ml Ac. acético 1 ml Si  

T5 2 g Glicerol 1 ml 23 ml Ac. acético 1 ml Si  

T6 2 g Sorbitol 1 ml 23 ml Ac. cítrico 1 ml Si  

 

En la tabla 23 se puede observar las concentraciones empleadas para cada 

formulación, así como la capacidad para formar bioplásticos; por otro lado, en la 
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tabla 24 se aprecia las formulaciones adecuadas para emplearse en la elaboración 

de bioplásticos y a partir de los cuales se trabajó posteriormente.   

 

Tabla 24. 

Ensayos preliminares para determinar la formación de las bioplásticos 

Tratamientos Replicas Transparencia 
Forma de 

bioplástico 

Fácil de 

desmoldar 
Estabilidad 

 

 

T1 

R1 Opaco Si No Frágil, quebradizo  

R2 Opaco Si No Frágil, quebradizo  

R3 Opaco Si No Frágil, quebradizo  

T2 

R1 Opaco Si Si Fino, estable  

R2 Opaco Si Si Fino, estable  

R3 Opaco Si Si Fino, estable  

T3 

R1 Opaco Si Si Muy estable  

R2 Opaco Si Si Muy estable  

R3 Opaco Si Si Muy estable  

T4 

R1 Opaco Si No Frágil, quebradizo  

R2 Opaco Si No Frágil, quebradizo  

R3 Opaco Si No Frágil, quebradizo  

T5 

R1 Opaco Si Si Fino, estable  

R2 Opaco Si Si Fino, estable  

R3 Opaco Si Si Fino, estable  

T6 

R1 Opaco Si Si Muy estable  

R2 Opaco Si Si Muy estable  

R3 Opaco Si Si Muy estable  

 

Tras la realización de los ensayos preliminares para la obtención de la formulación 

de bioplásticos, se determinó que los tratamientos T2, T3, T5 y T6 presentaron los 

mejores resultados, ya que se obtuvieron bioplásticos estables, resistentes y de fácil 

desmoldeo. En contraste, los tratamientos T1 y T4 generaron bioplásticos 

quebradizos, difíciles de desmoldar y con fuerte adherencia a los moldes de silicona. 

Cabe señalar que todas las formulaciones elaboradas con pectina de maracuyá 

presentaron un color marrón y una apariencia opaca. 

 



 

84 
 

Figura 5. 

Ensayos de formulación de del bioplástico 

 

 

 

4.4 Determinación del mejor tratamiento en función de sus variables respuesta 

Tabla 25. 

Resultados en función de sus variables respuesta 

Variables de respuesta 

Tratamiento 
Humedad 

(%) 
pH 

Tensión 

(MPa) 

Absorción 

de agua 

(%) 

Elasticidad 

Tiempo de 

biodegradabilidad 

Suelo Agua Ambiente 

T1 10.07 3.29 23,30 47,24 1,34 86,16 74,18 96,33 

T2 25.67 2.98 4,44 92,06 20,38 88,29 75,02 97,26 

T3 18.82 2.69 3,58 65,94 18,73 86,21 72,83 94,07 

T4 8.84 3.75 28,01 59,80 0,45 85,40 73,87 95,78 

T5 26.02 3.25 13,18 70,48 24,34 87,14 72,15 92,17 

T6 13.38 2.77 6,41 73,49 23,30 82,92 74,37 92,32 

T1 

T4 
T5 

T3 T2 

T6 
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4.4.1 Humedad 

En la tabla 26 se muestran los resultados obtenidos, tras realizar el ensayo por 

triplicado para la determinación de humedad en cada una de las formulaciones 

empleadas durante la elaboración del bioplástico. 

Tabla 26. 

Porcentaje de humedad de los bioplásticos 

Tratamiento 
Humedad  

(%) 

 

Promedio 

 

T1 
10,28 

10,07 

9,86 

T2 
26,96 

25.67 

24,38 

T3 
19,34 

18,82 

18,29 

 

T4 

9,53 
8,84 

8.16 

T5 
26,30 

26,02 

25,75 

T6 
14,04 

13,38 

12,73 

 

Para el T5 la formulación (2g de pectina de limón tahití + 1ml de glicerol + 1ml de 

ácido acético) se obtiene un porcentaje de humedad promedio alto de 26,05%, 

mientras que para el caso de la formulación del T4 (2g de pectina de limón tahití + 

1g de grenetina + 1ml de ácido acético) el porcentaje de humedad disminuye al 

8,84%, siendo el más bajo de todos los tratamientos. 

Los porcentajes de humedad obtenidos en el estudio son casi similares en 

comparación a los obtenidos por (Jiménez, 2023ª) que tras la utilización de 2g de 
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pectina + 1g de almidón el porcentaje de humedad fue de 25,32%, además el autor 

indica que la humedad aceptada para la elaboración de biopelículas y 

recubrimientos oscilan entre 16,64 – 26,51%, es decir que las formulaciones T2, T3 

y T5 se encuentra dentro de estos límites que permiten garantizar una adecuada 

barrera contra el oxígeno atmosférico.   

