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RESUMEN

Este trabajo investigativo tiene como fin extraer la pectina mediante hidrdlisis acida
a partir de la cascara de maracuya amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y
limén tahiti (Citrus aurantifolia tahiti) para elaborar bioplastico de baja densidad.
Se caracteriz6 fisicoquimicamente las materias primas, en donde se determin6 que
la cascara de maracuya amarilla contiene 12,70% de humedad, 6,89% de cenizas,
pH de 4,5y 21,43% de celulosa y la cascara del limon Tahiti contiene 11,17% de
humedad, 5,38% de cenizas, pH de 3,33y 15,08 % de celulosa. La pectina se extrajo
mediante la hidrdlisis acida en donde para determinar el mejor tratamiento se aplico
un disefio 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 extraccion con
acido citrico a una temperatura de 80°C y a un pH de 2. Para la obtencion del
bioplastico, se realizaron pruebas para determinar la formulacién adecuada con el
disefio factorial AxB (2x3) con 3 repeticiones, se manejo 2 variables de
concentracion de pectina y 3 variables de concentracion de plastificantes. EI mejor
bioplastico de baja densidad fue el T5 con una concentracion de pectina de limon
(29), glicerol (1ml), &cido acético (1ml), agua destilada (23ml) est& formulacion nos
condujo a los siguientes resultados del andlisis fisicoquimicos y mecanicos: la
humedad (26,02%), pH (3,25), absorcion de agua (70,48%). En lo que respecta a
los ensayos de traccion de la 1dmina de biopléstico basada en la norma (ASTM
D638) se obtuvo una tensién 13,18 MPa, un moédulo de elasticidad de 6,78E+01
MPa con un 24,34% de elasticidad y un esfuerzo maximo 1,26 MPa, ademas la
biodegradabilidad del bioplastico en 30 dias en suelo se degrado (87,14%), en agua
(72,15%) y en el ambiente (92,17%).

Palabras claves: Hidrdlisis &cida, pectina, bioplastico, elasticidad, tension,
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 80°C 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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CAPITULO I

1.1 INTRODUCCION

Anualmente, se vierten al océano aproximadamente ocho millones de toneladas de
residuos plasticos, y se ha evidenciado que la presencia de micropléasticos en el suelo
supera ampliamente la del ambiente marino, siendo entre cuatro y veintitrés veces
mayor (Ecodes, 2024). En el afio 2016, se presentaron cifras impactantes en el Foro
Econémico Mundial que mostraban que en ese momento circulaba en el medio
marino el equivalente a 150 millones de toneladas de pléastico, y que el 10% de los
desechos plasticos terminarian en el océano, y que para 2050, segin otras
estimaciones, la cantidad de plastico en el océano sera mas basura que peces, y
asimismo se prevée que tanto los micropléasticos como los nanoplasticos
experimenten un incremento significativo, llegando a duplicarse hacia el afio 2030,
impulsados por el consumo excesivo (Prieto, 2023)

Los pléasticos tradicionales, fabricados a partir de compuestos derivados del
petroleo, 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 bioplasticos biodegradables con las mismas
propiedades que los plasticos (Merchan, 2022)

En América Latina, Ecuador se destaca como uno de los mayores receptores de
residuos plasticos. Segun un informe publicado en 2021 por la Alianza Global para
Alternativas a la Incineracion (GAIA), la region se ha convertido en un destino
emergente para la basura plastica global entre 2018 y enero de 2022. Durante ese

periodo, Ecuador recibid desechos plasticos provenientes de 42 paises repartidos en
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tres continentes: América, Europa y Asia, siendo Estados Unidos el principal
exportador de estos residuos al pais. En Ecuador, se generan diariamente mas 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 Estadistica y Censos (INEC), los hogares
ecuatorianos adoptan una actitud pasiva frente a la proteccién del medio ambiente
y presentan bajos niveles de participacion en practicas de reciclaje. EI mismo
organismo reporta que en Ecuador se recolectan, en promedio, 12.613 toneladas
diarias de residuos solidos. En las zonas urbanas, cada habitante genera
aproximadamente 0,83 kilogramos de desechos por dia. Del total de residuos
recolectados, un 44% corresponde a desechos inorganicos, de los cuales el 11% esta
compuesto exclusivamente por plasticos. (Mariscal et al, 2023) Las cifras actuales
sobre el uso y descarte de productos plasticos en Ecuador contindan siendo
preocupantes. Un ejemplo claro de esta situacion es la produccion anual de
aproximadamente 500 millones de fundas plasticas en el pais (solo la mitad son
recicladas o reutilizadas) (Cedia, 2023)

La cascara de maracuya es un subproducto de la agroindustria, que se desecha una
cantidad de 39.000 kg/afio como desperdicio durante el procesamiento de
subproductos obtenidos de la misma, las investigaciones cientificas han sefialado la
gran cantidad de propiedades que poseen en la Cascara (mesocarpio), lo que
conlleva a dar una gran oportunidad para su uso industrial de plasticos
biodegradables, con buenas propiedades mecanicas Anualmente, cerca de 39.000

kilogramos de cascara de maracuya son descartados como residuo agroindustrial,
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pese a sus propiedades mecanicas que la convierten en un recurso potencial para la
fabricacion de bioplasticos (Angel & Manuel, 2020)

Los residuos del limén son subproductos de la agroindustria con una cantidad de
9.360 kg/afio estos son desechados como desperdicio durante el procesamiento. La
cascara de limon es rica en pectina a medida que el limon va madurando existe una
diferencia en las caracteristicas de las pectinas.

Es por ello que se propone una alternativa de sustituir los plasticos artificiales por
bioplasticos elaborados a partir de materias primas organicas y fécilmente
degradables, en este caso se plantea aprovechar los residuos de maracuya amarilla
(Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limén tahiti (Citrus Aurantifolia Tahiti) en la
elaboracion de biopléstico de baja densidad.

En los dltimos afios, el uso de polimeros procedentes de recursos renovables ha
generado grandes expectativas, ya que los materiales procedentes de estas fuentes
ofrecen alternativas sostenibles utilizando tecnologias respetuosas con el medio
ambiente. De esta forma se obtiene el llamado plastico biodegradable, una linea 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 generacion de residuos orgénicos resultado de la elaboracion de pulpas, helados,
etc. de maracuya y de limén es un problema latente en el mundo (Merchan, 2022).
En este proceso de extraccion, diariamente se estdn generando un aproximado de
20.000 unidades de céscaras de maracuya y limon debido a que existen deficiencias
en el manejo integral de los residuos (Moran, 2022). La gestion de los residuos
provenientes de actividades agroindustriales en Ecuador resulta deficiente en
relacion 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, asi como en terrenos secos 0 espacios
baldios, segun (Riera & Palma, 2020) Se sefiala 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 situacion se
debe, principalmente, al desconocimiento de su potencial valor y a la falta de
métodos adecuados para su tratamiento y caracterizacion.

En la generacion de desperdicios las cascaras de frutas son uno de los
inconvenientes que mas problemas causa al medio ambiente y a la sociedad,
particularmente en Quito se genera cada dia 2 000 toneladas de basura y el 98% va
a parar al relleno sanitario con el 57% de materia organica. (Vera & Anchundia,
2020) Una de las mayores productoras de residuos a partir de frutas son las empresas
despulpadoras, segun un analisis a empresas ecuatorianas realizado en el afio 2018

por (Maldonado & Palma, 2021) estima que la empresa Huertosa genera 3250
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kg/mes de residuos de maracuya, y en la empresa Frutasi la cantidad estimada de
residuos de limon 780 kg/mes. Entre el 50-60% de cascaras de maracuyd y limén
son desechadas y desaprovechadas dentro de la industria alimentaria lo cual provoca

un grave problema de contaminacién ambiental.

1.2.2 Formulacion del problema

Los sectores agroindustriales que utilizan y generan grandes volimenes de residuos
plasticos deberan ajustarse a las nuevas normativas legales y demandas del
mercado. En la actualidad, el tipo de plastico mas utilizado sigue siendo aquel
derivado de recursos fésiles y destinado a un solo uso, lo que agrava los desafios
ambientales asociados a su manejo, debido a la produccién y consumo masivo de
plasticos sintéticos, se buscan alternativas para la produccion de materiales que
puedan reemplazar a los plasticos sintéticos, que tengan las mismas propiedades
fisicas y tarden menos tiempo en descomponerse en la naturaleza, es por ello que
como alternativa ante el uso desmedido de los plasticos se busca dar una solucion
mediante el aprovechamiento de residuos agroindustriales.

En funcion de lo expuesto previamente, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion:

¢Cémo aprovechar los residuos de la cascara de maracuyd amarilla (Passiflora
edulis var Flavicarpa) y limon tahiti (Citrus aurantifolia tahiti) para la elaboracion

de bioplastico de baja densidad?
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1.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Extraer la pectina mediante hidrdlisis &cida a partir de la cscara de maracuyé
amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) Y limén tahiti (Citrus

aurantifolia tahiti) para la elaboracién de biopléastico de baja densidad.

Objetivos especificos

v' Realizar el andlisis proximal y elemental de los residuos de céascara de
maracuya amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limon tahiti
(Citrus aurantifolia tahiti).

v’ Establecer las condiciones dptimas para la extraccion de la pectina.

v Desarrollar una formulacién para la elaboracién de un plastico
biodegradable.

v Determinar el mejor tratamiento del plastico biodegradable en funcion
de las variables respuestas: tiempo de biodegradabilidad del bioplastico,
humedad, pH, absorcidn de agua, tension y elasticidad.

v' Elaborar una ldamina de plastico biodegradable con el mejor tratamiento.
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1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Hipotesis nula

e No es viable extraer la pectina mediante hidrdlisis acida a partir de la cascara
de maracuya amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limon tahiti
(Citrus aurantifolia tahiti).

H,=T1=T2=T3=T4.......=Tn

1.4.2 Hipdtesis alternativa

e Esviable extraer la pectina mediante hidrdlisis acida a partir de la cascara de
maracuya amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limén tahiti (Citrus
aurantifolia tahiti).

Hy #T1#T2#T3+T4......¥Tn
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Residuos agroindustriales

Los residuos producidos en las actividades agroindustriales corresponden a biomasa
resultante del procesamiento de materia orgénica, tanto de origen animal como
vegetal, incluyendo productos derivados de cultivos agricolas y frutas procesadas
(Barragan et al., 2020). La cantidad y tipo de estos residuos dependen directamente
de la procedencia de la materia primay de los procesos de transformacion aplicados;
ademas, se distinguen por su elevado contenido de materia organica, en la que
predominan compuestos como celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina (Hernandez

et al, 2020)

La gestion inadecuada de los residuos generados por las empresas agroalimentarias
incide directamente en el equilibrio ambiental. La practica de incinerar estos
desechos o disponerlos en botaderos a cielo abierto y terrenos baldios provoca una
considerable contaminacién del suelo, los recursos hidricos y otros ecosistemas
naturales. Esta problematica impacta de manera negativa en la flora y fauna de las
areas afectadas, lo que a su vez repercute en la salud publica y en la economia de

las comunidades locales (Aguiar et al, 2021)

Los residuos agroindustriales poseen un elevado potencial para contribuir a la
economia circular, ya que pueden ser reutilizados como materias primas en diversos
procesos productivos. Estos residuos se clasifican en dos categorias 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
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generados durante los procesos de transformacion, como melaza, cascaras, 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 bioplasticos

Ciertos bioplasticos se elaboran a partir de polimeros de origen natural, los cuales
son utilizados en la fabricacion de peliculas biodegradables. Entre estos se
encuentran los hidratos de carbono, como el almidon, la celulosa y los alginatos; las
proteinas; y los lipidos, como las aceras y los acetoglicéridos. Ademas, se emplean
polimeros sintéticos biodegradables, entre los que destacan el acido polilactico
(PLA), los polihidroxialcanoatos (PHA) y el polihidroxibutirato (PHB). (Riera &
Palma, 2020)

Diversas investigaciones han confirmado la factibilidad de elaborar peliculas
plasticas biodegradables y flexibles utilizando polimeros naturales, tales como el
almidon de yuca y la pectina, asi como materiales provenientes del olote de maiz,
la papa, el platano, entre otros. Estas peliculas constituyen una opcion sostenible
para aplicaciones en el envasado de alimentos. Actualmente, se dispone de métodos
consolidados para la produccion y procesamiento de peliculas biodegradables a
base de almidon, e incluso se han registrado patentes relacionadas con la fabricacion
de almiddn termoplastico (thermoplastic starch) como insumo principal para este
propésito. (Espoch, 2020)

Un estudio reciente logré desarrollar una pelicula bioplastica a partir de la
combinacion de dos biopolimeros: cascara de platano y almidén de maiz, asi como
cascara de limén y residuos de maracuyd, experimentando con diferentes

concentraciones de cada material. En Ecuador, los principales diez cultivos
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comprenden cacao, palma africana, platano, maiz duro seco, banano, café, limadn,
maracuya, maiz suave seco, cafia de azlcar, maiz tierno (choclo) y frijol seco, los
cuales en conjunto ocupan aproximadamente 1.737.517 hectareas y alcanzan una
produccion anual de 21.178.970 toneladas. (Aimplas, 2020)

Una alternativa viable para el aprovechamiento de los residuos agricolas es su
utilizacion en la produccion de bioplasticos, con el objetivo de sustituir a los
polimeros 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 polimeros convencionales, cuya tasa de
descomposicion es considerablemente baja. En el contexto ecuatoriano, donde se
generan aproximadamente 6.660.820 toneladas metricas de residuos agricolas al
afio, la fabricacion de bioplasticos a partir de estos desechos representa una

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

2.3 Maracuya

2.3.1 Origen

El maracuyd (Passiflora edulis) es una planta trepadora lefiosa y perenne
perteneciente a la familia Passifloraceae, originaria de las regiones tropicales de
America. Este cultivo frutal es altamente valorado tanto para el consumo en fresco
como por su uso industrial, destacandose en la elaboracion de jugos, jaleas y
helados. Su notable aroma y sabor, junto con su alta calidad y rendimiento, le
otorgan una significativa importancia economica a nivel mundial. Existen dos

variedades principales cultivadas globalmente: el maracuya amarillo (Passiflora
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edulis f. flavicarpa) y el maracuyd morado (Passiflora edulis f. edulis) (Campos et

al, 2023)

2.3.2 Clasificacion botanica del maracuya

La familia Passifloraceae comprende aproximadamente 12 géneros y cerca de 500
especies, entre las cuales se encuentra Passiflora edulis var. Flavicarpa Degener.
La clasificacidn botanica de esta especie es la siguiente:

Tabla 1.

Clasificacion boténica del maracuya

Reino: Vegetal
Division: Magnoliophyta
Clase: Maagnoliopsida
Orden: Violales
Familia: Passifloraceae
Género: Pasiflora
Especie: Pasiflora edulis

Fuente: (Romero N., 2023)
2.3.3 Produccion de maracuyé en el ecuador

En Ecuador, la produccion de maracuya se concentra principalmente en las regiones
subtropicales y, aunque se cultiva durante todo el afio, alcanza sus mayores
volimenes en las temporadas comprendidas entre abril y septiembre, asi como entre
diciembre y enero. Durante estos periodos, los niveles de cosecha superan el
promedio anual. La principal area de cultivo de maracuya en el pais se localiza en
la regién costera, concentrandose especialmente en las provincias de Esmeraldas,
Manabi, Guayas, El Oro y Santo Domingo de los Tsachilas. (Cafiizares & Jaramillo,

2021)
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Figura 1.

Zonas productoras de maracuya en el Ecuador

a. Produccion

No hay produccién

L 1 -500 Tm
N 501 - 3000 Tm

I 3001 - 7000 Tm
. 7001 - 15500 Tm

b. Productividad

No hay produccién

1.38 - 3.91 Tm/Ha
[ 3.92 - 6.44 Tm/Ha
B 6.45 - 8.98 Tm/THa
W Mis de 8.98 Tm/Ha

Nota. En el grafico se observa que la provincia que mas maracuyé produjo en el afio 2019 fue Manabi

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

Tabla 2.

