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Resumen 

Desde la década de 1950 la producción de plásticos sintéticos ha aumentado 

significativamente, generando una problemática ambiental asociada a su baja degradación y 

el manejo inadecuado de sus residuos. En respuesta, investigadores científicos han 

promovido el desarrollo de bioplásticos derivados de biomasa como alternativa sostenible. 

Entre los biopolímeros de interés destaca la pectina, un polisacárido estructural presente en 

las paredes celulares vegetales, ampliamente usado en la industria alimentaria por su 

capacidad gelificante. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial de un 

biomaterial sintetizado a partir de pectina extraída de cáscaras de maracuyá (Passiflora 

edulis) y plastificantes naturales, con el fin de analizar sus propiedades fisicoquímicas, 

térmicas y mecánicas como material de empaque. Inicialmente, se realizó una caracterización 

fisicoquímica de los frutos para verificar su estado de madurez. Posteriormente, se evaluaron 

distintas condiciones del proceso de hidrólisis ácida para favorecer el rendimiento de 

extracción de pectina, considerando dos tiempos de hidrólisis y tres niveles de pH. El análisis 

estadístico inferencial demostró que los mayores rendimientos se obtienen a un tiempo de 

extracción de 60 minutos y un pH de 2. 

La síntesis de los bioplásticos consistió en implementar un diseño experimental factorial 

completo 22, variando las concentraciones de pectina y almidón de yuca hasta completar 

cuatro tratamientos. Las formulaciones con mayor estabilidad fueron aquellas con mayor 

proporción de pectina (4 g), destacando las formulaciones B y D. Los bioplásticos obtenidos 

presentaron espesores superiores a 200 μm, clasificándose como láminas. La formulación D 

presentó la mayor transmitancia óptica (34,18 %), mientras que la formulación B evidenció 

mayor estabilidad térmica según el análisis termogravimétrico. Los ensayos FT-IR 

confirmaron que la variación en la concentración de aditivos no generó nuevas especies 

químicas, manteniendo la integridad estructural de las láminas. Los análisis DSC indicaron 

un comportamiento predominantemente amorfo e higroscópico. La caracterización reológica 

(DMA) evidenció un dominio elástico con predominio del módulo de almacenamiento (G’) 

sobre el módulo de pérdida (G’’). Este resultado indica que los bioplásticos tienden a 

conservar su estructura cuando son sometidos a deformaciones oscilatorias. 

Finalmente, se realizó un análisis comparativo de las propiedades superficiales y mecánicas 

de las formulaciones B y D frente a algunos polímeros de uso frecuente. Las láminas 

sintetizadas (B y D) se clasificaron dentro del rango de brillo medio y mostraron valores de 

resistencia a la punción comparables con polímeros biobasados de almidón de yuca y fécula 

de maíz (4,88 y 4,25 N), respectivamente. En los ensayos de tracción, las formulaciones 

presentaron una rigidez intermedia-baja y un comportamiento mecánico equiparable al de 

biomateriales comerciales. En conjunto, los resultados evidencian que la pectina extraída de 

residuos de cáscaras de maracuyá puede emplearse como matriz polimérica para la obtención 

de láminas biodegradables. Las propiedades mecánicas de las láminas sintetizadas son 

adecuadas para aplicaciones de baja a media exigencia, contribuyendo a la valorización de 

residuos agroindustriales y al desarrollo de materiales sostenibles. 

Palabras clave: bioplástico, empaque, maracuyá, pectina, reología, resistencia mecánica. 
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PLA = ácido poliláctico  

PP = polipropileno  

PVOH = alcohol polivinílico 

R = resto de la molécula 

R2 = coeficiente de determinación 

RGB = modelo de color aditivo [red; green; blue] 

SC = suma de cuadrados 

SS = sólidos solubles  

T = transmitancia  

TGA = análisis termogravimétrico 

UCR = Universidad de Costa Rica 

v = volumen [mL] 

W* = estadístico de prueba  

ΔL = cambio de longitud [mm] 

ε = deformación  

Ε = módulo de Young [kPa] 

εmáx = deformación máxima [mm] 

ρ = densidad [g/mL] 

σ = esfuerzo [kPa] 

σmáx = resistencia máxima [kPa] 

σs = desviación estándar 
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1. Introducción 

Desde la década de 1950 la producción de plásticos ha venido en auge superando a todos los 

demás materiales del planeta [1]. Tras un estancamiento en la producción mundial de 

plásticos ocasionado por la pandemia del COVID-19, la demanda global se reportó en 390,7 

millones de toneladas para el año 2021, de este número un 90,2 % corresponde a plásticos de 

origen fósil, un 8,3 % a plásticos reciclados posconsumo y un 1,5 % se asocia a plásticos de 

origen biológico [2]. A nivel mundial, existe una gran variedad de productos plásticos que se 

ajustan a las diferentes necesidades de consumo del mercado, sin embargo, por razones de 

practicidad industrial y bajos costos productivos se ha priorizado el desarrollo de plásticos 

de un solo uso [3].  