Tabla 27. 

Análisis de Varianza para Porcentaje de humedad del bioplástico 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS  

PRINCIPALES 

     

A: Pectinas 10,6408 1 10,6408 6,73 0,0410 

B: Combinación de plastificantes 95,151 1 95,151 60,18 0,0002 

INTERACCIONES      

AB 6,17761 1 6,17761 3,91 0,0955 

bloques 2,98003 1 2,98003 1,88 0,2189 

Error total 9,48657 6 1,5811   

TOTAL  

(CORREGIDO) 

571,729 11    

 

La Tabla 27 presenta el análisis de varianza (ANOVA), en el que se descompone la 

variabilidad de la variable de respuesta correspondiente al contenido de humedad, 

considerando los factores pectina y tipo de plastificante, junto con sus respectivos 

niveles. Los valores de probabilidad (p-valor) asociados a los factores A y B son 

inferiores a 0,05, lo que indica que ambos factores ejercen un efecto significativo 

sobre la humedad del bioplástico, con un nivel de confianza del 95%. 

Tabla 28. 

Pruebas de rangos múltiples para el factor A de la humedad 

Pectinas Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

45% Pectina de 

maracuyá 

8 15,7257 0,640921 A 

50% Pectina de 

limón 

7 18,4576 0,684752  B 
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Figura 6. 

Medias del factor A de la humedad del bioplástico 

 

 

 

 

 

 

En la figura de medias y en la tabla de pruebas de rangos múltiples para el factor A, 

se observa que el nivel a2 presenta un contenido de humedad del 18,45%. Esto 

indica que la proporción de pectina, en este caso al 50%, influye directamente en el 

contenido de humedad del bioplástico de baja densidad.  

Tabla 29. 

Pruebas de rangos múltiples para el factor B de la humedad 

Plastificantes (%) Casos Media Grupos Homogéneos 

20 % grenetina 5 9,336 A 

25 % glicerol 6 15,8183  B 

22,5 % sorbitol 4 25,8475   C 

 

Figura 7. 

Medias del factor B de la humedad del bioplástico 
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En la tabla de pruebas de rangos múltiples y en la figura de medias correspondientes 

al factor B, se destaca que el nivel b2 registra una humedad del 25,84 %. Este 

fenómeno se atribuye al porcentaje de plastificante empleado en la producción del 

bioplástico. 

4.4.2 pH 

En la tabla 30 se muestran los resultados obtenidos, tras realizar el ensayo por 

triplicado para la determinación del pH en cada una de las formulaciones empleadas 

durante la elaboración del bioplástico. 

Tabla 30. 

pH de los bioplásticos 

Tratamiento pH Promedio 
Desviación 

estándar 
 

T1 

3,22 

3,29 0,06 

 

3,33  

3,31  

T2 

2,93 

2,98 0,04 

 

3,01  

2,99  

T3 

2,66 

2,69 0,03 

 

2,69  

2,71  

T4 

3,71 

3,75 0,03 

 

3,76  

3,77  

T5 

3,20 

3,25 0,05 

 

3,29  

3,27  

T6 

2,72 

2,77 0,05 

 

2,80  

2,80  

 

En la Tabla 30 se observa que el tratamiento T4 presentó el valor de pH más alto, 

con un registro de 3,75 y una desviación estándar de 0,03. De acuerdo con la 
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normativa ISO 17556:2012, el pH óptimo de un bioplástico para favorecer su 

biodegradabilidad se encuentra en el rango de 3,0 a 7,0, por lo que este tratamiento 

cumple con los parámetros establecidos. 

Tabla 31. 

Análisis de Varianza para el pH del bioplástico 
Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

A: Pectinas 0,338939 1 0,338939 1644,85 0,0000 

B: Plastificantes 1,85653 1 1,85653 9009,65 0,0000 

INTERACCIONES      

AB 0,104533 1 0,104533 507,29 0,0000 

bloques 0,0201444 2 0,0100722 48,88 0,0000 

Error total 0,00226667 11 0,000206061   

TOTAL (CORREGIDO) 2,32269 17    

 

La Tabla 31 presenta el análisis de varianza (ANOVA), en el que se descompone la 

variabilidad de la variable de respuesta correspondiente al pH, considerando como 

factores las pectinas extraídas de maracuyá y limón Tahití, los tipos de plastificantes 

y sus respectivos niveles. Los valores de probabilidad (p-valor) para los factores A, 

B y la interacción AB son inferiores a 0,05, lo que indica que estos factores tienen 

un efecto significativo sobre el pH del biopolímero, con un nivel de confianza del 

95%. 

Tabla 32. 

Pruebas de rangos múltiples para el factor A de pH 

Pectinas Casos Media LS Sigma LS 

45% Pectina de maracuyá 9 2,98333 0,0317411 

50% Pectina de limón 9 3,25778 0,0317411 
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Figura 8. 