Superficie (ha) Sembrada por Provincia en el Ecuador

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
Cuavas 2240 2359 1070 195 304
Los Rios 8212 5525 2277 381 454
Manahi 7106 4007 4270 2234 1189
TOTAL 24669 18430 12067 5885 5688

Fuente: (Cafizares & Jaramillo, 2021)
Tabla 3.
Produccidn (tm) Por Provincia en el Ecuador
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 Rios 19937 20522 9974 1938 643
Manabi 19880 19391 20826 3944 3378
TOTAL 63158 70162 50274 12931 8857

Fuente: (Cafizares & Jaramillo, 2021)
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2.3.4 Composicion fisica y quimica del maracuya

La composicion del maracuyé en su estado crudo esta constituida aproximadamente
por un 73% de agua, un 22% de carbohidratos, un 2% de proteinas 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 &cido citrico y acido malico. La cascara de maracuya, por su
composicion, representa una fuente relevante de minerales, vitaminas y fibra
dietética, destacandose especialmente por su contenido de fibras solubles. El
analisis proximal de la cascara revela una composicién de 63,40% de fibra dietética
total, 23,41% de carbohidratos, 7,50% de cenizas, 4,82% de proteinas y 0,87% de

grasas (Rodriguez et al, 2023)

2.3.5 Caracteristicas de la cascara de maracuya

La cascara de maracuyé 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 (Merchan, 2019). Este subproducto, especificamente el
mesocarpio del maracuya proviene del procesamiento industrial para la elaboracion
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 produccion 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 fabricacion

de bioplasticos biodegradables. (Escribano, 2020)
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2.4 Limodn de la variedad Tahiti

2.4.1 Origen

El ‘limoén pérsico’, conocido también como ‘lima Tahiti’, ‘Tahiti lime’ o ‘Persian
lime’ en inglés, es una variedad de origen incierto, aunque se presume que procede
del sudeste asiatico, probablemente de la zona comprendida entre Birmaniay el sur
de China. Esta fruta es considerada un hibrido entre la lima mexicana (Citrus
aurantifolia Swingle) y la sidra (Citrus medica Linn), porque sus flores no poseen
polen ni Gvulos viables, y sus frutos contienen muy pocas semillas o, en muchos

casos, son completamente partenocarpicos (Pincay, 2021)

2.4.2 Clasificacion taxonémica del limén

La lima &cida, cominmente conocida como limoén Tahiti, esta variedad forma parte
de la familia botanica Rutaceae y del género Citrus. Esta variedad se distingue por
la produccion de frutos sin semilla, caracteristica que se debe a su condicion de

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

Tabla 4.

Clasificacion botanica del limon Tahiti

Reino: Plantae

Clase: Equisetopsida

Subclase: Magnoliidae

Orden: Sapindales

Superorden Rosanae

Familia: Rutaceae

Género: Citrus

Especie: Citrus aurantifolia Tahit

Fuente: (Martinez et al, 2020)
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2.4.3 Produccién de limén Tahiti en el ecuador

En Ecuador, las principales variedades de limon cultivadas son el 'sutil' y el "Tahiti'".
La produccion del primero se dirige principalmente al mercado nacional, mientras
que la del segundo se orienta casi en su totalidad a la exportacion. Esta ultima solo
se introduce en el mercado nacional en situaciones de escasez del limodn sutil, y en
cantidades limitadas, debido a que su cultivo y consumo en el pais son relativamente
recientes, con una trayectoria aproximada de 10 y 5 afios, respectivamente. (Garcia
K., 2020)

Figura 2.

Zonas productoras de limén Tabhiti en el Ecuador

LIMITACIONES IMPORTANTES
LIMITACIONES LIGERAS
UMITACIONES MUY IMPORTANTES

AL 1Ae

CONVENIO MAG-IICA

GUW TECNOLOGICA Y DE PO MBILIDADES

TEMA: LOCALIZACKON DEL CULTIVO DE LA LIMA TAHIT!

T — l [Rep—

Nota. En la figura ilustra que la mayor produccion de limon Tahiti es en las provincias del Oro,

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

Superficie, produccién y rendimiento del limén Tahiti

Superficie

HAS Producciénen 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
Bolivar 196 611 3,12
Cafiar 23 146 6,35
Azuay 44 133 3,02
Loja 467 987 2,11
Costa 3193 10398
Esmeraldas 215 850 3,95
Manabi 1810 4287 2,37
Guayas/Santa Elena

142 345 2,43
Los Rios 690 2910 4,22
El Oro 336 2006 5,97
Oriente 182 544
Sucumbios 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
Galapagos 0 0 0

Fuente: (Garcia K. , 2020)

2.4.4 Composicidn fisica y quimica del limon

El limdn Tahiti 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

indice de acidez comprendido entre el 5% y el 6%. Asimismo, presenta un
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contenido de sélidos solubles que oscila entre el 7% y el 8%, y una concentracion
de &cido ascdrbico que se encuentra entre 20 y 40 mg por cada 100 ml de jugo
(DANE, 2020). En una porcion de 100 gramos del fruto de limon Tahiti, se ha

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

2.4.5 Caracteristicas de la cascara de limon

De acuerdo con una investigacion del Instituto Politécnico Nacional (IPN) sobre la
extraccion de compuestos fendlicos de las céscaras de citricos producidos en
México, los frutos citricos contienen tres tipos principales de flavonoides:
flavanonas glicosidicas, flavonas polimetoxiladas y flavonoles, siendo las cascaras
una fuente significativa de estos compuestos (Pua et al., 2019). EI 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
degradacion enzimatica, lo que lleva a la cosecha de los citricos en su estado
inmaduro (verde) para maximizar el rendimiento y la calidad de la pectina

(Quirumbay, 2021)

2.5 Pectinas

2.5.1 Definicién

La pectina es una fibra de origen natural presente en diversas frutas, desempefiando
un papel fundamental como agente espesante. Al interactuar con los azlcares y
acidos propios de las frutas, facilita la formacion de estructuras gelatinosas. La
concentracion de esta fibra varia en funcion del tipo de fruta y su estado de
maduracion. Comunmente, los mayores niveles de pectina se encuentran en frutas

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

Las pectinas son polisacaridos compuestos por aproximadamente entre 150 y 500
unidades de 4&cido galacturonico, cuyos grupos carboxilo se encuentran
parcialmente esterificados con grupos metoxilo. Ademas, en su estructura principal
se incorporan residuos de azUcares neutros, entre los que destacan la D-galactosa,

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

2.5.3 Clasificacién

Segun 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 més del 50 % de los grupos carboxilo del &cido galacturénico esterificados
con metanol. Este tipo de pectinas son capaces de formar geles en un pH que varia
entre 2,8 y 3,5, requiriendo ademéas una concentracion de sélidos solubles —
principalmente azUcares— entre el 60 %y 70 %, con un valor promedio del 65 %.
Estas pectinas se dividen en dos categorias: las de gelificacion rapida, que forman
geles en menos de 5 minutos y presentan un grado de esterificacion entre el 68 %y
75 %, y las de gelificacién lenta, que necesitan mas de 5 minutos para gelificar y
poseen un grado de esterificacion 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 formacion 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 concentracion

de solidos solubles, esta puede oscilar entre 0 % y 80 % sin afectar de forma
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significativa el proceso de gelificacion; no obstante, la presencia de calcio es
crucial. La cantidad de calcio requerida estd directamente relacionada con la
concentracion de sélidos solubles; por ejemplo, en un medio con un 30 % de sélidos
solubles, se necesitan entre 40 y 100 mg de calcio para alcanzar una gelificacion

Optima. (Liluyacc, 2021)

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

Segun lo indicado por Franco (2022), en el ambito industrial, la técnica mas
empleada para extraer pectina es la hidrolisis acida, 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 acido en el medio, junto con las altas temperaturas, facilita la ruptura rapida y
abrupta de las paredes celulares de la corteza del fruto, se facilita la hidrdlisis de la
protopectina. El tiempo de extraccion puede variar desde 30 minutos hasta varias
horas; no obstante, si el tiempo es demasiado corto, la cantidad de pectina obtenida
serd limitada debido a la escasa interaccion entre la materia prima y el medio
acidulado. Por el contrario, periodos de extraccion excesivamente prolongados
pueden provocar la degradacion del compuesto extraido.

Investigaciones enfocadas en la extraccidn de pectina a partir de la corteza seca de
limones Citrus genuina identificaron que las condiciones optimas para obtener el
mayor rendimiento corresponden a un pH de 2,5 y un tiempo de calentamiento de
90 minutos. La pectina extraida en estas condiciones fue clasificada como de bajo

contenido en metoxilo. (Quispe, 2020)
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2.6 Hidrodlisis

2.6.1 Definicién

En el ambito de la Quimica Organica, la hidrolisis se define cominmente como la
ruptura de enlaces quimicos mediante la incorporacion de uno o ambos iones del
agua en los productos resultantes de la reaccion. Este fendmeno es caracteristico en
la descomposicion de compuestos como haluros de alquilo, amidas, ésteres y
nitrilos, entre otros. Ademas, la hidrolisis también comprende las reacciones de los
iones H" y OH™ del agua con los iones derivados de acidos y bases débiles, dentro

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

2.6.2 Tipos de hidrdlisis

Hidrdlisis acido-base: En este proceso, la molécula de agua se separa en un ion
hidroxilo (OH") y un proton (H"); este ultimo se hidrata de forma inmediata,
formando un ion hidronio (H3O"). Esta reaccion se produce de manera espontanea,
incluso en agua pura.

Hidrolisis de sal de acido fuerte-base fuerte: Al disolver en agua una sal
procedente de un acido y una base fuertes, la hidrolisis es practicamente nula, dado
que no se altera el equilibrio de disociacion del agua. Como resultado, la solucion
obtenida mantiene un pH neutro.

Hidrodlisis de sal de acido fuerte-base débil: En este caso, el cation de la sal,
originado a partir de un acido fuerte y una base débil, transfiere un proton al agua,
lo que conduce a la formacion de un ion hidronio (HsO*). Como resultado, la

solucion adquiere un caracter acido, reflejado en un pH bajo.
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Hidrdlisis de amidas y ésteres: La hidrolisis de este tipo de compuestos organicos
puede llevarse a cabo tanto en medios acidos como basicos. En particular, los
ésteres son susceptibles a la hidrolisis en ambas condiciones, dando lugar a la
formacion de é&cidos carboxilicos y alcoholes. Este proceso, cuando se realiza en
medio basico, es conocido como saponificacion, siendo la base para la obtencion de
jabones a partir de la hidrdlisis de trigliceridos.

Hidrdlisis de polisacaridos: Los polisacaridos pueden ser sometidos a hidrolisis,
proceso a traves el cual se rompen los enlaces glucosidicos —responsables de la
unién entre los monosacaridos que conforman los polisacaridos—, dando lugar a la
formacion de polisacaridos de menor tamafio, disacaridos o0 monosacaridos. En esta
reaccion, un atomo de hidrégeno del agua se enlaza con el atomo de oxigeno
ubicado en un extremo de la molécula de azlcar, mientras que el grupo hidroxilo
(OH") se adiciona al otro extremo de la cadena molecular.

Hidrélisis enzimatica. Este tipo de hidrolisis se lleva a cabo en presencia de
enzimas denominadas hidrolasas, las cuales son compuestos organicos que acttan
como biocatalizadores, acelerando la velocidad de las reacciones quimicas

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

2.6.3 Hidrolisis Acida

Este procedimiento se realiza a una temperatura aproximada de 90 °C durante un
periodo cercano a una hora. En este método, la extraccion de pectinas se efectta de
forma continua, y su separacion se logra mediante la acidificacion del medio,
utilizando comdnmente acidos como citrico, nitrico, fosférico, clorhidrico o

sulfurico. Posteriormente, las pectinas extraidas 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 Bioplasticos

Se reconoce que el sector agroindustrial en Ecuador produce residuos con un alto
potencial de aprovechamiento, cuya utilidad depende de su composicion y de las
posibilidades de procesamiento para agregarles valor. La mayoria de estos residuos
contienen almidon o compuestos lignocelulésicos, los cuales, mediante la
aplicacion de transformaciones quimicas, fisicas o biotecnoldgicas, consiguen ser
utilizados como materia prima, material de relleno o precursores en la produccion
de bioplasticos (Lema et al, 2021).

Los bioplasticos se definen como materiales obtenidos a partir de procesos de
descomposicion, ya sea en condiciones aerobicas 0 anaerdbicas, mediante la accion
de microorganismos que acttan a través de mecanismos enzimaticos en condiciones
ambientales normales. A diferencia de los plasticos tradicionales, que se producen
principalmente a partir de fuentes fésiles, los bioplasticos provienen en su mayoria
de materia orgéanica, utilizando biomasa como principal recurso. Ademas, un alto
porcentaje de estos materiales son biocompostables, lo que contribuye a su rapida
degradacion en entornos controlados o naturales. (Rimarc, 2020)

La organizacion European Bioplastics define a los bioplasticos como aquellos
plasticos que son de origen biologico (bio-basados), biodegradables o que presentan
ambas caracteristicas de forma simultanea. Esta definicion ha sido incorporada en
el anteproyecto de la norma mexicana PROY-NMX-E-260-CNCP-2013, donde se
establece la siguiente clasificacion para los bioplasticos:

Bioplastico: plastico cuya composicion es integramente 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 petroquimicas y con capacidad de

biodegradarse
(Morillas, 2022)
Los bioplasticos pueden ser procesados utilizando las mismas tecnologias
empleadas para los materiales termoplésticos tradicionales, como los procesos de
extrusion, inyeccion y soplado. En determinados casos, estos materiales presentan
propiedades superiores a las de los pléasticos convencionales, lo que les confiere
ventajas en aplicaciones especificas, tales como una mayor capacidad de barrera
contra la humedad y una mejor transparencia. Ademas, en ciertos escenarios, las
caracteristicas particulares de los bioplasticos permiten el desarrollo de nuevas
aplicaciones, como la fabricacion de bolsas destinadas a la recoleccion de residuos

organicos. (Ochoa & Roncal, 2020)

2.8 Tipos de bioplastico

2.8.1 Bioplasticos derivados de biomasa

e Naturales: estos materiales se producen a partir de biomasa de origen
natural, entre cuyos componentes se incluyen el almidon, la celulosa, el
colageno y las resinas furanicas..

e Sintéticos: estos materiales utilizan mondmeros derivados de recursos

renovables, que posteriormente son transformados quimicamente en polimeros.
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A diferencia de los plésticos tradicionales, no requieren de fuentes fosiles, lo

que contribuye a la reduccién de la huella de carbono.

(AIMPLAS, 2020)

2.8.2 Bioplasticos biodegradables

Dichos materiales poseen la capacidad de degradarse tanto en condiciones aerdbicas
como anaerdbicas, gracias a la accion 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 organica. Es importante sefialar que el término «biodegradable»
no debe considerarse equivalente a «compostable». Los bioplasticos compostables
son aquellos que, bajo condiciones controladas de compostaje, pueden degradarse
bioldgicamente generando didxido de agua, carbono, compuestos inorganicos y

biomasa. (BioPolymers, 2022)

2.8.3 Polimeros biocompatibles

En el campo de las aplicaciones biomédicas, el prefijo «bio» en los polimeros
biocompatibles hace referencia a su capacidad para interactuar de manera segura
con células y tejidos vivos. Estos materiales, también denominados biocompatibles
o0 bioabsorbibles, no generan efectos adversos en el organismo humano o animal, lo
que permite su uso en la fabricacion de dispositivos médicos, tales como implantes

ortopédicos y protesis. (AIMPLAS, 2020)

2.9 Parametros de calidad de un bioplastico de baja densidad

Los biopléasticos se describen como materiales plasticos y de refuerzo conseguidos

a partir de fuentes naturales renovables, como el cafiamo, lino, yute, residuos
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agricolas, celulosa, entre otros. Dentro de los parametros de calidad de un
bioplastico de baja densidad estan las propiedades fisicas y mecénicas como
espesor, tension, humedad, solubilidad, absorcion de agua, densidad, flexibilidad y

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

Tabla 6.