En promedio anualmente se consumen cinco trillones de bolsas plásticas de forma global y 

menos del 1 % son recicladas [4]. En consecuencia, se ha generado un manejo de residuos 

inadecuado que ha derivado una gran problemática ambiental [5]. Los plásticos de uso más 

extendido son aquellos que provienen de polímeros aislados de compuestos procedentes del 

petróleo [6]. Las resinas plásticas base de estos materiales están conformadas por 

macromoléculas con una gran inercia química, que no sufren procesos de oxidación ni 

tampoco son atacadas por los microorganismos del medio ambiente, motivo por el cual no 

son biodegradables [7].  

En vista de lo anterior, surge el desafío del tratamiento de residuos derivados del consumo 

de plásticos mediante alternativas como el reciclaje y el aprovechamiento energético [8]. Sin 

embargo, estudios han demostrado que la reutilización de plásticos está limitada a sólo un     

2 % del total de estos materiales debido a los fuertes controles ambientales asociados a la 

neutralización de residuos sólidos y gaseosos [9]. 

Para atacar esta problemática, investigadores han promovido estrategias de innovación para 

generar productos que funcionen como sustitutos de los plásticos sintéticos y que a su vez 

tengan un menor impacto ambiental [10]. Los bioplásticos se derivan de la transformación 

de la biomasa de fuentes renovables en biopolímeros fácilmente degradables por 

microorganismos y otros agentes externos [11]. Estos cuentan con una amplia versatilidad de 

aplicaciones por sector comercial siendo el embalaje flexible, embalaje rígido y los textiles 

los más empleados por la industria plástica a nivel global [12].  

Dentro de las alternativas más atractivas para el desarrollo de bioplásticos se destacan las que 

toman como base los residuos orgánicos provenientes de la agroindustria [13]. Entre algunos 

ejemplos de las materias primas empleadas se destacan los almidones extraídos de fuentes 

como la yuca, papa y el maíz; la celulosa aislada de fuentes vegetales y el ácido poliláctico 

producido a partir de fermentaciones de biomasa [14].  

Ahora bien, estudios reportan la existencia de biopolímeros con baja presencia en el mercado 

pero con alto potencial de investigación, como es el caso de los generados a partir de pectina 

[15]. Este compuesto es una sustancia natural que se encuentra en gran porcentaje en la pared 

primaria y otros tejidos de relleno de cítricos, bayas y hortalizas [16]. En este sentido, la 
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extracción de pectina de residuos orgánicos para la elaboración de biopolímeros representa 

un campo con potencial de investigación. 

En Costa Rica, la producción de maracuyá se lleva a cabo principalmente en las regiones 

Huetar Norte y Caribe alcanzando rendimientos promedio de 25 toneladas por hectárea [17]. 

Según los datos de consumo, dicha fruta se emplea en la elaboración de jugos, concentrados, 

mermeladas y salsas. Sin embargo, tras el procesamiento del fruto, las cáscaras se descartan 

como material de desecho sin ningún tratamiento que permita revalorizar la biomasa obtenida 

[18].  

Los estándares de calidad son un conjunto de parámetros y regulaciones que tienen como 

objetivo garantizar que los productos que llegan a los consumidores cumplan con normas de 

seguridad alimentaria, protección al consumidor y promoción de un comercio justo [19]. Por 

esta razón, las organizaciones como centros de distribución y plantas procesadoras que 

forman parte de la industria agroalimentaria tienen como práctica descartar productos con 

daños físicos, problemas estéticos, excesos de inventario, incumplimientos normativos, entre 

otros. Sumado a esto existe una mala gestión de los residuos orgánicos resultantes del 

procesamiento industrial. Esta situación representa un problema significativo, puesto que se 

desperdicia biomasa que con un tratamiento adecuado podría brindar beneficios económicos 

y tener un menor impacto ambiental.  

En el presente estudio, se trabajó con cáscaras de maracuyá (Passiflora edulis) como materia 

prima para elaborar biomateriales de empaque. La metodología por seguir para aislar la 

pectina de las cáscaras fue una hidrólisis ácida. Como criterio de selección, se emplearon 

únicamente cáscaras y frutos enteros en estado de maduración comercial que fueron 

descartados por procesos agroindustriales, estándares de calidad o considerados no aptos para 

el consumo humano.  