Medias del factor A de pH del bioplástico 

 

En la tabla de pruebas de rangos múltiples y en la figura de medias correspondientes 

al factor A, se destaca que el nivel a1 registra un pH de 2,98. Este resultado se 

atribuye al tipo de pectina utilizada en la producción del bioplástico, lo que 

evidencia la influencia de esta variable en la acidez del material. 

Tabla 33. 

Pruebas de rangos múltiples para el factor B de pH 

Plastificantes (%) Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

25 6 2,73 0,0719478 A 

22,5 6 3,115 0,0719478  B 

20 6 3,51667 0,0719478   C 

 

Figura 9.  

Medias del factor B de pH del bioplástico 
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En la tabla de pruebas de rangos múltiples y en la figura de medias correspondientes 

al factor B, se destaca que el nivel b3 registra un pH de 2,73. Este fenómeno se 

atribuye al tipo de plastificante empleado en la producción del bioplástico. 

4.4.3 Tensión  

Tabla 34. 

Tensión de los bioplásticos 

Tratamiento Tensión (N) 

Promedio 

tensión 

(MPa) 
 

T1 
15,12 

23,30 

 

31,48  

T2 
2,68 

4.44 

 

6,2  

T3 
3,4 

3,58 

 

3,77  

T4 
41,25 

28,01 

 

14,78  

T5 
5,65 

13,18 

 

20,71  

T6 
5,37 

6,41 

 

7,45  

 

La Tabla 34 presenta los resultados de la determinación de la fuerza de tensión para 

los seis tratamientos evaluados, destacándose que el tratamiento T4 alcanzó un 

valor de 28,01 N. Estos resultados son comparables con los reportados por 

(González, 2020), quien obtuvo valores entre 24,51 y 32,34 N/m² para biopelículas 

elaboradas a base de K-Carragenato. 
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Figura 10. 

Resultados de la tensión de los bioplásticos 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 10 muestra que los bioplásticos presentan valores de tensión que oscilan 

entre 6,41 y 28,01 MPa, con variaciones específicas en cada tratamiento. Por su 

parte.La Tabla 34 presenta los resultados de la determinación de la fuerza de tensión 

para los seis tratamientos evaluados, destacándose que el tratamiento T4 alcanzó un 

valor de 28,01 N. Este resultado es comparable con los reportados por González 

(2020), quien obtuvo valores entre 24,51 y 32,34 N/m² para biopelículas elaboradas 

a base de K-Carragenato. 

Tabla 35.  

Análisis de carga y esfuerzo máximo 

Tratamiento 
Carga Máxima 

(N) 

Esfuerzo Máximo 

(Mpa) 

T1 23,3 13,13 

T2 4,44 1,64 

T3 3,58 1,39 

T4 28,01 5,16 

T5 13,18 2,44 

T6 6,41 2,93 
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Figura 11. 

Análisis de carga y esfuerzo máximo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 11 presenta los resultados de carga máxima y esfuerzo máximo, los cuales 

se encuentran en rangos de 4,44 a 28,01 N y de 1,39 a 13,13 MPa (N/mm²), 

respectivamente. Se observa que los tratamientos T1 y T2 presentan valores 

similares en cuanto a la carga máxima, mientras que los valores de esfuerzo máximo 

difieren considerablemente entre los seis tratamientos evaluados. Los resultados de 

carga máxima obtenidos son comparables con los reportados por (Còrdova, 2021) 

quien registró un rango de 4,10 a 6,90 N en bioplásticos elaborados a partir de 

residuos de cacao y aceite esencial de limón para aplicaciones alimentarias. 

Asimismo, se destaca que el esfuerzo máximo alcanzado en este estudio es superior 

a los valores informados por Díaz (2021), cuyos resultados se ubicaron entre 3,37 

y 4,09 MPa en biopelículas producidas a partir de yuca amarilla y pepa de aguacate, 

también destinadas a aplicaciones alimentarias. 
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Tabla 36. 

Análisis de varianza de la fuerza de tensión de bioplástico 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

A: Pectinas 88,3461 1 88,3461 0,87 0,3881 

B: Plastificantes 853,671 1 853,671 8,36 0,0276 

INTERACCIONES      

AB 1,78605 1 1,78605 0,02 0,8991 

bloques 9,9372 1 9,9372 0,10 0,7656 

Error total 612,514 6 102,086   

TOTAL (CORREGIDO) 1679,53 11    

 

La tabla 36 indica el análisis ANOVA, que desglosa la variabilidad debido a la 

variable respuesta de fuerza de tensión, debido a los factores pectinas y 

plastificantes, con sus diferentes niveles. Los valores de probabilidad para el factor 

B es inferior a 0.05, indicando que este factor tiene significancia sobre la fuerza de 

tensión del bioplástico con un nivel de confianza del 95.0%. 

Tabla 37. 