Caracterizacion fisico-quimica de los bioplasticos

CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LOS BIOPLASTICOS

RESULTADO RANGO
ENSAYO . NORMA

OBTENIDO ESTANDAR

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

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

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

Permeabilidad de vapor (Trujillo, 2014, pp. 7587)
0,0370 0,03-0,374

(g*h*m1xMPa1)

2.10 Tipos de plastificantes

El principal efecto de un plastificante es regular la temperatura de transicion vitrea
(Tg). No obstante, en los termoplasticos que contienen plastificantes, la transicion
entre el estado elastico (hule) y el estado rigido del polimero se produce en una clase
de niveles térmicos mas amplio en correlacion con el polimero puro. Por lo general,
los plastificantes son moléculas organicas de bajo peso molecular, caracterizadas
por presentar una temperatura de transicion vitrea 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 transicion vitrea (Tg)

y una miscibilidad completa o, al menos, parcial con el polimero huésped. La
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temperatura de transicion vitrea de un polimero plastificado depende tanto de la
cantidad de plastificante incorporado como de las temperaturas de transicion vitrea

propias del polimero 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 produccién de jabones y acidos grasos.
Ademas, puede obtenerse a partir de fuentes naturales mediante procesos de
fermentacion. (Acofarma, 2020)

El glicerol es el plastificante méas usado en la produccion de biopolimeros, debido
a sus destacadas propiedades humectantes. Este compuesto ofrece una elevada
eficiencia como plastificante, adecuada compatibilidad con diversos polimeros y
baja volatilidad. Ademas, su capacidad para establecer interacciones especificas
mediante enlaces de hidrogeno contribuye a la formacion de estructuras estables en

los materiales poliméricos. (Arrieta et al, 2020)

2.10.2 Sorbitol

El sorbitol es considerado un producto de origen natural, cominmente presente en
hojas y bayas. En su representacion 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 evaporacion del agua. Ademas, es
altamente soluble en agua, permitiendo la preparacion 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 laminas. Este compuesto se obtiene principalmente a partir de huesos y cartilagos
de animales, asi como de restos de especies de algas. Aunque no posee un sabor
caracteristico, su funcién principal es proporcionar consistencia y una textura
cremosa 0 gelatinosa, mejorando tanto la apariencia como la estabilidad de los
productos en los que se incorpora. Su aplicacion es especialmente comun en la

industria de la reposteria (Castillo, 2021).

2.11 Biopolimero

Se trata de materiales elaborados a partir de son recursos renovables y degradables
que satisfacen los criterios definidos por normas cientificamente reconocidas en
cuanto a biodegradabilidad y compostabilidad de plasticos y sus derivados. ES
importante mencionar que, aunque la mayoria de los plasticos 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 degradacién guarda mayor relacién con la
composicion quimica del polimero que con el origen de los recursos utilizados en
su fabricacion. (Valero et al, 2019)

De acuerdo con sus propiedades mecanicas, los polimeros se pueden clasificar en
dos grandes categorias: hules y termoplasticos. Los hules, como el hule natural, el
poliacetato de vinilo y los hules estireno-butadieno, se caracterizan por ser

materiales suaves y elasticos, cominmente empleados en la fabricacion de
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neumaticos, chupetes, recubrimientos, entre otros productos. Por otro lado, los
termoplasticos, como el poliestireno (PS), el cloruro de polivinilo (CPV) vy el
polimetacrilato de metilo, son materiales rigidos 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 polimero

La biodegradabilidad hace referencia a la capacidad de los microorganismos para
atacar y descomponer determinados materiales, proceso en el cual se genera la
fragmentacion del polimero en unidades méas pequefias mediante la ruptura de los
enlaces de su cadena principal. La biodegradacion de plasticos, 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 mayoria de las reacciones
bioguimicas. Como estrategia alternativa, los microorganismos segregan enzimas
extracelulares que actlan directamente sobre los polimeros en el medio externo,
promoviendo su depolimerizacion. Los productos finales de este proceso
metabdlico comprenden agua, diéxido de carbono, metano (en condiciones

anaeradbicas) y residuos de materia organica. (Valero et al, 2020)

2.13 Tiempo de biodegradabilidad del bioplastico

La biodegradabilidad es la capacidad de descomposicion en un periodo de tiempo
determinado. También se trata de un proceso donde los materiales cambian su
estructura a niveles fisicos y quimicos hasta que queden los elementos que lo

componen. (Envaselia, 2022) La degradacion es un proceso disefiado para cambiar
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la estructura de un polimero para que se vuelva quebradizo, perecedero y
desaparezca como residuo. Algunos procesos de degradacion se basan en los efectos
de la luz (fotodegradacién), el calor (degradacion térmica) y los

microorganismos(biodegradacién). (Garcia & Sanchez, 2021)

2.14 Humedad

Este proceso consiste en registrar la diferenciacion 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. Ademas, se refiere a la concentracién de
vapor de agua existente en el aire, la cual puede expresarse en términos absolutos o

relativos. (Net InterLab s.a, 2022)

215 pH

El pH es un pardmetro utilizado para identificar el grado de acidez o alcalinidad de
una solucién, y también se interpreta como la concentracion de iones hidrégeno
presentes en el agua. Esta magnitud se expresa mediante una escala logaritmica que
abarca valores de 0 a 14, donde un aumento de una unidad implica una disminucién
de diez veces en la concentracion de iones hidrégeno, lo que refleja el caracter

exponencial de la escala. (Eburres, 2020)

2.16 Absorcion de agua

La absorcion de agua, también conocida como hidrofobicidad, hace referencia a la
capacidad de un material para absorber agua, lo cual esta relacionado directamente
con su interaccion con liquidos. 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 liquido de prueba. Este
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tiempo corresponde al periodo requerido para que el liquido penetre en la estructura
interna del material bajo condiciones previamente establecidas. (Eurolab, 2020)

La cantidad de liquido absorbido por unidad de masa del material absorbente se
expresa como un porcentaje respecto a la masa del absorbente bajo condiciones
especificas y transcurrido un tiempo determinado. La medicion de la humedad se
lleva a cabo mediante analisis gravimétrico, lo que permite determinar la cantidad
de agua absorbida por las biopeliculas en funcion del tiempo. (Arrieta & Durango,

2020).

2.17 Tension

El ensayo de traccion es una prueba destinada para analizar el comportamiento de
un material cuando se somete a esfuerzos de tracciéon. Su propoésito principal es
establecer la resistencia a la rotura, asi como las propiedades mecanicas esenciales
del material. En el campo de la impermeabilizacion, la evaluacion 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 maxima que un material puede soportar antes de su ruptura, evaluada
mediante el método de elongacion, se denomina tensién. Este parametro se describe
como la proporcidn entre la fuerza ejercida y el area de la seccidon transversal inicial
de la muestra, y se expresa en unidades como megapascales (MPa), newtons por
metro cuadrado (N/m2) o kilogramos-fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm?).
Alternativamente, la tension también puede describirse como la relacion entre la
fuerza méxima aplicada y la longitud inicial del cuerpo, constituyendo un parametro
complementario para caracterizar la resistencia mecanica de los materiales.

(Mufioz, 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 deformacion elastica. Bajo la aplicacion 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 tension

aplicada y la deformacion elastica resultante (Industrial Physics, 2023)
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CAPITULO I11

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacién de la investigacion

Esta propuesta investigativa se llevara a cabo en las instalaciones del Laboratorio
de Investigacion y Vinculacién de la Universidad Estatal de Bolivar, localizado en
el sector Laguacoto I, provincia de Bolivar, canton Guaranda, parroquia San
Simon-Veintimilla

Tabla 7.

Localizacion de la investigacion

Ubicacion Localidad

Provincia: Bolivar

Canton: Guaranda

Sector: Laguacoto II

Parroquia: Veintimilla

Direccion: Laguacoto 1km ¥: via Guaranda-San Simén
Establecimiento: Universidad Estatal de Bolivar

La zona geogréfica donde se desarrollara esta propuesta se encuentra a una altitud
de 2.640 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas geograficas de latitud
01°38°35” S y longitud 79°02°01” W. Las temperaturas en la region varian entre
una méaxima de 22,5 °C y una minima de 7 °C, presentando un clima que oscila
desde parametros frios, con temperaturas entre 4 °C y 7 °C, hasta un clima
subtropical calido, con rangos de 18 °C a 24 °C. La temperatura promedio anual es
de 14,5 °C. Segun la clasificacion de zonas de vida de L. Holdridge, esta area
corresponde a la formacion de bosque montano bajo.

3.2. Metodologia.

3.2.1 Material en estudio.

e Cascara de maracuya amarilla (Passiflora Edulis Var. Flavicarpa)
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e (Céscara de limdn tahiti (Citrus Aurantifolia Tabhiti)

e Glicerol
e Sorbitol
e Grenetina

Materiales de Laboratorio
e Varilla de vidrio
e Probetas (100 ml, 50 ml)
e Vaso de precipitacion (2000 ml, 250 ml)
e Embudo de vidrio
e Magnetos
e TermoOmetro
e Espétulas
e Liencillo

e Perade succion

Reactivos
e Agua destilada tipo 11 H20
e Acido citrico
e Acido clorhidrico
e Acido acético
e Etanol al 96%
Equipos

e Balanza gramera

e Balanza analitica



e Plancha de agitacién magnética
e Molino PRO-ME-DI

e Molino manual

e Estufa

e Extractora de gases

e Secador

e Potenciometro

e Maquina universal de ensayos SHIMADZU EZ-S

3.2.2 Factores en estudio.

Para el porcentaje de rendimiento y tiempo de gelificacion de la pectina obtenida a
partir de la cascara de maracuya (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y cascara limon
tahiti (Citrus aurantifolia tahiti), se planteé un disefio con dos factores de estudio:
factor A: Tipo de materia prima: Cascara de maracuya y limon tahiti, Factor B:
Tipos de acido con sus dos niveles, acido clorhidrico y acido citrico y el factor C:

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

Tabla 8.

Disefio para la extraccién de la pectina

Factores Cddigo Niveles
Tipo materia prima A a1: Céscara de maracuya
az: Céascara de limon Tahiti
Tipo de 4cido B b1: Acido clorhidrico

b2: Acido citrico

pH ci 2

C C2: 2.5

c3: 3

Para la produccion de bioplastico a partir de la pectina extraida de la cascara de

maracuya (Passiflora edulis var. flavicarpa) y de la cascara de limon tahiti (Citrus
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aurantifolia var. tahiti), se determinaron dos factores de estudio. ElI Factor A

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

maracuya amarillo y de limoén. El Factor B estd relacionado con el tipo de

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

Tabla 9.

Disefio para la elaboracion del pléstico biodegradable

Factores Caodigo Niveles
Pectinas A al: 45% Pectina de maracuyéa amarilla
a2: 50% Pectina de limén Tahiti
b1: 20 % grenetina + 25 % Ac. acético
B b2: 22,5 % glicerol + 25 % Ac. acético

Combinacion de

plastificante

b3: 25 % sorbitol + 25 % acido citrico

3.2.3 Tratamientos.

Tabla 10.

Tratamientos para la obtencion de la pectina

Descripcion nivel

Tratamiento Codigo i i
Tipos d? materia Tipo de &cido pH
prima
T1 alblcl  Céscara de maracuya Acido clorhidrico 2
T2 alblc2  Céscara de maracuya Acido clorhidrico 2,5
T3 alblc3  Cascara de maracuya Acido clorhidrico 3
T4 alb2cl  Céascara de maracuya Acido citrico 2
T5 alb2c2  Céascara de maracuya Acido citrico 2,5
T6 alb2c3  Cascara de maracuya Acido citrico 3
T7 a2blcl CaS(_:a}ra de limon Acido clorhidrico 2
Tabhiti
T8 azble2 CaS(_:a}ra de limon Acido clorhidrico 25
Tabhiti
T9 a2blc3  Cascara de limon 3
Tahiti Acido clorhidrico
T10 azbzcl Casc_:e}ra de limon Acido citrico 2
Tahiti
Céscara de limén . -
T11 a2b2c2 . Acido citrico 2,5
Tabhiti
Caéscara de limoén - -
T12 a2b2c3 Acido citrico 3

Tahiti
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Tabla 11.

Tratamientos para la elaboracién del plastico biodegradable

Descripcion nivel

Tratamiento Caddigo
A B

T1 albl 45% Pectina de maracuya amarilla 20 % grenetina + 25 % Ac. acético
T2 alb2 45%Pectina de maracuya amarilla 22,5 % glicerol + 25 % Ac. acético
T3 alb3 45% Pectina de maracuya amarilla 25 % sorbitol + 25 % &cido citrico
T4 az2bl 50% Pectina de limén tahiti 20 % grenetina + 25 % Ac. acético
T5 a2b2 50% Pectina de limoén tahiti 22,5 % glicerol + 25 % Ac. acético
T6 a2b3 50% Pectina de limon tahiti 25 % sorbitol + 25 % &cido citrico

3.2.4 Tipo de disefio experimental o estadistico.

Se aplicara un disefio experimental completamente aleatorizado A*B (2*3) con tres

repeticiones.

Donde:

Y;j,= Variable sujeta de medicion

1t = Media general

a; = Efecto debido al i-esimo nivel del factor A

B; = Efecto del j-esimo nivel del factor B

(ap);= Efecto de interaccion en la combinacion ij

£;ji = Error aleatorio

3.2.5 Caracteristicas del experimento.

Se presenta el modelo de analisis de varianza.

Yiee=p+a; +f; + (ap);; + €
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Tabla 12.

Anova
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Fo Valor-p
variabilidad cuadrados libertad medio

Efecto A SCa a-1 CMa CMa/CMEe P (F >Fo4)
Efecto B SCs b-1 CMs CMg/CMEe P (F >FoB)
Efecto AB SCas (a-1) (b-1) CMas CMas/CMEe P (F >F48B)
Error SCe ab(n-1) CMe
Total SCr abn-1

3.2.6 Pruebas de rangos multiples.

Se empled la prueba LSD para validar si existian diferencias significativas entre los

tratamientos analizados
Método LSD

LSDy = t(4-2),ab(n-1) CME<

Donde:

LSD: Diferencia minima significativa

f: Tabla de Fisher

el error: Grados de libertad del error

CME: Cuadrado medio del error

#;: Numero de réplicas del primer nivel

n;: Numero de réplicas del segundo nivel

3.3 Manejo de la investigacién

1

Ny,

e i —

)
ng,

3.3.1 Caracterizacion de la materia prima analisis proximal y elemental

3.3.1.1 Humedad

Se utilizé el método 1SO 18134-3:2015 para establecer el contenido de humedad.

Se peso 1 gramo de cascara seca y previamente triturada (de limon y maracuya) en
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capsulas de porcelana. Posteriormente, utilizando una pinza, las muestras se
introdujeron en una estufa a 105 °C durante 24 horas. Finalizado este tiempo, las
capsulas se trasladaron a un desecador durante 7 a 10 minutos para permitir su
enfriamiento, facilitando asi la toma de peso de las muestras.

Para establecer el porcentaje de humedad se utilizé la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.

(my — mg)
M, =———x1
ad (my; —my) * 100

Donde:

m;: Masa en g del plato vacio vy la tapa.

m,: Masa en g del plato, tapa y porcion de ensayo antes del secado

ms: Masa en g del plato, la tapa y la porcién del ensayo después del secado

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 realizo la determinacion del contenido de humedad conforme al método 1SO
18122:2015. Para ello, se pesd 1 gramo de céscara seca y previamente triturada
(limén - maracuyd) en las capsulas 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 procedié a pesar las muestras para

58



asi comparar con las muestras iniciales dando como resultado el porcentaje de
ceniza de las materias primas.

Para calcular el porcentaje de ceniza, se uso la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.

Donde:

my: Masa en g del plato vacio

m,: Masa en g del plato mas la porcion de ensayo

ms: Masa en g del plato mas la ceniza

M, Es el contenido de humedad en porcentaje de la porcién del ensayo usada para
la determinacion.
El resultado se debe calcular con dos cifras decimales y el valor medio a registrar

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

3.3.1.3 pH

La determinacién del pH se llevo a cabo siguiendo la metodologia establecida en la
norma técnica ecuatoriana INEN 526, correspondiente a harinas de origen vegetal.
Se pes6 1 gramo de harina de cascara de maracuyd y de limén Tahiti,
respectivamente. A cada muestra se le adicionaron 20 ml de agua destilada en un
vaso de precipitacion, mezclandose por separado hasta conseguir una solucién
homogénea. Posteriormente, se efectué una lectura directa del pH utilizando un

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

el fin de asegurar una menor variabilidad en los resultados.

3.3.1.4 Contenido de materia Volatil

La determinacién de compuestos volatiles se realizd aplicando la norma 1SO
18123:2015. Se pes6 1 gramo de cascara seca y previamente triturada (de limon y
maracuyd) en capsulas 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 procedioé a pesar nuevamente los crisoles con la muestra.

Ecuacién 3.