Los biopolímeros suelen ser rígidos o muy frágiles en su forma pura, lo cual puede limitar su 

uso en aplicaciones reales. Los agentes plastificantes son sustancias que disminuyen las 

interacciones intermoleculares en los polímeros, mejorando propiedades mecánicas como la 

flexibilidad y elasticidad [20]. Los plastificantes pueden ser de origen sintético o natural, para 

el presente estudio se emplearon como aditivos el glicerol y almidón como plastificante 

natural y polímero de refuerzo, respectivamente. Se obtuvo un biomaterial sostenible con 

características ambientalmente responsables desde su producción hasta su degradación. 

Además, se cerró el ciclo de economía circular minimizando la acumulación de desperdicios 

y maximizando el aprovechamiento de los recursos disponibles mediante la revalorización 

de subproductos.  

Los objetivos de desarrollo sostenible integrados en el presente estudio son el 9 y 12, 

“Industria Innovación e Infraestructura” y “Producción y Consumo Responsables”, 

respectivamente. La generación de un bioplástico a partir de la cáscara de maracuyá 

(Passiflora edulis) fomentó la investigación de tecnologías más limpias e innovadoras dentro 

de la industria de los plásticos. A su vez, se promovió la gestión eficiente de los recursos y la 

reducción de desechos, contribuyendo a prácticas productivas más sostenibles. 
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2. Marco teórico 

2.1 Marco conceptual 

2.1.1 El fruto de maracuyá (Passiflora edulis) 

La maracuyá es una fruta de origen tropical. Esta consta de un exocarpo duro y mesocarpio 

seco, con características morfológicas de baya ovoide, un tamaño promedio de 5 a 10 cm de 

largo y una masa de 150 a 230 g [21], [22]. La Tabla 1 resume la clasificación taxonómica 

del fruto. 

Tabla 1. Clasificación taxonómica del fruto de maracuyá (Passiflora edulis) 

Taxonomía 

División Espermatofita 

Subdivisión Angiosperma 

Clase Dicotiledónea 

Subclase Arquiclamidea 

Orden Parietales 

Suborden Flacoutinae 

Familia Passifloraceae 

Género Passiflora 

Especie Passiflora edulis 

Fuente: Adaptado de [23] 

A nivel nacional, la producción de maracuyá puede desarrollarse hasta una altura de 1300 

msnm. No obstante, los registros históricos de la actividad han demostrado que los mayores 

rendimientos se obtienen en sistemas productivos con alturas entre 400 y 800 msnm [24]. 

Según el manual técnico propuesto por Procomer [25], las condiciones edafológicas y 

ambientales requeridas para una correcta producción en Costa Rica son las que se muestran 

en la Tabla 2. 

Tabla 2. Requerimientos edafoclimáticos para la producción de maracuyá en Costa Rica. 

Variable 
Magnitud / 

Unidad 
Descripción 

Brillo solar 10 h/día La radiación potencia el rendimiento. 

Humedad 

relativa 
 70 a 80 % Favorece el tamaño del fruto y la polinización. 

pH de suelo 5,5 a 8 Facilita la absorción de nutrientes. 

Precipitaciones 
1000 a 2000 

mm/año 
Esencial para el crecimiento y desarrollo. 

Tipo de suelo Franco 
Mejores por drenaje y cantidad de materia 

orgánica. 

Temperatura 24 a 28 °C Favorece el crecimiento vegetativo. 

Vientos < 50 km/h 
Para evitar el desecamiento de los órganos 

reproductivos. 

Fuente: Adaptado de [25]. 
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Las cáscaras de maracuyá constituyen ~52 % del peso total del fruto, dicha corteza se 

subdivide en el exocarpo, el mesocarpio y el endocarpio [26]. El exocarpo se caracteriza por 

ser la corteza externa protectora del fruto y por contar con una cobertura natural de cera; el 

mesocarpio o albedo es un tejido blando, poroso y de color blanco de 6 mm de grosor y el 

endocarpio es un tipo de saco o arilo que recubre tanto las semillas como la pulpa del fruto 

[27]. La Figura 1 presenta la distribución de los tejidos en el interior del maracuyá.  

 

Figura 1. Subdivisión de los tejidos en la cáscara de maracuyá (Passiflora edulis).  

Fuente: Adaptado de [26]. 

Los componentes principales de la cáscara de maracuyá pueden variar en función de su 

estado de maduración y el árbol proveniente. Sin embargo, para un estado de maduración 

comercial, la composición de la cáscara es la que se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3. Composición promedio de la cáscara de maracuyá (base seca) 

Componente Contenido (%) ± σs 

Lípidos 1,24 ± 0,20 

Proteína 2,13 ± 0,16 

Cenizas 7,28 ± 0,11 

Carbohidratos 89,33 ± 2,66 

Almidón 3,15 ± 0,02 

Nota: σs = desviación estándar. Esta tabla presenta el contenido (%) según el componente. 

Fuente: Adaptado de [28]. 