Pruebas de rangos múltiples para el factor A de la fuerza de tensión 

Pectinas (%) Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

45% Pectina de 

maracuyá 

6 10,4417 3,60624 A 

50 % Pectina de 

limón 

6 15,8683 3,60624 B 

 

Figura 12. 

Medias del factor A de la fuerza de tensión del bioplástico 
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En la figura de medias y en la tabla de pruebas de rangos múltiples se observa que 

el nivel a2 presenta la media más alta en cuanto a la fuerza de tensión. Esto indica 

que la combinación óptima para la elaboración del bioplástico de baja densidad 

corresponde al uso de pectina de limón Tahití y un 22,5% de glicerol como 

plastificante, fórmula que demostró la mayor resistencia a la tracción en los análisis 

realizados. Estos resultados coinciden con lo reportado por (Cortez & Naranjo, 

2023), quienes señalaron que la combinación de ácido acético y glicerol 

proporcionó mayores valores de fuerza de tensión.  

4.4.4 Absorción de agua  

Tabla 38.  

Resultados de la prueba de absorción de agua 

Tratamientos Muestra % de absorción  Promedio 

T1 
1 50,21 

47,24 
2 44,27 

T2 
1 88,35 

92,06 
2 95,76 

T3 
1 71,45 

65,94 
2 60,43 

T4 
1 63,80 

59,80 
2 55,80 

T5 
1 67,65 

70,48 
2 73,32 

T6 
1 83,31 

73,49 
2 63,67 

 

Según los resultados presentados en la Tabla 38, el Tratamiento 1 registró el menor 

porcentaje de absorción de agua con un valor de 47,24%, mientras que el 

Tratamiento 2 alcanzó la mayor absorción con un 92,06%. A pesar de esta 

diferencia, ambos valores se encuentran dentro de rangos aceptables. De acuerdo 

con (Rodriguez F. , 2022), cuando los valores de absorción de agua son inferiores 
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al 70%, las láminas de bioplástico son aptas para su uso en embalaje de alimentos; 

en cambio, valores superiores a este umbral permiten su aplicación como 

recubrimientos de cápsulas en la industria farmacéutica, ya que una alta capacidad 

de absorción puede ser beneficiosa en productos que requieran hidratarse antes de 

su consumo. Este análisis sugiere que los bioplásticos obtenidos en esta 

investigación son viables para su uso en aplicaciones alimentarias. Asimismo, al 

comparar estos resultados con los de (Jiménez, 2023b), quien reportó un 42,90% de 

absorción de agua, se concluye que los valores alcanzados en este estudio son 

favorables y competitivos. 

Tabla 39. 

Análisis de varianza de la absorción de agua del bioplástico 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

A: Pectinas 0,710533 1 0,710533 0,00 0,9482 

B: Plastificantes 1554,48 2 777,239 6,06 0,0250 

INTERACCIONES      

AB 12,55 1 12,55 0,08 0,7856 

bloques 82,7925 1 82,7925 0,53 0,4926 

Error total 930,723 6 155,121   

TOTAL (CORREGIDO) 2581,25 11    

 

El análisis de varianza ANOVA aplicado a la absorción de agua de los bioplásticos 

elaborados a partir de pectina de cáscara de maracuyá y de limón Tahití, utilizando 

diferentes concentraciones de plastificantes, revela que el factor B (plastificantes) 

presenta una diferencia significativa. Esto se confirma mediante un valor de p 

inferior a 0,05, lo que indica que este factor tiene un efecto significativo sobre la 

absorción de agua del bioplástico, con un nivel de confianza del 95%. 
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Tabla 40. 

Pruebas de rangos múltiples para el factor A de absorción de agua 

Pectinas (%) Casos Media LS Sigma LS Grupos 

Homogéneos 

50% Pectina de 

limón 

6 67,925 4,62346 A 

45% Pectina de 

maracuyá 

6 68,4117 4,62346 B 

 

 

 

Figura 13. 

Medias del factor B de la absorción de agua del bioplástico 

 
La figura de medias y la tabla de pruebas de rangos múltiples, indica que el factor  

A, en el nivel b2 tiene una absorción de agua del 47,24 %, estableciendo que el tipo 

de plastificante en este caso % de glicerol influye significativamente en la absorción 

de agua del bioplástico de baja densidad.   
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4.4.5 Elasticidad  

Tabla 41.  

Datos de elasticidad del bioplástico 

Tratamiento Replica 
Elasticidad 

(%) 

Promedio 

Elasticidad (%) 

 

T1 

1 1,04 
1,34 

 

2 1,63  

T2 

1 18,41 
20,38 

 

2 22,34  

T3 

1 17,69 
18,73 

 

2 19,77  

T4 

1 0,57 
0,45 

 

2 0,32  

T5 

1 18,14 
24,34 

 

2 30,54  

T6 

1 20,98 
23,30 

 

2 25,61  

 

 

Tabla 42. 