100(m2—m3)_Mad]*< 100 )

V, = S
¢ (m, —my) 100 — My

Donde:

m,: Masa en g del plato vacio y su tapa
m,: Masa en g del plato, su tapa v la porcién de ensayo antes del calentamiento

ms: Masa en g del plato, su tapa y el residuo después del calentamiento

M,;: Es la humedad, como porcentaje en masa de la porcion del ensayo

determinada segiin la norma ISO 18134-3
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El resultado debe de expresarse con dos cifras decimales y el valor medio a registrar

se debe redondearse con una precision de 0,1%

3.3.3 Descripcion del proceso de extraccion de pectina.

Este proceso este compuesto por los siguientes pasos:
a. Recepcion de materia prima
b. Lavado

c. Desprendimiento de la corteza
d. Escaldado

e. Lavado de la céscara tratada

f. Pesado

g. Rallado

h. Deshidratado

I. Triturado

j. Hidrdlisis acida

k. Filtrado

I.  Precipitacion

m. Filtracién y lavado

n. Secado

0. Trituracion

p. Envasadoy Almacenado
A continuacion, se mencionan las etapas del proceso:

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

recepcion, lavado y pesado de las cascaras de limén (Citrus aurantifolia Tahiti)
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y maracuyé (Passiflora edulis var. flavicarpa), con el objetivo de garantizar
que la materia prima se encontrara en condiciones Optimas y libre de
impurezas, asegurando de este modo su calidad para los procesos posteriores.
Desprendimiento de la corteza: El proceso de descortezamiento se llevo a
cabo utilizando un cuchillo, asegurando la separacion adecuada de las distintas
partes del fruto, como las secciones verdes, blancas, el albedo y las
membranas.

Escaldado: Las céascaras de limon y maracuya se sometieron a un escaldado
en agua destilada durante 10 minutos, empleando una proporcion de 5 gramos
de céascara por cada 10 mililitros de agua, con el fin de inactivar las enzimas
que degradan la macromolécula de pectina. Posteriormente, se realizo el
filtrado del contenido y las céscaras tratadas fueron lavadas

Lavado de la cascara tratada: La cascara fue sumergida en agua destilada y
sometida a un proceso de lavado.

Pesado: Se llevd a cabo el pesado por separado de las cascaras de limén y
maracuya para trabajar con cantidades precisas, destinadas a la elaboracién del
producto, con el propoésito de establecer la cantidad requerida para alcanzar un
porcentaje adecuado.

Cortado: La céascara de maracuya se cortd en pedazos pequefios, lo que
facilité obtener un mejor resultado durante el proceso de deshidratacion.
Deshidratado: En este proceso la cascara de maracuya cortada se coloco en
un deshidratador a 50°C durante 24 horas.

Triturado: Se llevo a cabo una segunda trituracidn en un triturador manual y

seguidamente en un molino Retshc CYCLONE MILL para obtener particulas
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maés finas, considerando a partir de este punto el material triturado como
materia prima.

i. Hidrdlisis &cida: Se colocaron 50 gramos de materia seca de maracuyay 100
gramos de materia fresca de limon en vasos de precipitacion de 2000 ml, cada
uno con agua. Posteriormente, se ajusto el pH a 3, 2.5 y 2, utilizando acido
citrico y acido clorhidrico. La mezcla se calent6 a 80 °C durante 60 minutos,
manteniendo una agitacion constante. Se trabajo bajo las siguientes

condiciones:

Tabla 13.

Condiciones del proceso de hidrolisis acida

Acido Citrico Clorhidrico
Condiciones pH 2 2,5 3 2 2,5 3
Temperatura (°C) 80 80 80 80 80 | 80

J. Filtracién: La mezcla hidrolizada, aun caliente, fue filtrada utilizando un
liencillo, y el filtrado se enfrié de forma rapida hasta llegar a una temperatura
aproximada de 15 °C.

k. Precipitacion: Se anadio etanol al 96° GL, previamente enfriado a 4 °C, en
una proporcién del 40%. La mezcla se agité enérgicamente durante un minuto
y luego se dejo reposar durante 24 horas. El precipitado obtenido correspondio
a la pectina extraida mediante la hidrolisis acida.

I. Filtracion y lavado: Tras la precipitacion de la pectina, se efectué una
segunda filtracion de la sustancia gelatinosa empleando un liencillo.

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

aluminio y se secd en una estufa con circulacion 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 trituracion.

Trituracion: La pectina seca se retird con cuidado de la bandeja de aluminio
y se tritur6 manualmente en un mortero hasta obtener particulas lo mas finas
posible.

Envasado y Almacenado: La pectina obtenida se envasé en bolsas plésticas

y se almacend a temperatura ambiente.

3.3.4 Diagrama de flujo de la extraccion de la pectina

Cascara de Maracuya ~ ——» [ Recepcion de materia prima ]
(Passiflora edulis var.
flavicarpa) y de Limon ¢

Tahiti (Citrus aurantifolia

Agua destilada——» [ Lavado ]

Solucion &cida (acido
citrico y acido L J

clorhidrico)

b

Desprendimiento de la corteza
{albedo v membranas) v escaldado

v

Pesado

!

Troceado

v

Deshidratado

Pulverizado

4

Hidrolisis acida
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!

Filtrado

!

Etanola96 % —» Precipitado

v

Filtracion

Secado

v

[ Pulverizado

v

[ Pectina en polvo ]

3.3.5 Porcentaje de rendimiento de pectina

Para obtener el porcentaje de rendimiento de la pectina a partir de la cascara de
limon tahiti y maracuya realizamos la siguiente ecuacion y verificamos cual es la

gue tiene mayor porcentaje.

Ecuacién 4.

o Cantidad de pectina extraida
%Rendimiento = — * 100
gr de muestra utilizada

3.3.6 Descripcion del proceso de obtencion del bioplastico

Para la obtencion del bioplastico se realizan las siguientes etapas:

a. Recepcion de materia prima
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b. Disolucion de la pectina
c. Mezclado

d. Moldeado

e. Secado

f. Desmoldeado

g. Almacenado
A continuacion, se mencionan las etapas del proceso:

a. Recepcién de materia prima: Se recepta la pectina de maracuya y de
limén.

b. Disolucién 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 solucion para mejorar la flexibilidad
del biopléstico final, ademas también se mezcla con el &cido citrico o &cido
acético respectivamente y se agita bien la mezcla para asegurar que los
plastificantes se disuelva completamente en la solucién de pectina.

d. Moldeado: Se vierte la solucién de pectina y plastificantes (glicerol,
sorbitol o grenetina) en moldes o bandejas de silicona para formar una
pelicula fina.

e. Secado: La solucion se introduce en la estufa a 40°C durante 24 horas para
eliminar la cantidad de agua y hasta que se forme una pelicula flexible y

resistente.
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f. Desmoldeado: Se retiro la lamina del molde obteniendo como resultado el
material denominado bioplastico.
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 obtencion del bioplastico

Pectina de maracuyéa
(Passiflora edulis var.
flavicarpa) y limén (Citrus

aurantifolia Tahiti) —r Recepcion de materia prima
Agua destilada > [ Disolucion de la pectina ]
Plastificantes (grenetina,
glicerol y sorbitol), acido————» Mezclado

citrico y acido acético

[ Moldeado
0 4 N\
40 °C por 24 Secado
horas L )
Desmoldeado

[ Almacenado ] ——»  Bioplastico

3.3.8 Andlisis y caracterizacion del bioplastico.

El analisis de caracterizacion realizado al bioplastico de baja densidad es un proceso

en el que estudia y describen las propiedades, atributos o caracteristicas del mismo.
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Tabla 14.

Anélisis y pruebas realizadas al bioplastico

Variable

Método

Indicador

Técnica

Humedad

pH

Tension

Se realizaron pruebas por
triplicado. Para cada
tratamiento, se  recortaron
muestras de 3 x 3 cm, las cuales
fueron pesadas y colocadas en
una estufa con recirculacion 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 vy, finalmente, se

procedio a realizar el pesaje.

Se determind en base al peso de
1 g de muestra de bioplastico,
utilizando el potenciémetro,
que debe estar previamente
calibrado.  (Universidad de
Murcia, 2022).

La prueba de tension es un
ensayo utilizado para
determinar las propiedades de
un material cuando es sometido
a fuerzas de traccion.
(Tecnopol, 2024)

%

Acidez

(MPa)

ISO 18134-
3:2015

INEN 526

ASTM D638
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Absorcion de agua

Elasticidad

Tiempo de
biodegradabilidad

Para determinar la absorcion
del agua se realiz6 mediante el
método de prueba estandar para
la absorcidn de plésticos, en la
que consiste en colocar una
pelicula 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
determind su capacidad de

absorcion.

Se define como la capacidad de
un cuerpo deformado para
recuperar su forma y tamafio
original una vez que se elimina
la fuerza que provocod la
deformacion. (Nadaf, 2022)

La degradacion es un proceso
disefiado para cambiar la
estructura de un polimero para
que se vuelva quebradizo,
perecedero y desaparezca como
residuo. (Garcia & Sanchez,
2021)

%

(MPa)

Dias

ASTM D570-

98

ASTM D638

INTE ISO
14855-1 2019

3.3.8.1 Humedad

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

3:2015
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e Se cortaron las ld&minas del bioplastico en dimensiones de 3cm x 3cm de
cada tratamiento.

e Secoloco en la estufa a temperatura de 105 °C durante 24 horas hasta llegar
a un peso constante.

e 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 utilizé la ecuacion 1.

3.3.8.2 pH
Para determinar el pH del bioplastico se determin6 conforme a la norma ASTM
D5338-15
e Se cortaron las ldminas del bioplastico fragmento pequefios hasta obtener
1gramo de cada tratamiento y se colocd en un vaso de precipitacion con
10ml de agua destilada en el caso del bioplastico que contiene grenetina se
colocé 20 ml de agua destilada para una mejor disolucion.
e Seagitd la mezcla con ayuda de un agitador magnético o manualmente hasta
que se diluya el bioplastico.
e Se midi6 el pH de la solucién con ayuda del potenciémetro (HACH HQ,

40D) previamente calibrado.

3.3.8.3 Tension
Para este método de ensayo se rigio bajo la norma ASTM D638 para plasticos de
baja densidad.

e Se cortaron las laminas del bioplastico en dimensiones de 8cm x 4cm de

cada tratamiento.
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e Se midio el espesor de cada muestra de bioplastico utilizando un pie de rey
digital (TRUPER DIGITAL CALIPER (0 150 mm)). La medida del espesor
es crucial, ya que influye en los célculos de tension.

e Se colocd la muestra de bioplastico entre las mordazas o garras del
dinamdmetro escala de resorte 20N/20kg, asegurando que esté bien sujeta y
alineada.

e Se asegurd que la maquina esté calibrada correctamente antes de empezar.

Esto incluye la configuracion de los sensores de fuerza.

Para el célculo de la tensién se aplica la siguiente ecuacion

Ecuacion 5

Donde:

o: Es la tension (en N/mm2 o MPa).

F: Es la fuerza aplicada (en Newtons).

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

ancho multiplicado por el espesor de la muestra.

3.3.8.4 Absorcion de agua

Para establecer la absorcién del agua se realiz6 mediante el método de prueba
estandar para la absorcion de plasticos ASTM D570-98, en la que consiste en
colocar un bioplastico 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 estableci6 su capacidad
de absorcion.

Laabsorcion de agua se calculd a partir de la diferencia de peso, expresandose 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
formulacion.

Ecuacion 6

peso final — peso inicial

% adsorcion de agua = — * 100
peso inicial

3.3.8.5 Elasticidad

El ensayo se llevo a cabo siguiendo la norma ASTM D638 para plasticos de baja
densidad, utilizando la maquina universal de ensayos SHIMADZU EZ-S, ubicada
en el laboratorio de investigacion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH). Se cortaron probetas de cada uno de los tratamientos
e Se colocd cada uno de los extremos de la probeta en las mordazas de la
maquina (SHIMADZU EZ-S).

e Se encendi6 la maquina hasta que la probeta se rompa.

Ecuacién 7

o Fuerza necesaria para romper la muestra (N)
Elasticidad =

Area de la seccion transversal (mm)

3.3.8.6 Tiempo de biodegradabilidad

e Se cortaron las muestras de bioplastico de dimensiones de 2 x 2 cm, las

cuales se evaluaron en tierra, agua y aire.
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e Para cada uno de los ensayos se considerd un periodo de tiempo de 30 dias,

tomando pesos y fotografias cada 5 dias.

Ecuacién 7

. . Peso inicial — Peso final
% Biodegradabilidad = Peoso inicial x100

Donde:
Peso inicial : Corresponde al peso de la muestra del bioplastico en el dia 1

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

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA.

4.1.1 Andlisis estructural y elemental

La Tabla 15 muestra los resultados obtenidos del analisis elemental y estructural
realizado a las cascaras de limon Tahiti y maracuya.

Tabla 15.

Analisis estructural y elemental de las materias primas

Material experimental

Normativas
Analisis Cascarade ~ Cascara de Unidad
limoén Tahiti maracuya
UNE-EN-ISO
Nitrégeno 1,28 1,57 % 16948
UNE-EN-1SO
Carbono 40,43 39,73 % 16948
UNE-EN-1SO
Hidrogeno 5,7 4,76 % 16948
UNE-EN-1SO
Azufre 0,11 0,13 % 16948
UNE-EN-1SO
. 1,61 25,32
C/N ratio 316 53 16948
UNE-EN-1SO
C/H ratio 7.98 8,34 16948
Van Soest
Fibra detergente neutra 21,73 36,35 (Sistema
(ANKOM) % ANKOM)
(Sistema
. , . 15,82 28,74
Fibra detergente acida (ANKOM) 58 8 % ANKOM)
Hemicelulosa 5,91 7,61 % CALCULADO
Celulosa 15,08 21,43 % CALCULADO
(Sistema
Lignina 0.73 731 % ANKOM)

Nota. Estos analisis se realizaron en los laboratorios de investigacion de la Universidad Estatal de
Bolivar

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

métodos. Se observo que la cascara de limén Tahiti mostré mayores porcentajes de
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carbono e hidrégeno, mientras que la c&scara de maracuya amarilla registro valores
mas altos de nitrdgeno y azufre, lo cual se atribuye a las diferencias varietales entre
ambas cascaras. Estos resultados se hallan dentro de los rangos permitidos por las

normativas vigentes.

Tabla 16.

Rangos permitidos de la composicion quimica de la cascara de limon y maracuya

Hemicelulo

Materia Nitrogeno Carbono Hidrogeno Azufre sa Celulosa Lignina
Cascara

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

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

Nota. Rangos permitidos de acuerdo a las normativas establecidas.

4.1.2 Analisis proximal

En la tabla 17 se muestra resultados conseguidos tras llevar a cabo el analisis
proximal (Humedad, cenizas y material volatil) de la cascara de limon tahiti y
cascara de maracuya.

Tabla 17.

Analisis proximal de las materias primas

Material experimental

Anélisis Céscara de limon Tahiti Céscara de maracuya Unidad Normativa
pH 3.33 45 pH ASTM D5338-15
UNE-EN-ISO
Humedad 11.17 12.70 % 18134-3
UNE-EN-ISO
Cenizas 5.38 6.89 % 18122
UNE-EN-ISO
Volatiles 78.62 82.24 % 18123

Nota. Estos analisis se realizaron en los laboratorios de investigacion de la Universidad Estatal de
Bolivar
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En la Tabla 17 se presentan los parametros analizados junto con sus respectivos
métodos. Se observd que la cascara de limén Tahiti registré un menor porcentaje de
cenizas y compuestos volatiles, mientras que la cdscara de maracuya amarilla
presento valores més elevados en estos componentes.

Pua (2020) realiz6 un andlisis del contenido de cenizas en la cascara de limon
Tahiti, tanto en estado verde como maduro, obteniendo para la etapa de maduracion
verde un valor de 5,4%, resultado que es similar al encontrado en la presente
investigacién. Por su parte, Pefialoza (2022) reportd un contenido de cenizas de
2,07% en la céscara de maracuya amarilla, valor que difiere del obtenido en este

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

4.2 DETERMINACION DEL MEJOR TRATAMIENTO.

A continuacion, se detalla el porcentaje de rendimiento de la pectina extraida de la
cascara del limdn tahiti y la cascara de maracuya de acuerdo a las condiciones de
extraccion.

Tabla 18.