Resultados de ensayos de elasticidad para cada tratamiento 

 

Tratamiento 

Modulo 

Elasticidad 

(MPa) 

Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo 

Máximo 

(N/m2) 

Elasticidad 

(%) 

T1 1524,86 23,3 13,13 1,34 

T2 12,16 4,44 1,64 20,38 

T3 8,26 3,58 1,39 18,73 

T4 3513,02 28,01 5,16 0,45 

T5 15,43 13,18 2,44 24,34 

T6 12,09 6,41 2,93 23,30 
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Figura 14 

Análisis de elasticidad de los bioplásticos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 14 muestra los resultados de elasticidad de los bioplásticos, donde se 

observa que los tratamientos T2, T3, T5 y T6 presentan valores muy similares, con 

rangos que fluctúan entre 18,73% y 24,34%. Al comparar estos resultados con los 

reportados por (Ichina, 2021) quien obtuvo valores de elasticidad entre 20,16% y 

31,22% en bioplásticos biodegradables elaborados a partir de almidón de fréjol para 

envoltura de alimentos, se evidencia que los resultados de la presente investigación 

son comparables y se encuentran dentro de rangos similares. 

Figura 15. 

Resultados del mejor tratamiento de elasticidad T5 
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En la figura 15 se muestra el tratamiento T5 como mejor resultado con 12,09 mm 

de desplazamiento y una fuerza de 20,71 N un módulo elástico de 6,78 Mpa. 

Tabla 43. 

Análisis de varianza de la elasticidad del bioplástico 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

A: Pectinas 19,4565 1 19,4565 2,12 0,1960 

B: Plastificantes 809,83 1 809,83 88,10 0,0001 

INTERACCIONES      

AB 14,8785 1 14,8785 1,62 0,2504 

bloques 45,552 1 45,552 4,96 0,0676 

Error total 55,1549 6 9,19248   

TOTAL (CORREGIDO) 1291,81 11    

 

El análisis de varianza aplicado a la elasticidad de la bioplástica evidencia que 

únicamente el factor B (plastificantes) presenta diferencias significativas, dado 

que su valor de p es inferior a 0,05. Esto indica que el tipo y concentración de 

plastificante influyen de manera significativa en el porcentaje de elasticidad de los 

bioplásticos elaborados a partir de pectina de cáscara de maracuyá y limón Tahití, 

con un nivel de confianza del 95%. 

Tabla 44. 

Pruebas de rangos múltiples para el factor B de la elasticidad del bioplástico 

Plastificantes (%) Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

20% grenetina 4 0,89 1,93679 A 

25% sorbitol 4 21,0125 1,93679  B 

22,5% glicerol 4 22,3575 1,93679  C 
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Figura 16. 

Medias del factor B de la elasticidad del bioplástico 

 
 

En la tabla de pruebas de rangos múltiples y en la figura correspondiente, se observa 

que la media más alta de elasticidad corresponde al nivel b2. Por lo tanto, la 

combinación óptima para la elaboración del bioplástico está conformada por 1,5 g 

de pectina, 1 ml de ácido acético y 1 ml de glicerol, formulación que, según los 

análisis realizados, presentó el mayor porcentaje de elasticidad. 

4.4.6 Pruebas de biodegradabilidad (suelo, agua y ambiente) 

Por otro lado, las pruebas de biodegradabilidad, se colocaron muestras de 2 x 2 cm 

en tres medios: suelo, agua y ambiente, a una profundidad de 2cm desde la 

superficie en los casos de agua y suelo. Los recipientes con las muestras se 

mantuvieron un espacio cerrado, con baja humedad y exposición parcial a la luz 

solar. Se realizaron mediciones semanales hasta evidenciar un avanzado grado de 

biodegradación de las muestras.  
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Tabla 45. 

Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en suelo 

 

Figura 17. 

Biodegradabilidad del bioplástico en suelo 
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Peso muestra(g)  

Tratamiento  Dia 0 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 

1 53,58 46,91 53,56 47,04 47,94 46,60 46,16 

2 53,69 48,17 55,76 48,91 48,81 47,85 47,41 

3 52,93 46,37 51,84 46,67 48,26 46,51 45,63 

4 53,36 46,51 55,37 46,57 47,01 45,89 45,57 

5 53,23 47,44 50,99 47,45 48,53 47,11 46,39 

6 53,45 45,20 47,16 45,42 46,54 44,93 44,32 
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Tabla 46. 

Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en agua 

 

Figura 18. 

Biodegradabilidad del bioplástico en agua 
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Peso muestra(g) 

Tratamiento  Dia 0 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 

1 67,81 66,44 53,56 57,32 53,03 51,74 50,30 

2 80,58 76,02 55,76 66,82 62,49 61,26 60,46 

3 70,95 67,20 51,84 58,77 54,51 53,24 51,68 

4 50,31 47,61 55,37 41,73 39,02 38,23 37,17 

5 47,81 44,88 50,99 39,17 36,42 35,60 34,49 

6 55,91 52,77 47,16 46,57 43,65 42,82 41,58 
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Tabla 47. 

Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en ambiente 

 

 

Figura 19. 

Biodegradabilidad del bioplástico en ambiente 
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T1 T2 T3 T4 T5 T6

 Peso muestra(g) 

Tratamiento Dia 0 Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 

1 3,33 3,52 3,28 3,42 3,27 3,27 3,21 

2 3,18 3,08 3,09 3,10 3,10 3,10 3,10 

3 3,39 3,62 3,19 3,19 3,19 3,19 3,19 

4 3,35 3,64 3,33 3,61 3,24 3,25 3,21 

5 3,49 3,82 3,23 3,30 3,21 3,21 3,21 

6 3,50 3,94 3,22 3,23 3,23 3,23 3,23 
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Tabla 48. 

Resultados de la prueba de biodegradabilidad  

Tratamiento Días 
Biodegradabilidad (%) 

Suelo Agua Ambiente 

1 30 86,16 74,18 96,33 

2 30 88,29 75,02 97,26 

3 30 86,21 72,83 94,07 

4 30 85,40 73,87 95,78 

5 30 87,14 72,15 92,17 

6 30 82,92 74,37 92,32 

 

 

Figura 20. 

Resultados de la prueba de biodegradabilidad 

 

 
 

 

La Tabla 42 y la Figura 20 muestran que, después de 30 días, el menor porcentaje 

de biodegradación se registró en agua, con un 75,02%, seguido por el suelo con un 

88,29%, mientras que el mayor porcentaje de biodegradación se observó en el aire, 

con un 97,26%. Estos resultados se atribuyen a las condiciones climáticas presentes 

durante el período de evaluación (del 6 de febrero al 6 de marzo de 2025). Al 

comparar estos valores con los reportados por (Rodriguez F. , 2022) , quien obtuvo 

un 23,74% de biodegradación en ambiente y un 80,77% en agua en un periodo de 
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38 días para plásticos biodegradables elaborados a base de almidón de chirivía, se 

evidencia que, en términos de biodegradación en ambiente, los resultados de la 

presente investigación son superiores. Sin embargo, en condiciones de 

biodegradación en agua, los resultados de Rodríguez son ligeramente superiores a 

los obtenidos en este estudio. Estas diferencias pueden atribuirse a las variaciones 

en las formulaciones de los bioplásticos y a las condiciones ambientales específicas 

de cada investigación. 

4.5 Obtención de la lámina de bioplástico de baja densidad 

Para la obtención de la lámina se utilizó un molde de silicona, el cual fue 

sigilosamente seleccionada por su flexibilidad y fácil manejo al momento de 

desmoldar el bioplástico. 

Se procedió a la preparación del bioplástico utilizando una combinación de pectina 

de limón Tahití, ácido acético, glicerol y agua destilada, esta preparación se lo 

realizo usando el mejor tratamiento que en base al estudio realizado en esta 

investigación se consideró al tratamiento T5.  

Figura 21. 

Obtención del bioplástico de baja densidad en base al mejor tratamiento 
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4.6 Costos de producción a nivel de laboratorio  

4.6.1 Costo de producción   

Para calcular el costo de producción se inició con el cálculo de costo de la 

elaboración de la lámina de bioplástico considerando los materiales en el proceso. 

Tabla 49. 

Costo beneficio 

Costo de la elaboración del bioplástico 

Insumos Cantidad Precio/unitario $ Unidades 

utilizadas 

Precio $ 25 % de utilidad 

Pectina de la 

cáscara de 

limón  

20 gr 1,25 6 gr 0,375 PVP= (Costo de 

producción) / (1-25%) 

Gliserol  2000 gr 2,23 4 gr 0,004  

Ácido acético  500 g 1 4 gr 0,008  

Costo total de producción 0,387 0,51 

 

 
 

𝑷𝑽𝑷 =
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 

𝟏 − 𝟐𝟓%
 

 

𝑃𝑉𝑃 = 0,51 𝑐𝑡𝑣𝑠. 𝑑𝑒 60 𝑔𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

 

  

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒃𝒆𝒏𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒐 =
0,51 

0,387
 

 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒃𝒆𝒏𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒐 = $ 1,33 

 

La producción de 60 gr de bioplástico de baja densidad a partir de la pectina de 

limón junto con el plastificante glicerol y ácido acético tiene un costo de 0,387 ctvs. 

y con un margen de ganancia del 25%, el precio de venta será 0,51 ctvs. La 

aplicación del análisis costo-beneficio arrojó un valor de 1,33, lo que indica que por 

cada dólar invertido en la producción de láminas de bioplástico, se obtiene un 

beneficio adicional de 0,33 centavos. 
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4.7 Comprobación de hipótesis   

En el desarrollo de esta investigación, se formularon las siguientes hipótesis:  

4.7.1 Hipótesis nula (Ho)   

No es viable extraer la pectina mediante hidrólisis ácida a partir de la cáscara de 

maracuyá amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limón tahití (Citrus 

aurantifolia tahití). 