Célculo rendimiento de pectina

Peso inicial Peso de Promedio
Tratamientos  Replicas materia prima pectina rendimiento Desviacion
(ar) (ar) pectina (%0)

R1 50 7,43

T1 R2 50 6,75 13,75 1,01
R3 50 6,44
R1 50 6,54

T2 R2 50 5,6 12,36 1,01
R3 50 6,4
R1 50 4,01

T3 R2 50 2,58 8,53 3,65
R3 50 6,2

T4 R1 >0 8.99 22,99 4,70
R2 50 11,84
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TS

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3

50
50
50
50
50
50
50
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

13,65
6,02
10,64
10,61
5,68
7,62
3,36
0,54
0,18
1,53
0,37
0,045
2,2
1,04
1,06
0,68
3.8
2,03
3,04
2,38
0,49
1,23
0,62
0,2
1,97

18,18

16,33

0,47

0,44

0,46

1,48

0,69

0,47

5,32

5,60

0,35

0,58

0,11

0,44

0,47

0,47

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

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

cascara de maracuya seca y a los trozos frescos de cédscara de limon Tahiti,

permitiendo asi calcular el porcentaje de rendimiento. Para el proceso de hidrolisis,

se emplearon 50 gramos de polvo de cascara de maracuyéa junto con 1500 ml de

agua acidulada (utilizando acido clorhidrico y acido citrico segun el tratamiento),

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

cada gramo de muestra. En el caso de la cascara de limén Tahiti, se utilizaron 200

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

relacién 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 extraccion

Condiciones del proceso de hidrolisis acida Pectina

Tratamiento ML(JS:; e bH Tempoeratura Tipp de Temperatlira de  Tiempode rg’r:’gﬁeig:io

(°C) 4cido secado (°C) secado (h) pectina (%)
T1 50 2 80 clorhidrico 50 8 13,75
T2 50 2,5 80 clorhidrico 50 8 12,36
T3 50 3 80 clorhidrico 50 8 8,53
T4 50 2 80 citrico 50 8 22,99
T5 50 25 80 citrico 50 8 18,18
T6 50 3 80 citrico 50 8 16,36
T7 200 2 80 clorhidrico 50 8 0,34
T8 200 2,5 80 clorhidrico 50 8 0,44
T9 200 3 80 clorhidrico 50 8 0,46
T10 200 2 80 citrico 50 8 1,48
T11 200 2,5 80 citrico 50 8 0,68
T12 200 3 80 citrico 50 8 0,47

Fuente: Elaboracion 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 comparacion con los deméas tratamientos. Estos
resultados corresponden a la extraccién de pectina mediante hidrélisis &cida,
utilizando cascara de maracuya y céscara de limén Tahiti, a un pH de 2 ajustado
con &cido citrico y a una temperatura de 80 °C.

Rea (2021), en su investigacion titulada “Determinacion del poder gelificante de la
pectina extraida de la cascara y pulpa del maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa)”,
sefiala que el porcentaje de rendimiento de pectina extraida de la cascara de
maracuya utilizando acido citrico fue del 14,09%, resultado influenciado por los

parametros de extraccion aplicados. En comparacion, los resultados de la presente
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investigacién muestran diferencias en los porcentajes de extraccion de pectina de
maracuya, evidenciando que bajo condiciones controladas de pH, los rendimientos
obtenidos son superiores. Por otro lado, Pua y Barreto reportaron que el porcentaje
de rendimiento de pectina extraida de la cascara de limon Tahiti en estado verde fue
de 1,26%, bajo condiciones Optimas de pH 2, un tiempo de 75 minutos y una
temperatura de 90 °C, resultados que presentan similitudes con las condiciones de
extraccion empleadas en este estudio.

Tabla 20.

Condiciones Optimas de extraccion de la pectina

Condiciones 6ptimas de extraccion

Pectina extraida de la Pectina extraida de la

Condicion cascara del limdn tahiti  cascara de maracuyéa
pH 2 2
Tiempo (min) 60 60
Temperatura (°C) 80 80
Tipo de &cido acido citrico acido citrico
Rendimiento (%) 1,48% 22,99%

Figura 3.
Analisis del rendimiento de la pectina de maracuyda y limon tahiti
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Las condiciones Optimas se resumen en la Tabla 20, donde se evidencia que el
mayor porcentaje de rendimiento se obtuvo a partir de la cascara de maracuya,
alcanzando un 22,99% (Tratamiento T4), mientras que para la cascara de limon
Tahiti, el porcentaje de recuperacion de pectina fue de 1,48% (Tratamiento T10).
Estos valores contrastan con los altos rendimientos reportados en otras especies de
citricos, como la mandarina, naranja y toronja, cuyos rendimientos oscilan entre el
25% y 30%, segun lo indicado por Pua y Barreto (2021a) en su investigacion
titulada “Extraccion y caracterizacion de la pectina obtenida a partir de la cascara
de limén Tahiti en dos estados de maduracion”.

En la Figura 3 se aprecia que el tratamiento con mayor rendimiento corresponde al
T4 (céscara de maracuya, acido citrico y pH 2), mientras que el tratamiento con el
rendimiento mas bajo es el T3 (cascara de maracuyd, acido clorhidrico y pH 2). Por
su parte, el tratamiento T10 (cascara de limén Tahiti, acido citrico y pH 2) muestra
un valor de rendimiento elevado en comparacion con los seis tratamientos

evaluados para la cascara de limén.

4.2.1 Andlisis de la varianza (ANOVA) para el rendimiento de la obtencion de

la pectina

Tabla 21.

Analisis de Varianza para % de pectina

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Cuadrados
"EFECTOS PRINCIPALES
B: Tipo de acido 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 analisis de varianza (ANOVA), en el que se descompone la
variabilidad de la variable de respuesta, correspondiente al porcentaje de pectina,
en funcién de los factores tipo de materia prima, tipo de &cido y pH, con sus
respectivos niveles. Dado que los valores de probabilidad (p-valor) para los factores
A, B, Cy las interacciones AB y AC son inferiores a 0,05, se concluye que estos
factores tienen un efecto significativo sobre el porcentaje de obtencién de pectina,

con un nivel de confianza del 95%.

Se uso el método LSD para realizar la prueba de rangos multiples y determinar las

diferencias significativas entre las medias.

Tabla 22.

Pruebas de rangos maltiples para él % de pectina obtenido

Tipo de materia prima Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Céscara de limén Tahiti 18 0,665 0,810838 A
Céscara de maracuyéa 18 15,3556 0,810838 B
Figura 4.

Medias del factor A del porcentaje de pectina

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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La Tabla 22 muestra que los grupos homogeéneos son diferentes, destacAndose que
la media més alta en el porcentaje de pectina corresponde al nivel al, con un valor
de 15,36%. Esta diferencia también se refleja en la Figura 4, donde se observa que
el nivel al no se superpone con el nivel a2. En consecuencia, se concluye que la
pectina extraida de la cascara de maracuyd presenta un mayor porcentaje de
rendimiento. Este resultado concuerda con los hallazgos reportados por (Cuesta &
Mufoz, 2020) quienes determinaron un rendimiento de pectina del 14,2% en la

cascara de maracuya.

4.3 Elaboracion del bioplastico

4.3.1 Formulacién de bioplastico a partir de pectina de maracuyda y limén
tahiti

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

plastificante (glicerol, sorbitol y grenetina) y 1 ml de acido (acético y citrico 5

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

limén fue de 1.5 gramos.

Tabla 23.

Formulacidn para determinar la concentracién de variables

Tratamientos Pectina Plastificante d;zgraa:ja Acido F(?rrr_1a
pléstica

T1 159 Grenetina 1g 23 ml Ac. acético 1 ml Si

T2 159 Glicerol 1 ml 23 ml Ac. acético 1 ml Si

T3 15¢ Sorbitol 1 ml 23 ml Ac. citrico 1 ml Si

T4 29 Grenetina 1g 23 ml Ac. acético 1 ml Si

T5 29 Glicerol 1 ml 23 ml Ac. acético 1 ml Si

T6 29 Sorbitol 1 ml 23 ml Ac. citrico 1 ml Si

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

formulacidn, asi como la capacidad para formar bioplasticos; por otro lado, en la
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tabla 24 se aprecia las formulaciones adecuadas para emplearse en la elaboracion

de bioplésticos y a partir de los cuales se trabajé posteriormente.

Tabla 24.

Ensayos preliminares para determinar la formacion de las bioplasticos

Tratamientos Replicas Transparencia F_orm,a Fie Facil de Estabilidad
bioplastico  desmoldar

R1 Opaco Si No Fragil, quebradizo
T1 R2 Opaco Si No Fragil, quebradizo
R3 Opaco Si No Fragil, quebradizo
R1 Opaco Si Si Fino, estable
T2 R2 Opaco Si Si Fino, estable
R3 Opaco Si Si Fino, estable
R1 Opaco Si Si Muy estable
T3 R2 Opaco Si Si Muy estable
R3 Opaco Si Si Muy estable
R1 Opaco Si No Fragil, quebradizo
T4 R2 Opaco Si No Fragil, quebradizo
R3 Opaco Si No Fragil, quebradizo
R1 Opaco Si Si Fino, estable
T5 R2 Opaco Si Si Fino, estable
R3 Opaco Si Si Fino, estable
R1 Opaco Si Si Muy estable
T6 R2 Opaco Si Si Muy estable
R3 Opaco Si Si Muy estable

Tras la realizacion de los ensayos preliminares para la obtencién de la formulacion
de bioplasticos, se determind que los tratamientos T2, T3, T5y T6 presentaron los
mejores resultados, ya que se obtuvieron bioplasticos estables, resistentes y de facil
desmoldeo. En contraste, los tratamientos T1 y T4 generaron bioplasticos
quebradizos, dificiles de desmoldar y con fuerte adherencia a los moldes de silicona.
Cabe sefialar que todas las formulaciones elaboradas con pectina de maracuya

presentaron un color marrén y una apariencia opaca.
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Figura 5.

Ensayos de formulacion de del bioplastico

T1 T2

4 TS5

4.4 Determinacion del mejor tratamiento en funcion de sus variables respuesta

T6

Tabla 25.

Resultados en funcion de sus variables respuesta

Variables de respuesta

Humedad Tensién Absorcion Tiempo de
Tratamiento pH de agua Elasticidad biodegradabilidad
(%) (MPa)
(%)
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 7437 92,32
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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 determinacion de humedad en cada una de las formulaciones
empleadas durante la elaboracién del bioplastico.

Tabla 26.

Porcentaje de humedad de los bioplasticos

) Humedad )
Tratamiento Promedio
(%)
10,28
T1 10,07
9,86
26,96
T2 25.67
24,38
19,34
T3 18,82
18,29
9,53
8,84
T4 8.16
26,30
T5 26,02
25,75
14,04
T6 13,38
12,73

Para el T5 la formulacion (2g de pectina de limon tahiti + 1ml de glicerol + 1ml de
acido acético) se obtiene un porcentaje de humedad promedio alto de 26,05%,
mientras que para el caso de la formulacion del T4 (2g de pectina de limon tahiti +
1g de grenetina + 1ml de acido aceético) el porcentaje de humedad disminuye al
8,84%, siendo el mas bajo de todos los tratamientos.

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

comparacion a los obtenidos por (Jiménez, 2023%) que tras la utilizacion de 2g de
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pectina + 1g de almidon el porcentaje de humedad fue de 25,32%, ademas el autor
indica que la humedad aceptada para la elaboracion de biopeliculas vy
recubrimientos oscilan entre 16,64 — 26,51%, es decir que las formulaciones T2, T3
y T5 se encuentra dentro de estos limites que permiten garantizar una adecuada

barrera contra el oxigeno atmosférico.

Tabla 27.

Analisis de Varianza para Porcentaje de humedad del bioplastico

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A: Pectinas 10,6408 1 10,6408 6,73 0,0410
B: Combinacion 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 571,729 11

(CORREGIDO)

La Tabla 27 presenta el analisis 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 bioplastico, con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 28.

Pruebas de rangos multiples para el factor A de la humedad

Pectinas Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
45% Pectina de 8 15,7257 0,640921 A

maracuya

50% Pectina de 7 18,4576 0,684752 B

limén
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Figura 6.

Medias del factor A de la humedad del bioplastico

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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En la figura de medias y en la tabla de pruebas de rangos mdltiples para el factor A,
se observa que el nivel a2 presenta un contenido de humedad del 18,45%. Esto
indica que la proporcion de pectina, en este caso al 50%, influye directamente en el
contenido de humedad del bioplastico de baja densidad.

Tabla 29.

Pruebas de rangos multiples 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

Figura 7.

Medias del factor B de la humedad del bioplastico

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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En la tabla de pruebas de rangos maltiples y en la figura de medias correspondientes

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

fendmeno se atribuye al porcentaje de plastificante empleado en la produccion del

bioplastico.

4.4.2 pH

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

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

durante la elaboracion del bioplastico.

Tabla 30.

pH de los bioplasticos

Tratamiento

pH

Promedio

Desviacion
estandar

T1

3,22
3,33
3,31

3,29

0,06

T2

2,93
3,01
2,99

2,98

0,04

T3

2,66
2,69
2,71

2,69

0,03

T4

3,71
3,76
3,77

3,75

0,03

T5

3,20
3,29
3,27

3,25

0,05

T6

2,72
2,80
2,80

2,77

0,05

En la Tabla 30 se observa que el tratamiento T4 present6 el valor de pH maés alto,

con un registro de 3,75 y una desviacién estandar de 0,03. De acuerdo con la
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normativa 1SO 17556:2012, el pH 6ptimo de un bioplastico para favorecer su
biodegradabilidad se encuentra en el rango de 3,0 a 7,0, por lo que este tratamiento

cumple con los parametros establecidos.

Tabla 31.

Analisis de Varianza para el pH del bioplastico
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P

Cuadrados

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 analisis de varianza (ANOVA), en el que se descompone la
variabilidad de la variable de respuesta correspondiente al pH, considerando como
factores las pectinas extraidas de maracuyda y limén Tahiti, los tipos de plastificantes
y sus respectivos niveles. Los valores de probabilidad (p-valor) para los factores A,
By la interaccion AB son inferiores a 0,05, lo que indica que estos factores tienen
un efecto significativo sobre el pH del biopolimero, con un nivel de confianza del
95%.

Tabla 32.

Pruebas de rangos multiples para el factor A de pH

Pectinas Casos Media LS Sigma LS
45% Pectina de maracuya 9 2,98333 0,0317411
50% Pectina de limén 9 3,25778 0,0317411
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Figura 8.

Medias del factor A de pH del bioplastico
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En la tabla de pruebas de rangos multiples y en la figura de medias correspondientes

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

atribuye al tipo de pectina utilizada en la produccion del bioplastico, lo que

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

Tabla 33.

Pruebas de rangos multiples para el factor B de pH

Plastificantes (%) Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
25 2,73 0,0719478 A
22,5 6 3,115 0,0719478 B
20 3,51667 0,0719478 C
Figura 9.

Medias del factor B de pH del bioplastico
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En la tabla de pruebas de rangos multiples y en la figura de medias correspondientes
al factor B, se destaca que el nivel b3 registra un pH de 2,73. Este fendmeno se

atribuye al tipo de plastificante empleado en la produccion del bioplastico.

4.4.3 Tension
Tabla 34.

Tensién de los bioplasticos

Promedio
Tratamiento  Tension (N) tension
(MPa)
15,12
T1 23,30
31,48
2,68
T2 4.44
6,2
34
T3 3,58
3,77
41,25
T4 28,01
14,78
5,65
T5 13,18
20,71
5,37
T6 6,41
7,45

La Tabla 34 presenta los resultados de la determinacion de la fuerza de tensién para
los seis tratamientos evaluados, destacandose que el tratamiento T4 alcanzd un
valor de 28,01 N. Estos resultados son comparables con los reportados por
(Gonzalez, 2020), quien obtuvo valores entre 24,51 y 32,34 N/m2 para biopeliculas

elaboradas a base de K-Carragenato.
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Figura 10.

Resultados de la tension de los bioplésticos
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La Figura 10 muestra que los bioplasticos presentan valores de tension que oscilan
entre 6,41 y 28,01 MPa, con variaciones especificas en cada tratamiento. Por su
parte.La Tabla 34 presenta los resultados de la determinacion de la fuerza de tension
para los seis tratamientos evaluados, destacandose que el tratamiento T4 alcanz6 un
valor de 28,01 N. Este resultado es comparable con los reportados por Gonzalez
(2020), quien obtuvo valores entre 24,51 y 32,34 N/m? para biopeliculas elaboradas
a base de K-Carragenato.

Tabla 35.

Analisis de carga y esfuerzo maximo

Tratamiento Carga Méaxima Esfuerzo Maximo

(N) (Mpa)

s 233 1313

T2 4,44 1,64

IE 3,58 1,39

T4 28,01 5.16

IE 13,18 2.44

T6 6,41 2,93
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Figura 11.