𝐻𝑜 = 𝑇1 = 𝑇2 = 𝑇3 = 𝑇4 … … . . = 𝑇𝑛 

4.7.2 Hipótesis alternativa (Ha)   

Es viable extraer la pectina mediante hidrólisis ácida a partir de la cáscara de 

maracuyá amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limón tahití (Citrus 

aurantifolia tahití). 

𝐻𝑎 ≠ 𝑇1 ≠ 𝑇2 ≠ 𝑇3 ≠ 𝑇4 … … . . ≠ 𝑇𝑛 

En función a la investigación desarrollada del bioplástico de baja densidad, tanto 

los hallazgos de este estudio como la bibliografía previamente citada proporcionan 

evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula, esto indica que es viable la 

extracción de la pectina mediante la hidrólisis ácida sometida a diferentes 

condiciones de extracción. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES   

5.1 CONCLUSIONES   

 

• La cáscara de maracuyá amarilla y la de limón Tahití se encuentran dentro de 

los rangos esperados para cada uno de los parámetros analizados, lo que las hace 

idóneas para la presente propuesta. En cuanto al contenido de humedad, la 

cáscara de maracuyá amarilla presentó el valor más alto, con un 12,70%. En los 

porcentajes de cenizas, pH y compuestos volátiles, no se observaron diferencias 

significativas entre ambos tipos de cáscaras. Sin embargo, la cáscara de 

maracuyá presentó los mayores obtenidos de celulosa y lignina. 

• La extracción de pectina por medio de hidrólisis ácida alcanzó sus mejores 

resultados en los tratamientos 4 y 10, los cuales corresponden a la extracción de 

pectina a partir de cáscara de maracuyá y cáscara de limón Tahití, 

respectivamente, utilizando ácido cítrico. Las condiciones óptimas de 

extracción fueron una temperatura de 80 °C y un pH de 2. 

• El tratamiento T5 resultó ser la formulación más adecuada, compuesta por 1,5 

g de pectina de limón Tahití, 1 ml de glicerina, 1 ml de ácido acético y 23 ml de 

agua destilada. 

• La caracterización de los bioplásticos se realizó para cada uno de los 

tratamientos evaluados, siendo el tratamiento T5 el que presentó los mejores 

resultados. En cuanto a las propiedades fisicoquímicas, se obtuvo un contenido 

de humedad del 26,02%, un pH de 3,25 y una absorción de agua del 70,48%. 

En las pruebas de tracción, el bioplástico alcanzó una tensión de 13,18 MPa, un 

módulo de elasticidad de 67,8 MPa, una elasticidad del 24,34% y un esfuerzo 
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máximo de 1,26 MPa. Finalmente, las pruebas de biodegradabilidad realizadas 

en tres medios —agua, ambiente y suelo— reportaron porcentajes de 

biodegradación del 72,15% en agua, 92,17% en ambiente y 87,14% en suelo. 

• Finalmente, se elaboró una lámina de bioplástico de baja densidad utilizando la 

formulación del mejor tratamiento, compuesta por componentes 

biodegradables. Esta propuesta tiene como objetivo reducir el uso de recursos 

no renovables y reducir la generación de residuos no biodegradables. Además, 

no solo se buscó que el bioplástico cumpla con las propiedades mecánicas 

requeridas, sino también que sea ambientalmente amigable, contribuyendo así 

a la sostenibilidad y a la protección del entorno. 
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5.2 RECOMENDACIONES   

• Se recomienda trabajar con otro tipo de materias primas.  

• Para extraer la pectina del limón trabajar con la cáscara fresca. 

• Durante la mezcla de la pectina con etanol, la agitación no debe exceder de un 

minuto. 

• Se recomienda la adquisición de equipos para las pruebas mecánicas de 

biopolímeros y bioplásticos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. 

Mapa y coordenadas del laboratorio de vinculación de la UEB 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Anexo 2. 

Mapa y coordenadas del laboratorio general de la UEB 

 



 

 

Anexo 3. 

Glosario de términos técnicos 

Biocompatibilidad: se describe como la cualidad que posee un material de generar 

una respuesta biológica aceptable durante el tiempo y modo de contacto de una 

aplicación específica. (Infinitia, 2022) 

Lignocelulosa: es el material más abundante en nuestro planeta, se compone de 

celulosa, hemicelulosa y lignina, cuyas proporciones en las plantas varían de la 

siguiente manera: 20-55% de celulosa, 16-85% de hemicelulosa y de 15 a 40% de 

lignina y que se combinan en una matriz molecular. (Zumárraga, 2019) 

Fibras solubles: es aquella fibra que absorbe una gran cantidad de líquido para 

formar geles viscosos tras su hidratación. Incluye entre otros componentes el 

almidón resistente, pectinas, gomas, mucílagos, etc. (Gottau, 2021) 

Fotodegradación: consiste en la destrucción de contaminantes mediante radiación 

solar ultravioleta ó lámparas de luz y catalizadores, para formar radicales hidroxilos 

que oxidarán los contaminantes químicos. (Garcés & Rodríguez, 2019) 

Microplásticos: son consideradas como diminutas partículas de plástico, menores 

a 5 milímetros, compuestas de polímeros y aditivos potencialmente tóxicos. 