Analisis de carga y esfuerzo maximo

Analisis de carga y Esfuerzo maximo
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La Figura 11 presenta los resultados de carga maximay esfuerzo maximo, los cuales
se encuentran en rangos de 4,44 a 28,01 N y de 1,39 a 13,13 MPa (N/mm?),
respectivamente. Se observa que los tratamientos T1 y T2 presentan valores
similares en cuanto a la carga maxima, mientras que los valores de esfuerzo maximo
difieren considerablemente entre los seis tratamientos evaluados. Los resultados de
carga maxima obtenidos son comparables con los reportados por (Cordova, 2021)
quien registré un rango de 4,10 a 6,90 N en bioplasticos elaborados a partir de
residuos de cacao y aceite esencial de limon para aplicaciones alimentarias.
Asimismo, se destaca que el esfuerzo maximo alcanzado en este estudio es superior
a los valores informados por Diaz (2021), cuyos resultados se ubicaron entre 3,37
y 4,09 MPa en biopeliculas producidas a partir de yuca amarilla y pepa de aguacate,

también destinadas a aplicaciones alimentarias.
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Tabla 36.

Analisis de varianza de la fuerza de tension de biopléstico

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P

Cuadrados
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

1

TOTAL (CORREGIDO) 1679,53

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

variable respuesta de fuerza de tension, 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

tension del bioplastico con un nivel de confianza del 95.0%.
Tabla 37.

Pruebas de rangos multiples para el factor A de la fuerza de tension

Pectinas (%) Casos Media LS  Sigma LS  Grupos Homogéneos

45% Pectinade 6 10,4417 3,60624 A
maracuya
50 % Pectinade 6 15,8683 3,60624 B
limén

Figura 12.

Medias del factor A de la fuerza de tension del bioplastico

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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En la figura de medias y en la tabla de pruebas de rangos mdltiples se observa que
el nivel a2 presenta la media més alta en cuanto a la fuerza de tension. Esto indica
que la combinacién éptima para la elaboracion del bioplastico de baja densidad
corresponde al uso de pectina de limén Tahiti y un 22,5% de glicerol como
plastificante, férmula que demostrd la mayor resistencia a la traccion en los analisis
realizados. Estos resultados coinciden con lo reportado por (Cortez & Naranjo,
2023), quienes sefialaron que la combinacion de &cido acético y glicerol

proporciond mayores valores de fuerza de tension.

4.4.4 Absorcién de agua
Tabla 38.

Resultados de la prueba de absorcion de agua

Tratamientos Muestra % de absorcion Promedio

T1 ! 50,21 47,24
2 4427

T2 ! 88,35 92,06
2 95,76

T3 ! 145 65,94
2 60,43

T4 ! 63,80 59,80
2 55,80

T5 ! 67,65 70,48
2 73,32

T6 ! 83,31 73,49
2 63,67

Segun los resultados presentados en la Tabla 38, el Tratamiento 1 registré el menor
porcentaje de absorcion de agua con un valor de 47,24%, mientras que el
Tratamiento 2 alcanzo la mayor absorcion 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 absorcion de agua son inferiores
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al 70%, las ld&minas de biopléstico son aptas para su uso en embalaje de alimentos;
en cambio, valores superiores a este umbral permiten su aplicacion como
recubrimientos de c&psulas en la industria farmacéutica, ya que una alta capacidad
de absorcion puede ser beneficiosa en productos que requieran hidratarse antes de
su consumo. Este andlisis sugiere que los bioplasticos obtenidos en esta
investigacion son viables para su uso en aplicaciones alimentarias. Asimismo, al
comparar estos resultados con los de (Jiménez, 2023b), quien reportd un 42,90% de
absorcion de agua, se concluye que los valores alcanzados en este estudio son
favorables y competitivos.

Tabla 39.

Analisis de varianza de la absorcion de agua del bioplastico

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
Cuadrados

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 analisis de varianza ANOVA aplicado a la absorcién de agua de los bioplasticos
elaborados a partir de pectina de cascara de maracuya y de limén Tabhiti, 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

absorcion de agua del bioplastico, con un nivel de confianza del 95%.
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Tabla 40.

Pruebas de rangos maltiples para el factor A de absorcion de agua

Figura 13.

Pectinas (%) Casos Media LS Sigma LS Grupos
Homogéneos

50% Pectina de 6 67,925 4,62346 A

limén

45% Pectina de 6 68,4117 4,62346 B

maracuya

Medias del factor B de la absorcion de agua del bioplastico

Adsorcion de agua

Medias y 95,0% de Fisher L5D

20 I3 5
Flastificantes

La figura de medias y la tabla de pruebas de rangos multiples, indica que el factor

A, en el nivel b2 tiene una absorcién de agua del 47,24 %, estableciendo que el tipo

de plastificante en este caso % de glicerol influye significativamente en la absorcién

de agua del bioplastico de baja densidad.
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4.4.5 Elasticidad
Tabla 41.

Datos de elasticidad del bioplastico

Tratamiento Replica Elasticidad Promedio
P (%) Elasticidad (%)

1,04

. 1,34
T1 2 1,63
1 18,41

20,38
T2 2 22,34
1 17,69

18,73
T3 2 19,77
0,57

. 0,45
T4 2 0,32
1 18,14

24,34
T5 2 30,54
1 20,98

23,30
T6 2 25,61

Tabla 42.

Resultados de ensayos de elasticidad para cada tratamiento

Modulo Esfuerzo o
] o Carga o Elasticidad

Tratamiento  Elasticidad . Maximo

Méxima (N) (%)
(MPa) (N/m2)

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




Figura 14

Analisis de elasticidad de los bioplasticos
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La Figura 14 muestra los resultados de elasticidad de los bioplasticos, donde se
observa que los tratamientos T2, T3, T5 y T6 presentan valores muy similares, con
rangos que fluctian 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 bioplasticos biodegradables elaborados a partir de almidon de fréjol para
envoltura de alimentos, se evidencia que los resultados de la presente investigacion
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 mddulo elastico de 6,78 Mpa.
Tabla 43.

Analisis de varianza de la elasticidad del bioplastico

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
Cuadrados

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 anélisis de varianza aplicado a la elasticidad de la bioplastica evidencia que
unicamente el factor B (plastificantes) presenta diferencias significativas, dado
que su valor de p es inferior a 0,05. Esto indica que el tipo y concentracion de
plastificante influyen de manera significativa en el porcentaje de elasticidad de los
bioplasticos elaborados a partir de pectina de cascara de maracuya y limén Tahiti,
con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 44.

Pruebas de rangos multiples para el factor B de la elasticidad del bioplastico

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 bioplastico

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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En la tabla de pruebas de rangos multiples y en la figura correspondiente, se observa
que la media més alta de elasticidad corresponde al nivel b2. Por lo tanto, la
combinacién optima para la elaboracion del bioplastico estd conformada por 1,5 ¢
de pectina, 1 ml de acido acético y 1 ml de glicerol, formulacién que, segun los

analisis realizados, present6 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 exposicion parcial a la luz
solar. Se realizaron mediciones semanales hasta evidenciar un avanzado grado de

biodegradacion de las muestras.
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Tabla 45.

Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en suelo

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
Figura 17.

Biodegradabilidad del bioplastico en suelo
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Tabla 46.

Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en agua

Peso muestra(g)

Tratamiento Dia0 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
Figura 18.
Biodegradabilidad del bioplastico en agua
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Tabla 47.

Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en ambiente

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
Figura 19.
Biodegradabilidad del bioplastico en ambiente
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Tabla 48.

Resultados de la prueba de biodegradabilidad

. Biodegradabilidad (%)
Tratamiento Dias

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
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La Tabla 42 y la Figura 20 muestran que, después de 30 dias, el menor porcentaje
de biodegradacion se registrd en agua, con un 75,02%, seguido por el suelo con un
88,29%, mientras que el mayor porcentaje de biodegradacion se observo en el aire,
con un 97,26%. Estos resultados se atribuyen a las condiciones climaticas presentes
durante el periodo de evaluacion (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 biodegradacion en ambiente y un 80,77% en agua en un periodo de
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38 dias para plasticos biodegradables elaborados a base de almiddn de chirivia, se
evidencia que, en términos de biodegradacion en ambiente, los resultados de la
presente investigacion son superiores. Sin embargo, en condiciones de
biodegradacion en agua, los resultados de Rodriguez son ligeramente superiores a
los obtenidos en este estudio. Estas diferencias pueden atribuirse a las variaciones
en las formulaciones de los bioplasticos y a las condiciones ambientales especificas

de cada investigacion.

4.5 Obtencién de la lamina de bioplastico de baja densidad

Para la obtencion de la lamina se utiliz6 un molde de silicona, el cual fue
sigilosamente seleccionada por su flexibilidad y facil manejo al momento de
desmoldar el bioplastico.

Se procedio a la preparacion del bioplastico utilizando una combinacion de pectina
de limon Tahiti, acido acético, glicerol y agua destilada, esta preparacion se lo
realizo usando el mejor tratamiento que en base al estudio realizado en esta
investigacion se considero al tratamiento T5.

Figura 21.

Obtencion del bioplastico de baja densidad en base al mejor tratamiento
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4.6 Costos de produccién a nivel de laboratorio

4.6.1 Costo de produccién

Para calcular el costo de produccion se inicié con el célculo de costo de la
elaboracion de la lamina de bioplastico considerando los materiales en el proceso.
Tabla 49.

Costo beneficio

Costo de la elaboracion del bioplastico

Insumos Cantidad Precio/unitario $ Unidades Precio $ 25 % de utilidad
utilizadas

Pectinadela  20gr 1,25 6gr 0,375 PVP= (Costo de
cascara de produccidn) / (1-25%)
limén
Gliserol 2000 gr 2,23 49r 0,004
Acido acético 500 g 1 4gr 0,008
Costo total de produccion 0,387 0,51

PVP — Costo de producciéon
B 1-25%

PVP = 0,51 ctvs.de 60 gr de bioplastico

0,51
0,387

Costo beneficio =

Costo beneficio = $1,33

La produccién de 60 gr de bioplastico de baja densidad a partir de la pectina de
limon junto con el plastificante glicerol y acido acético tiene un costo de 0,387 ctvs.
y con un margen de ganancia del 25%, el precio de venta serd 0,51 ctvs. La
aplicacion del analisis costo-beneficio arrojo un valor de 1,33, lo que indica que por
cada dolar invertido en la produccion de laminas de bioplastico, se obtiene un

beneficio adicional de 0,33 centavos.
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4.7 Comprobacion de hipotesis

En el desarrollo de esta investigacion, se formularon las siguientes hipotesis:

4.7.1 Hipotesis nula (Ho)

No es viable extraer la pectina mediante hidrdlisis &cida a partir de la céscara de
maracuya amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limén tahiti (Citrus

aurantifolia tahiti).

H,=T1=T2=T3=T4......=Tn

4.7.2 Hipotesis alternativa (Ha)

Es viable extraer la pectina mediante hidrdlisis acida a partir de la cascara de
maracuya amarilla (Passiflora edulis var. Flavicarpa) y limén tahiti (Citrus

aurantifolia tahiti).

Hy #T1#T2#T3#T4......¥Tn

En funcion a la investigacion desarrollada del biopléstico de baja densidad, tanto
los hallazgos de este estudio como la bibliografia previamente citada proporcionan
evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula, esto indica que es viable la
extraccion de la pectina mediante la hidrdlisis &cida sometida a diferentes

condiciones de extraccion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La cascara de maracuya amarilla y la de limon Tahiti se encuentran dentro de
los rangos esperados para cada uno de los parametros analizados, lo que las hace
idoneas para la presente propuesta. En cuanto al contenido de humedad, la
cascara de maracuya amarilla present6 el valor mas alto, con un 12,70%. En los
porcentajes de cenizas, pH y compuestos volatiles, no se observaron diferencias
significativas entre ambos tipos de cascaras. Sin embargo, la cascara de
maracuya presento los mayores obtenidos de celulosa y lignina.

La extraccidon de pectina por medio de hidrolisis acida alcanzd sus mejores
resultados en los tratamientos 4 y 10, los cuales corresponden a la extraccion de
pectina a partir de cascara de maracuyd y cascara de limén Tahiti,
respectivamente, utilizando acido citrico. Las condiciones O6ptimas de
extraccion fueron una temperatura de 80 °C y un pH de 2.

El tratamiento T5 resultd ser la formulacion méas adecuada, compuesta por 1,5
g de pectina de limon Tahiti, 1 ml de glicerina, 1 ml de acido acético y 23 ml de
agua destilada.

La caracterizacién de los bioplasticos se realiz6 para cada uno de los
tratamientos evaluados, siendo el tratamiento T5 el que presentd los mejores
resultados. En cuanto a las propiedades fisicoquimicas, se obtuvo un contenido
de humedad del 26,02%, un pH de 3,25 y una absorcion de agua del 70,48%.
En las pruebas de traccion, el bioplastico alcanzé una tension de 13,18 MPa, un

modulo de elasticidad de 67,8 MPa, una elasticidad del 24,34% y un esfuerzo
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maximo de 1,26 MPa. Finalmente, las pruebas de biodegradabilidad realizadas
en tres medios —agua, ambiente y suelo— reportaron porcentajes de
biodegradacion del 72,15% en agua, 92,17% en ambiente y 87,14% en suelo.

Finalmente, se elabor6 una Idmina de biopléstico de baja densidad utilizando la
formulacion del mejor tratamiento, compuesta por componentes
biodegradables. Esta propuesta tiene como objetivo reducir el uso de recursos
no renovables y reducir la generacion de residuos no biodegradables. Ademas,
no solo se buscd que el bioplastico cumpla con las propiedades mecéanicas
requeridas, sino también que sea ambientalmente amigable, contribuyendo asi

a la sostenibilidad y a la proteccion del entorno.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda trabajar con otro tipo de materias primas.

e Para extraer la pectina del limon trabajar con la céscara fresca.

e Durante la mezcla de la pectina con etanol, la agitacion no debe exceder de un
minuto.

e Se recomienda la adquisicién de equipos para las pruebas mecénicas de

biopolimeros y bioplasticos.
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Anexo 3.
Glosario de términos técnicos

Biocompatibilidad: se describe como la cualidad que posee un material de generar
una respuesta biologica aceptable durante el tiempo y modo de contacto de una
aplicacion especifica. (Infinitia, 2022)

Lignocelulosa: es el material mas abundante en nuestro planeta, se compone de
celulosa, hemicelulosa y lignina, cuyas proporciones en las plantas varian 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. (Zumarraga, 2019)

Fibras solubles: es aquella fibra que absorbe una gran cantidad de liquido para
formar geles viscosos tras su hidratacion. Incluye entre otros componentes el
almidon resistente, pectinas, gomas, mucilagos, etc. (Gottau, 2021)
Fotodegradacidn: consiste en la destruccion de contaminantes mediante radiacion
solar ultravioleta 6 lamparas de luz y catalizadores, para formar radicales hidroxilos
que oxidaran los contaminantes quimicos. (Garcés & Rodriguez, 2019)
Microplasticos: son consideradas como diminutas particulas de pléastico, menores
a 5 milimetros, compuestas de polimeros y aditivos potencialmente toxicos.
(Organizacion Panamericana de la salud, 2023)

Miscibilidad: es la propiedad de un liquido para mezclarse en otro liquido todas las
proporciones, formando una solucion homogénea. La miscibilidad depende de la
temperatura. (Herran, 2019)

Termoplastico: es considerado como un plastico que a altas temperaturas puede
fundirse, permitiendo luego darle diversas formas. Se derrite cuando se calienta y
se endurece cuando se enfria. (AMGROUP, 2023)

Transicion vitrea: es el cambio reversible a un polimero amorfo o a regiones
amorfas de un polimero semi-cristalino desde una condicién viscosa o elastica a una

condicion rigida y relativamente quebradiza. (Todo En Polimeros, 2019)



Anexo 4.

Caracterizacion de la cascara de maracuyé

LABORATORIOS DE -
£ ' Cadigo FPG12-01
... viceRrectorapope | INVESTIGACION ¥ VINCULACION ?
UEB = INVESTIGACION |~ na e, et | Versién 1
¥ VINCULACIAN Ao 2025
INFORME DE RESULTADOS -
Pagina | Pagina1 de 1

INFORME DE ENSAYOS N058-2025

Descripcion de la muestra

Solicitantes

Muestra

Cdadigo asignado UEB
Estado de la muestra
Envase de recepcion

Andlisis requerido(s)

Fecha de recepcién
Fecha de anilisis
Fecha de informe

Chuquiana Mopocita Nataly Jacqueline - Sinchi Carchichabla Erika

Geovanna

Céscara de maracuya
INY D44

Sdlido

Bolsa de papel con aprox. 500 g de contenido de muestra

Humedad - Cenizas <\Volatiles = Carbono Fijo - Nitrdégeno = Carbono =
Hidrdgeno - Azufre - C/M - C/H - Oxigeno - Fibra Detergente Neutra -
Fibra Detergente Acida - Lignina - Celulosa - Hemicelulosa.

06 de enero de 2025
06 al 30 de enero de 2025
18 de marzo de 2025

Técnico asignado ECCR - MIPV
RESULTADOS OBTENIDOS
Matriz de " Resultado Base | Resultado Base
ansaye Parametro Unidad Método S Recibida
Humeadad % UME-EN-ISD 18134-3 — 12.70
Cenizas % UMNE-ENHS0 18122 6.83 —
Violatiles % UNE-EN-S0 18123 B2.24 —
Mitrdgeno % UNE-EN-50 16248 - 157
Carbono % UNE-EN-50 16948 - 3873
Hidragena % UNE-EMN-S0 16948 - 4.78
Azufre % UNE-EMS0 16948 - 0.13
Céascara de
maracuyd CN . UNE-EMS0 16948 - 25.32
INV 041
CH % UNE-EM-50 16948 - B.34
Fibra Datergente % Van Soest (Sistema — 96.95
Meutra ANKOM) )
Fibra Datergente % Van Soest (Sistema —_
Acida ANKOM) 28.74
A % Van Soest (Sistema —
Lignina ANKOM) 7.3
Celulosa % CALCULADD - 21.43
Hemicelulosa % CALCULADD - 781

Livs Mesuledos oo o5 andlsi Comaspondin & 3 SN edofes por MUisra

Ing. Favian Bayas Morején PhD.
Director DIVIUEB
Teléf. (+593) 99 031 6224




Anexo 5.

Caracterizacion de la cascara de limon

LABORATORIOS DE )
censecropsnope | INVESTIGACION Y VINCULACION | €000 | FPo1201
UEB ::u:.- |"\|"EF|'|GM:|¢H Laguanoss |1, mp:_n'l‘}":\gagzlsaunbér:::u;arw Guaranda, Varsién 1
¥ VINCULACION Afio 2025
INFORME DE RESULTADOS |—
Pagina | Pagina1de 1

INFORME DE ENSAYOS N"057-2025

Descripcion de la muestra
Solicitantes Chuquiana Mopocita Mataly Jacqueline - Sinchi Carchichabla Erika
Geovanna
Muestra Cascara de limén
Cadigo asignado UEB INV 040
Estado de la muestra Sdlido
Envase de recepcion Bolsa de papel con aprox. 500 g de contenido de muestra
Humedad - Cenizas —Volatiles — Carbono Fijo - Mitrdgeno - Carbono —
Andlisis requerido(s) Hidrogeno — Azufre - C/N - C/H - Oxigeno - Fibra Detergente Neutra -
Fibra Detergente Acida — Lignina — Celulosa — Hemicelulosa.
Fecha de recepcion 06 de enero de 2025
Fecha de analisis 06 al 30 de enero de 2025
Fecha de informe 18 de marzo de 2025
Técnico asignado ECCR - MIPV
RESULTADOS OBTENIDOS
Matriz de Resultado Base | Resultado Base
ansayo Parameatro Unidad Miétodo Recibida
Humedad % UME-EN-150 18134-3 — 11.17
Cenizas % UME-EN-ISO 18122 5.38 —
Volatiles % UME-EN-ISO 18123 78.62 —
Nitrdgeno % UME-EN-ISO 16248 - 1.28
Carbono % UME-EN-ISO 16248 - 40.43
Hidrégeno % UNE-EN-1S0 16048 - 507
% —
Azuf UMNE-EN-ISO 16048 0.11
Cascara de uire
maracuya CiN % UNE-EN-ISO 16848 - 31.61
INW 040
CH % UME-EN-ISO 16948 - 7.88
Fibra Detergente % Van Soest (Sistema — 2473
Neutra ANKOM) 3
Fibra Detergente % Van Soest (Sistema —_ 15.82
Acida ANKOM) )
o % Van Soest (Sistema —
Lignina ANKOM) 0.73
Celulosa % CALCULADO - 15.08
Hemicelulosa % CALCULADO - 5.81

Los resultados de los analisis comesponden a 3 delerminadonss por muesina

ISIOND FAVIAN BRYRS
OREJON

Ing. Favian Bayas Morejon PhD.
Director DIVIUEB
Teléf. (+593) 99 031 6224




Anexo 6.

Caracteristicas del biopolimero en base a sus variables

LABORATORIOS DE
INVESTIGACION Y VINCULACION | 0dige |  FPe1201
UEB DIRECCION DE Laguacotn ||, Em 1 /2, via a Ean Simén, Canién Guamnda, Versién 1
|NVE5T|’GAC|C.|N Provinda Bolivar, Ecuador. n pros
IVERSIDAD o
HHMERLAS | YVINCULACION | \NEORME DE RESULTADOS
Pagina | Pagina1de 2

INFORME DE ENSAYOS N"085-2025

Descripcion de la muestra
Solicitantes Chuguiana Mopocita Mataly Jacqueline - Sinchi Carchichabla Erika Geovanna
T1: Peclina de liman + gliceral + acido acélico — T2: Pectina de limén + sorbitol + acido
Muestra cilrico - T3: Pectina de liman + grenetina +acido acético — T4: Peclina de maracuya +
glicersl + Acido acélico — TS: Pectina de maracuyd + sorbilol + Acide citrico - TE: Peclina de
maracuya + grenetina + Acido acético
Cddigo asignado UEB INV 042 — INV 043 — INV 044 — INV 045 — INV 046 — INV 047
Estado de la muestra Sdlido
Envase de recapcidn Lamina de Bioplastico aprox. 100 g de cada muestra
Andlisis requerido(s) Humedad — pH - Espesor
Fecha de recepcion 20 de enaro de 2025
Fecha de andlisis 20 al 24 de enero de 2025
Fecha de informe 18 da marzo de 2025
Técnico asignado ECCR
RESULTADOS OBTENIDOS
Matriz de ensayo Parametro Unidad Método Resultado
Humedad % UME-EN-S0 18134-3 26.02
T1: Pectina de limdn +
glicerol + dcido acético pH - NTE IMEN 2644:2012 325
INW 042
Espesor frim INEN 2542 0,18
Humedad % UME-EN-S0 18134-3 13.38
T2: Pectina de limdn +
sorbitol + Acido citrico pH - NTE INEN 2644:2012 277
INW 043
Espesor mim INEN 2542 0.24
Humedad % UMNE-EN-IS0 18134-3 B.84
T3: Pectina de limdn +
grenetina +acido pH . NTE INEN 2644:2012 375
acélico
INW O
Espesor mim INEN 2542 0,24
Humedad % UMNE-EN-S0 18134-3 2687
T4: Pectina de
maracuya + glicerol + )
Scido acetico pH - NTE INEN 2644:2012 298
INW 045
Espesor mim INEN 2542 0.18
Humedad % UME-EN-S0 18134-3 18.82
T5: Pectina de
maracuya + sorbitol + pH . NTE INEN 2644:2012 269
Acido ciirico ) ’
INW 048
Espesor frm INEN 2542 0.25




LABORATORIOS DE
INVESTIGACION Y VINCULACION | 0dig0 | FPG1201
UEB DIRECCIOM DE Laguacais ||, Km 1 172, via a Ean Simén, Canidn Guarsnds, Uﬂﬂ-hﬁn 1
|NVE5T|GAC|6N Provinda Bolivar, Ecuador.

UMVERSRAS | Y VINCULACION | |NEORME DE RESULTADOS | 208
Pagina | pagina 2 de 2
Humedad % UMNE-EN-IS0 18134-3 10.07

TE: Pactina de
maracuya + grenetina .
+ Acido acético INV pH - MTE INEM 2644:2012 3.29
047

Espesor mm INEN 2542 0.18

Los resultados de los andlisis comesponden & 3 delemMminecionss por muestre.

Ing. Favian Bayas Morejon PhD.

Director DIVIUEB

Teléf. (+593) 99 031 6224




Anexo 7.

Normativa empleada para determinar el contenido de humedad

norma UNE-EN ISO 18134-3
espaiola

Marzo 2016

mm_ Biocombustibles salidos

Determinacion del contenido de humedad
Método de secado en estufa
Parte 3: Humedad de la muestra para analisis general

(IS0 18134-3:2015)

Senlhdl B

sample (1

le Deverminanon of molsnee comar. vt dry mierhod. Pare 30 Motniee @ genral analysl
JHIF4-3: 200 35,

Hiocowbicnibles sofider diiode de Shrerminanion de o retonr o8 s, Mivkods de sdohage & P
Parvie 3: Fusidizd de ebamiion pose analyse gémbrale (DN 181 34-30 100 3)

Esta norma es la versidn oficial, en espafiol, de la Norma Ewropea EN 130 18134-3:2013,
quiz a su vez adopta la Norma Internacional 150 18134-3:2015.

m Esta norma anula ¥ sustituye a la Norma UME-EN 14774-3:2010.

m Esta norma ha sido elaborada por el Subcomité | Biocombuseibles sdlidos cuya

Secretaria desempefia CIEMAT, dentro del AENCTN 164 Bioconbustibles sdiidos.

EXTRACTO DEL DOCUMENTO UNE-EN ISO 18134-3

Ednsda @ impress por AEROR LAS OBSERVACIONES A ESTE DUCUMENTO HAM DE IHRIGIRSE A:
. y 43T %
Depbesite begul: M 7437200 2 AENOR Asodiaciion Espaiola de —
Narmalizaccn y Certificagion .
& AENOR 203 Ceénova, 0 infsig nenor cs Tel: SO M2 201

R eprodeccid proddbaeds ZHODY MADRID-Espaiia WAL BETHIT B8 Fax: 903 104032



Anexo 8.

Normativa empleada para determinar el contenido de ceniza

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 18122

First edition
2015-10-15

Solid biofuels — Determination of ash
content

Biocombustibles solides — Méthode de détermination de la teneur en
cendres

Reference number
150 18122:2015(E)

2150 2015



Anexo 9.

Normativas empleadas en la investigacion para determinar el pH

COU: 554.2:543.062 G
D5 6T 060 Lo T~ AL M-MD
Morma Técnica HARINAS DE ORIGEN VEGETAL. NTE INEM
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA CONCENTRACION 526:2012
DE ION HIDROGEND O pH. Segunda revisidn
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método para determinar la concentracion de ion (pH) en las harinas de
origen vegetal.
2. ALCAMCE

2.1 Este método &= aplicable a harinas de tigo y pan.

3. RESUMEN

3.1 Determinar ka concentracién de lon hidrigeno (pH) utlizande el potencitmetro.

4. INSTRUMEMTAL

4.1 Fotencidmetro, con electrodos de widno. Estandarizado con scluciones buffer a pH 4,01 y pH
9,18

4.2 Vaso de precipifacion de 250 om’.
4.3 Piceta.

4.4 Balanza analitica sensible a 0,1 mg.

5 REACTIVOS

5.1 Soiuckin estandsy, de valores de pH 4,01 y pH 9,18

6. PREPARACION DE LA MUESTRA

6.1 Las muestras para & ensayo deben estar acondiconadas en recipentes herméticoos, limplos,
secos (vidrio, plasioo u otro materdal inoxidable), completamente llenos para evilar que se formen
espacios de alre.

6.2 La cantidad de muestra de la hadna de origen vegetal extraida dentro de un lote determinado
debe ser representativa y no debe exponerse al aire mucho bempo.

6.3 Se homogeniza la muesira inviniendo vanss veces el recipiente que kb contiens.

7. PROCEDIMIENTO
7.1 La determinacién debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preganada.

7.2 Comprobar el correcto funconamiento del polencidmetro, mediante el uso de las soluclones
astandar.

7.3 Pesar, con aproximacidn al 0.1 mg, 10 g de muestra preparada y colocar en el vaso de
preciptacién, afladic 100 cm” de sges destlada, reclentersente hervids v enfrisda, v agitsr
susvemenie hasta que ks particulas queden unformemente suspendsdss.

{Contings)

DEECRIPFTORES:

-1- iz




Anexo 10.

Normativas empleadas en la investigacion para determinar el material volatil

norma UNE-EN ISO 18123
espamnola

Abril 2016

III_ Biocombustibles sélidos

Determinacion del contenido en materia volatil

(IS0 18123:2015)

Nodad bivfoele. Dhsereiinason of dhe cornes of volaile mamer (00 TEF23:200 3)

Hiovombusibies sodides. Winiode de ditermimanion o i reeur o matine valanies (50 A8F25 2005

m Esta norma es la versidn oficial, en espafiol, de la Norma Evropea EN IS0 18123:2015,

quiz a su vez adopta la Morma Intermacional 150 181232015,

Esta norma anula y sustituye a la Norma UNE-EN 15148:2010.

Esta normsa ha sado elaborada por el Subcomitd | Biocombresnibles sdlidos cuya
Secretaria desempeiia CIEMAT, dentro del AEN/CTN 164 Biocombusiibles sdlidas.

EXTRACTO DEL DOCUMENTO UNE-EN ISO 18123

Editada & impresa por AENCOR LS OESERVACKINES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRKGIRSE A
) 1 M
Diepeleninno legal: M I0E34: 2016 ﬁENOR Asoclackimn I:span-:ula de 14 Piinss
Nosmalizacidn y Cerfificaion )
o AEMOR 2016 Citmonn, & [EE T Tel: G0 102 201

Reprodeccidn profiibids ZTEHE MADREI-Espaia WO e S Fax: 903 104032



Anexo 11.

Normativa empleada para determinar el contenido de humedad del bioplastico

N
bNE UNE-EN ISO 18134-3

Mormalizacidn
Espafiala Febrero 2024

Biocombustibles solidos
Determinacion del contenido de humedad
Parte 3: Humedad de la muestra para analisis general

(ISO 18134-3:2023)

Esta norma ha sido elaborada por

el comité técnico CTH-UNE 164 - |
Biocombustibles solidos, cuya ;ﬁi & e ——
secretaria desempefia CIEMAT. e ) T ——

EXTRACTO DEL DOCUMENTO UNE-EN ISO 18134-3

Asociacion Espanola Calle de Génova, B 915 294 900
de Nommalizackon 28004 Madrid. Espana InfoiEune org — Wiy JINE.Org



Anexo 12.

Normativa empleada para determinar el contenido de pH del bioplastico

COU: 5654.2:543.062 CHLE
IG5 6T 060 Lo T = AL M-MD
Morma Técnica HARINAS DE ORIGEN VEGETAL. NTE INEM
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA CONCENTRACION 526:2012
DE ION HIDROGEND O pH. Segunda revisidn
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el métode para determinar la concentracion de ion (pH) en las harinas de
origen vegetal.
2. ALCANCE

2.1 Este método e= aplicable a harinas de tigo y pan.

3. RESUMEN

3.1 Determinar ka concentracién de lon hidrdgeno (pH) utlizendo el potencitmatro.

4. INSTRUMEMNTAL

4.1 Fotencidmefro, con electrodos de vidno. Estandarizado con soluciones buffer a pH 4,01 v pH
9,18

4.2 Vaso de precipitacion de 250 cm.
4.3 Piceta.

4.4 Balanza analitica sensible a 0,1 mg.

5 REACTIVOS

5.1 Sofuckn esténdsy, de valores de pH 4,01 y pH 9,18

6. PREPARACION DE LA MUESTRA

6.1 Las muesiras para & ensayo deben estar acondiconsdas en recipentes hermétioos, limplos,
secos (vidrio, plasico u ofro materal inoxidable), completamente llenos para evilar que se fonmen
espacios de alre.

6.2 La cantidad de muestra de |a hedna de origen vegetal extraida dentro de un lote daterminadn
debe ser representativa y no debe exponerse al aire mucho bempo.

6.3 S5e homogeniza la muesira inviniendo vanss veces el recipiente que kb contiens.

7. PROCEDIMIENTO
7.1 La determinacidn debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.

T.2 Comprobar el comecto funconamiento del polencidmero, medianie el uso de las soluclones
astandar.

7.3 Pesar, con aproximacidn al 0.1 mg, 10 g de muestra preparada y colocar en el vaso de
preciptacién, afadic 100 cm” de sgus destlads, reclenterente hervida v enfrisda, v agitsr
susvemenie hasta que las particulas queden uniformemente suspendstas.