(Organización Panamericana de la salud, 2023) 

Miscibilidad: es la propiedad de un líquido para mezclarse en otro liquido todas las 

proporciones, formando una solución homogénea. La miscibilidad depende de la 

temperatura. (Herrán, 2019) 

Termoplástico: es considerado como un plástico que a altas temperaturas puede 

fundirse, permitiendo luego darle diversas formas. Se derrite cuando se calienta y 

se endurece cuando se enfría. (AMGROUP, 2023) 

Transición vítrea: es el cambio reversible a un polímero amorfo o a regiones 

amorfas de un polímero semi-cristalino desde una condición viscosa o elástica a una 

condición rígida y relativamente quebradiza. (Todo En Polímeros, 2019) 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4. 

Caracterización de la cáscara de maracuyá 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5. 

Caracterización de la cáscara de limón 

 

 

 



 

 

Anexo 6. 

Características del biopolímero en base a sus variables 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 7. 

Normativa empleada para determinar el contenido de humedad 

 

  
 



 

 

Anexo 8. 

Normativa empleada para determinar el contenido de ceniza 

 

 

 



 

 

Anexo 9. 

Normativas empleadas en la investigación para determinar el pH 

 
 

 

 

 



 

 

Anexo 10. 

Normativas empleadas en la investigación para determinar el material volátil 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11. 

Normativa empleada para determinar el contenido de humedad del bioplástico 

 

 



 

 

Anexo 12. 

Normativa empleada para determinar el contenido de pH del bioplástico 

 

 

 

 



 

 

Anexo 13. 

Normativa empleada para determinar la tracción (elasticidad-tensión) del 

bioplástico 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 14. 

Normativa empleada para determinar la absorción de agua del bioplástico  

 

 



 

 

Anexo 15. 

Normativa empleada para determinar el tiempo de biodegradabilidad del 

bioplástico 



 

 

Anexo 16. 

Resultados de pruebas mecánicas del mejor tratamiento 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 17. 

Evidencias fotográficas de biodegradabilidad del bioplástico en Suelo 

Día 0 Día 5 
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Anexo 18. 

Evidencias fotográficas de biodegradabilidad del bioplástico en Agua 

Día 0 Día 5 

 

 

 

 

Día 10 Día 15 

 

 

 

Día 20 Día 25 

 

 

Día 30  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 19. 

Evidencias fotográficas de biodegradabilidad del bioplástico en Ambiente 

Día 0 Día 5 
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Anexo 20. 

Evidencia fotográfica del desarrollo del trabajo de investigación 

Secado de la materia prima Molido de la cáscara seca de 

maracuyá 

 

 

 
 

 

Pulverización de la cáscara seca de 

maracuyá 

Proceso de hidrólisis ácida con la 

cáscara triturada de maracuyá  

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

Preparación de la cáscara de limón  Proceso de hidrólisis ácida con la 

cáscara de limón 

 

 

 
 

 

 

 

Adición de solución ácida  Determinación de la temperatura  

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

Determinación del pH  Filtración de la mezcla hidrolizada 

 

 

 
 

 

 

 

Precipitación   Filtrado y obtención de la pectina   

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

Secado de la pectina obtenida  Pulverización de la pectina obtenida 

 

 

 
 

 

 

 

Determinación de cenizas de la cáscara 

de maracuyá y limón   

Muestras calcinadas  

 

 
 

 

 
 

 

 



 

 

Determinación de humedad de la 

muestra   

Preparación de la mezcla preliminar 

para obtener el bioplástico 

 

 

 
 

 

 

 

 

Mezcla preliminar para la obtención del 

bioplástico    

Esparcido por todo el molde para que 

todo este homogéneo 
 

 
 

 

 
 

 



 

 

Secado de la muestra preliminar    Desmoldado del bioplástico  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Bioplásticos preliminaries  
 

 
 

 

 

 

 



 

 

Determinación de humedad del bioplástico   
 

 
 

 

 
 

 

Análisis de tensión y elasticidad del bioplástico en el equipo universal para 

pruebas mecánicas (SHIMADZU EZ-S). 

 

 
 

 

 
 

 

 



 

 

Análisis de la capacidad de absorción de agua del bioplástico  
 

 
 

 

 
 

 

Análisis de biodegradabilidad en suelo de todos los tratamientos   
 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

Análisis de biodegradabilidad en agua de todos los tratamientos   
 

 
 

 

 

Análisis de biodegradabilidad en ambiente de todos los tratamientos   
 

 
 

 

 

 

 



 

 

Prueba preliminar de la elaboración del bioplástico del mejor tratamiento   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lámina de bioplástico final 
 

 
 

 

 

 

 