{Contings}
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Anexo 13.
Normativa empleada para determinar la traccion (elasticidad-tension) del
bioplastico

Designacién: D 638 - 03

ull
INTERMATIONAL
Método de prueba estandar para la traccion
p de kos pli 1
Esla norma ha sido pubiicada bajo a designacion #a D 638; o ndman despuds o indica alafla de adepcitn orginal o, 8n el casa de retskin, ol
afia da ladilima reviskn. Un ndmero enire parkniasis indica el afio de 1a Gtima aprobacin, & epsiion superindics |
i Incica un la
Esta nonmie ha st aprhad par s S0 por agennias def Deparamento de Defensa.
1 Alcancs” 16 Eata prtande todas los p da seguridad, alios
1.1 Este métndo de ensayn cubre |8 determinacin de 13 traccsn hay, asociados con su use. Es rasponsabiidad del wsuarlo de este norma establecer
propiadades de ks pislicos no reforzadas y reforzados en farma de mussinas sstandar de 95 ATEoNicas de ridad y saiud v db ] di las s

sy en farma de pasa cusnda se prusba baj condidones definidas de f de ratamisnto prelRVSTTENIANAS anles do st usa.
Ia ternparatura, I humedad y ka velocidad de la maquina de prusbas.

2, Decumentos de referencia
1.2 Este médoco de ensayo se puede utirar para materiales de prueba de cualquisr

) 2
espesor oe hasta 14 mm [3,55 in). Sin embamo, para &l andlisis de mueslras en 21 Nommas ASTM:

forma de l4minas delgadas, incluyant i im manoa de D 229 Métedos de ensaya para malersales de [dmina y placa rigida usados para el
1.0 mim [0,04 pulg.) De espescor, Métodos de Ensayo D 882 &5 & métado de ensayo kil i hcrrico

preferido. Les materieles con un espesor meyor de 14 mm [0,55in) Debe reducirse 0 412 Métodos de prueba para caucho vulcanizado y elastimeros
termoplésticos-Tension D 618 Préciicas para acondiclonado Plésticos para

por mecanizado.

1.3 Este método de ensayo incluye a opeidn de determinar Testing D 651 Métndo de prueba para resistencia a la traccidn moldeados
o da Poissona — 1 da anmayn 890 eléctricos Materiales alslantes
BT mom narla 2Esn anmpa o e destha @ oo
prooeciminnics flsicos procisas. Se mooroos que |2 constani de weinckdad de (2 cruceta ipo da D BE: de prueba para pr de Iraceitn de Thin Plastic Sheeting
prunha deja mucha qus desear desde o pumo de vista tedron, qua pusden axistr grandes dismncis enre (3
taza o la cnacota e L calibre &n la muesis, y 94 0 883 Terminclogia Felaliva a Plasticos D 1822 Método de preeba para la

2 pructia acelera especi 1 diskazas Imporianis camctnristcn efocins do malerales en st plistion. Ademds. g psin-impacto enangla para romper los pilsticns y maledales de aisamisntn

B0 40 CLeMa 38 i IS vanatings on los ESHSOME 8 LS MUBSITS &5 SN, quS SN pMAGGS POF L yon 1 3039 1 3038M Prusba O Método para propiedades de raccidn de matriz

ostos procadimianios, prducen arkiriones en las proporchnes da Supaifiiesolimen da (zles ¥ Materiales O 0 4000 Clasi | acion del Sistema para |a

que Bsias varacknes pusden influ en jos resuitacos del ensaye. Por i ek, cusndo se desean osutados

diruclamentn companabiss, 1043 las mses. debon Sor do kpual sspascr. pruchas espaciakes adiccnales

benLili Ml pracisns. NOre e mpie epscn 3 Exla miinda de

ensay0 puede sor ulilizac: para las prusbas de resina moldeada fendlico o malorales. laminados. Sin

cuando e ulkzan estos materiaies coma alskamisnia olicios, ks malaks deben sor probados de scuerds D 4066 Sletema de clasificacion para la Inyeccidn de nylon y materiales de

oo ks Mécioa de Ersayo B 226y ol Miinda de Ensayo 5 881 N sscmspmcne 4o popisdades de @x1nzisn

tmaciin de los maiariales. compuesins da msing de matriz seozada oon ofemads aho modulo aoninuo o D 5B47 Métodos de enssys pars |as difensiones sicas de os stlides prabetas de

disconiue 20-CFu = 3,03 104 P fbras, lus prusbes e reskon ds ecueo con o Miloda de Enema £ s

00 3038 E 4 Précticas para la Fuerza da Verl fi cacitn de Maquinas de ensayo E 83
Pracicas para la verificacién y Clasificacidn de Extenstmetro

E 132 Método de prueha para a Relacidn de Poisson a temperaiura ambisnbe

E 6081 Practica para |a realizacidn de un estudio entre laborataros para detanminas 1a
precigion de Lin metodo de prueba
22 150 astdndar:

1.4 Los daios de prueba oblenidos par este méloda de ensayn san relevanbes
adecuada para su uao en el dizefio de ingeniaria.

1.5 Lot valores indicados en unidades 51 deben ser considerades como el
estandar. Los valores entre paréntesis son edo para informacidn.

aParm las nomas ASTM ciadas, visie o SB0 wab o ASThi, w'w. asWm_ong, ool contacto de cients an

ASTMsorvica{astm crg. par Anouai ook af ASTM
da anaapn oo la Comith AETM D0 wiwa Agsioeay an AOTaSAIMACN 40 Wl lman, Donsulla & pAging Fasuman te d0suMGNIs S 0 Sara en el SI0 wab oo ASTM.
Do Mecdnicas.
Edicitn aehual nprohiado ol 1% de deiombes da 200, Publieadd an anens da 2004. aprobado or b Epmtyminirmt i [ANE), 25 W. 20 £, 4t Fioe, M Yok, WY
41, (Mimi ez . 10035

*Un resuman da o8 cambios de sooclde aparecs al linal de osta norma.
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Anexo 14.

Normativa empleada para determinar la absorcion de agua del biopléstico

ﬁg]h) Designation: D 570 — 98
“ul

INTERMATIONAL
Standard Test Method for
. P |
Water Absorption of Plastics
Thas standard i3 issued under the fised designaton I 3705 the oumber immediately following the designation indicates the year of
ariginal adoption o, in the case of revision, the vear of last revision. A purvber i parentheses indicates the year of last reapproval, A
superscrpt epsilon (e} indicates an editorial change since the last revasion or reapproval.
1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the relative
rate of absorption of water by plastics when immersed. This
test method is intended to apply to the testing of all types of
plastics. including cast, hot-molded. and cold-molded resinous
products, and both homogeneous and laminated plastics in rod
and tube form and in sheets (.13 mm (0.005 in.) or greater in
thickness.

1.2 The values given in SI units are to be regarded as the
standard. The values stated in parentheses are for information
only.

1.3 This standard does not purport to addvess all of the
safety concerns, i any, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safery and health practices and determine the applica-
bifity of regulatory limitations prior to use.

More 1 —IS0 62 is technically equivalent to this test method.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 647 Practice for Design of Molds for Test Specimens of
Plastic Molding Materials®

2.2 IS0 Standard:
IS0 62 Plastics—Determination of Water Absorption®

3. Significance and Use

3.1 This test method for rate of water absorption has two
chief functions: first, as a guide to the proportion of water
absorbed by a material and consequently. in those cases where
the relationships between moisture and electrical or mechanical
properties, dimensions, or appearance have been determined,
as a guide to the effects of exposure to water or humid
conditions on such properties: and second, as a control test on
the uniformity of a product. This second function is particu-
larly applicable to sheet, rod. and tube arms when the test is
made on the finished product.

! This test method is under the junsdiction of ASTM Committee D-20 on Plastics
and 15 the direct responsibility of Subcommitiee [ 20 50 on Permanence Properties,

Cusrent edition approved Tuly 10, 1998, Published Janvary 1999 Omginally
published as v 570 — 40 T. Last previous edition I 370 - 95_

* Discontinued 1994 replaced by D 1896, [ 3419, [ 3641, D 4703, and [ 5227,
See 19% Anniead Book of ASTM Stodands, Vol DE.O01.

* Available from American National Standasds [nstitie, 11 W, 42nd S, 13ih
Floor, New York, NY 10036,

3.2 Comparison of water absorption values of various plas-
tics can be made on the basis of values obtained in accordance
with 7.1 and 7.4,

3.3 Ideal diffusion of liquids* into polymers is a function of
the square root of immersion time. Time to saturation is
strongly dependent on specimen thickness. For example, Table
I shows the time to approximate time saturation for various
thickness of nylon-6.

3.4 The moisture content of a plastic is very intimately
related to such properties as electrical Insulation resistance,
dielectric losses, mechanical strength, appearance, and dimen-
sions. The effect upon these properties of change in moisture
content due to water absorption depends largely on the type of
exposure (by immersion in water or by exposure to high
humidity}, shape of the part, and inherent properties of the
plastic. With nonhomogeneous materials, such as laminated
forms, the rate of water absorption may be widely different
through each edge and surface. Even for otherwise homoge-
neous materials, it may be slightly greater through cut edges
than through molded surfaces. Consequently, attempts to
correlate water absorption with the surface area must generally
be limited to closely related materials and to similarly shaped
specimens: For materials of widely varying density, relation
between water-absorption values on a volume as well as a
weight basis may need to be considered.

4. Apparatus

4.1 Balance—An analytical balance capable of reading
0.0001 g.

4.2 Oven, capable of maintaining uniform temperatures of
50 = 3°C (122 = 54°F) and of 105 to 110°C (221 to 230°F).

5. Test Specimen

5.1 The test specimen for molded plastics shall be in the
form of a disk 50.8 mm (2 in.) in diameter and 3.2 mm (Y% in.)
in thickness (see Note 2). Permissible variations in thickness
are =018 mm (£0.007 .} for hot-molded and =0.30 mm
(*0.012 in.) for cold-molded or cast materials.

4 Additienal information segasding diffusion of liquids in polymers can be found
in the following references: (J) Duffuston, Mass Transfer in Flutd Svsrems. E L
Cussler, Cambeidge University Press, 19835, [SBN 0-521-29846-6, (2} Diffusior in
Polvmiers, 1. Crank and G_ 8. Park, Academic Press, 1968, and (7)) “Permeation,
Diffusion, and Sorption of Gases and Vapors,” B. M. Felder and G. 8. Huvard. in
Methods of Experimental Physies, Vol 160, 1980, Acadermic Press.

Copyright @ ASTM Inlermalianal, 100 Bar Harbor Driwe, PO Box G700, Wesl Conshohocken, PA 19428-2958, Uniled States.



Anexo 15.

Normativa empleada para determinar el tiempo de biodegradabilidad del

bioplastico

INTECO @

INTE/ISO 14855-1:2019

Determinacion de la
biodegradabilidad aerdbica final de
materiales plasticos en condiciones
de compostaje controladas. Método
segun el analisis de didxido de
carbono generado.

Parte 1: Método general.

Corespondencia: Esta norma nacional es idéntica (I0T)h a la
ngma imemacional 150 14B55-1:2012, “Delermination al lhe
ultimate aenabic EIiDﬂE!Z_[EI!EL'IIH]I of pla.‘.lil: malenals under
carirelled  composiing conditions. Method by analysis af
eviolved carkan dicxide. Part 1. Ganeral melhed®
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La presenle noma onica penenece a INTECD en virtud de los insirumentos nacionales e internacionales, y por criterios de
la Orgenizacicn Murdial de la Propiedad Inieleciual (OMP1). Salve por sulonizeciin exprasa y escrila por parte de INTECO, no
podrd reproducirse ni ulilizerse ninguna parte de esta publcacion bajo ninguna Torma y por ningun procedimiento, ebecrarioo
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Anexo 16.

Resultados de pruebas mecanicas del mejor tratamiento

Forma: Plana

LABORATORIO DE INVESTIGACION
MUESTRA BIOPLASTICO PECTINA CASCARA DE LIMON CON GLICEROL

Espesor Anchura | Longitud calibrada
Unidades mm mem mm
T1-1 1,0000 16,4000 | 38 6000
Mombre M.Elastico PSF_Carga FSF_Despl PSF_Esfuerzo | PSF_Deformacion
Parametro 1, 2N 0,1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %FS 0,1 %/FS
Acep./Rech. a,0 a, 0
Unidades Nimm2 N mm MNfmmz2 %
T1-1 6,78521 | |
Media 8,78521 -- | - -- -.-
Desviacion 00000 - .= .= -
Estandar |
Maximo 6,78521 - - - -
Minimo 6,78521 - - - -
Rango 00000 -- | -- -- -
Mediana 6,78521 - - - -
Media JIS 6,78521 == | == == ==
Coef.Wariacion 00000 - - - -
3 Sigma 00000 - ] - - -
Mombre PIF_Carga PIF Despl PIF_Esfuerzo PIF_Deformacion | Energia
Acep./Rech. 0,0 | | 0,0
Unidades N mm N/mimz2 % J
T1-1 == - == == 13250
Media - | - | ,13250
Desviacion - - .= .= 00000
Estandar
Maximo -- | -- | 13250
Minimo - - - - ,13250
Rango - | - | ,00000
Mediana - - - - L3250
Media JIS - - - - L3250
Coef.Variacion -.- -- -.- -.- ,00000
3 Sigma -- -- ,00000
Mombre Mazx._Carga Max. Despl Max._Esfuerzo | Max. Deformacio | Rotura_Carga
n
Acep./Rech. | 0,0
Unidades N mm N/mimz %a N
T1-1 20,7175 11,8981 1,26326 30,0456 437750
Media 20,7175 11,8081 1,26326 30,0456 437750
Desviacion L0000 00000 00000 00000 00000
Estandar
Maximo 2007175 11,8581 1,26326 30,0456 4 37750
Minimo 20,7175 11,8981 1,26326 30,0458 437750
Rango 00000 00000 ,00000 00000 00000
Mediana 20,7175 11,8881 1,26326 30,0456 4 37750
Media JIS 20,7175 11,8981 1,26326 30,0458 4 37750
Coef. Wariacion L0000 00000 L0000 00000 00000
3 Sigma L0000 00000 00000 00000 00000
Mombre Rotura_Despl | Rotura Esfuerzo | Rotura_Deformaci
on
Acep./Rech. | 0.0
Unidades mm Nfmm2 %
T1-1 12,0871 26602 30,5462
Media 12,0871 26602 30,5482
Desviacion L0000 00000 00000
Estandar
Maximo 12,0071 26692 30,5482
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Anexo 17.

Evidencias fotograficas de biodegradabilidad del biopléstico en Suelo

Dia5
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Anexo 18.

Evidencias fotograficas de biodegradabilidad del biopléstico en Agua

Dia 0 ia 5

Dia 10 Dia 15




Anexo 19.

Evidencias fotograficas de biodegradabilidad del biopléstico en Ambiente

Dia 0 Dia5

Dia 15

Dia 20 Dia 25

Dia 30




Anexo 20.

Evidencia fotografica del desarrollo del trabajo de investigacion

Secado de la materia prima

Molido de la cascara seca de
maracuya

Pulverizacién de la cdscara seca de
maracuya

Proceso de hidrolisis acida con la
cascara triturada de maracuya




Preparacion de la cascara de limon

Proceso de hidrélisis acida con la
cascara de limoén

Adicion de solucion acida




Determinacion del pH

Filtracién de la mezcla hidrolizada

Precipitacion

Filtrado y obtencion de la pectina




Secado de la pectina obtenida

Pulverizacién de la pectina obtenida

Determinacioén de cenizas de la cascara
de maracuyay limén

Muestras calcinadas




Determinacién de humedad de la
muestra

Preparacion de la mezcla preliminar
para obtener el bioplastico

Mezcla preliminar para la obtencion del
bioplastico

Esparcido por todo el molde para que
todo este homogéneo




Secado de la muestra preliminar Desmoldado del bioplastico

Bioplasticos preliminaries

B o g Wmcw‘h’




Determinacion de humedad del biopléstico

Anélisis de tension y elasticidad del bioplastico en el equipo universal para
pruebas mecanicas (SHIMADZU EZ-S).




Anélisis de la capacidad de absorcion de agua del biopléstico




Anadlisis de biodegradabilidad en agua de todos los tratamientos




Prueba preliminar de la elaboracién del bioplastico del mejor tratamiento