Si bien la Tabla 3 no reporta la pectina como un componente individual, Coutinho et al. [28] 

indica que este polisacárido forma parte de la fracción de carbohidratos estructurales 

presentes en la pared celular de la cáscaras de maracuyá. 

2.1.2 Generalidades de la pectina 

A nivel nutricional, el fruto de maracuyá se caracteriza por presentar un alto contenido de 

vitamina C y fibras hidrosolubles entre las que se destacan la pectina. Investigaciones previas 

como la realizada por Cuesta & Muñoz [29] sugieren que es posible obtener rendimientos de 

extracción de pectina entre 10 y 20% del peso seco de la cáscara. No obstante, la cantidad 

precisa puede variar en función del estado de madurez alcanzado por el fruto al momento de 

su cosecha. 
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La pectina es un compuesto derivado de la familia de los oligosacáridos y polisacáridos con 

alto peso molecular, caracterizado por formar largas cadenas de 1,4-α-D-ácido galacturónico 

esterificado con metanol [30]. En la naturaleza, la pectina cumple funciones estructurales 

formando polímeros unidos por enlaces glucosídicos α-1,4 en las regiones de las láminas 

medias y las paredes celulares de los tejidos vegetales [16]. A nivel industrial, las pectinas 

son obtenidas a partir de fuentes vegetales asociadas a cáscaras de frutos cítricos, remolacha, 

pulpa de manzana, entre otros. Este compuesto es ampliamente usado en las industrias 

alimentaria y farmacéutica como un aditivo debido a su capacidad de formar geles, modificar 

texturas, por sus propiedades estabilizantes y de incrementar viscosidad [31]. La Figura 2 

muestra la estructura básica de la pectina. La estructura evidencia la presencia de grupos 

hidroxilo polares y grupos carboxilo cargados presentes en la molécula orgánica. 

 

Figura 2. Estructura molecular de la pectina.  

Fuente: [32]. 

2.1.2.1 Clasificación de las pectinas 

Las pectinas se clasifican en tres grupos principales según su grado de esterificación: pectinas 

de alto grado de metoxilación (HM), pectinas de bajo grado de metoxilación (LM) y pectinas 

desmetiladas o amidicas [33].  

Las pectinas HM, tienen más del 50 % de los grupos carboxilos del ácido galacturónico del 

polímero esterificado con metanol [34]. Debido a su alto grado de esterificación, las HM 

requieren temperaturas más altas, niveles de pH más bajos y mayor concentración de sólidos 

solubles para gelificar en comparación con las LM [35]. Dadas sus propiedades espesantes, 

emulsionantes y estabilizantes, las HM son ampliamente utilizadas en la industria 

agroalimentaria para la producción de jaleas, mermeladas y conservas [36]. 

Por otra parte, las LM, se caracterizan por tener un grado de esterificación inferior al 50 % y 

por formar geles termorreversibles bajo la presencia de cationes divalentes como el Ca2+ [37]. 

Durante la gelificación, los cationes inducen el acoplamiento con los enlaces libres de las 

moléculas de pectina cercanas formando una cadena tridimensional de grupos carboxilo [38]. 

Dentro de los principales usos de las LM, se destaca su participación como relleno en 

productos de panadería industrial y como estabilizante de proteínas en productos lácteos 

como el yogurt [39]. La Figura 3, presenta la diferencia estructural de las HM y las LM. 

 

 



6 
 

  
(a) (b) 

Figura 3. Estructura molecular de las pectinas de alto y bajo grado de metoxilación. 

Nota: La imagen evidencia el mayor grado de esterificación de las HM (a) en comparación 

con las de LM (b). Fuente: [40]. 

Finalmente, las pectinas amidicas o desmetiladas surgen de un proceso de desmetoxilación 

con amoniaco en lugar de usar ácidos. A lo largo de la reacción, los grupos éster son 

reemplazados por grupos amida. Esto tiene un impacto directo en la gelificación de la pectina, 

permitiendo que el proceso ocurra en menor presencia de cationes de calcio Ca2+ en 

comparación con las LM [41].  

2.1.3 Métodos de extracción de pectinas 

Desde principios del siglo XX la pectina ha tomado una gran relevancia a nivel industrial, lo 

que ha ocasionado que se optimicen los métodos de extracción de este polisacárido para 

maximizar el balance entre la calidad y el rendimiento del proceso [16]. En la actualidad, la 

extracción de pectina aplica diferentes técnicas basadas en procedimientos fisicoquímicos, 

microbiológicos o enzimáticos. Las técnicas más comunes corresponden a las de arrastre por 

hidrodestilación, las asistidas por ultrasonidos o microondas y las hidrólisis alcalinas, 

enzimáticas y ácidas, siendo esta última el método más usado a nivel global [42]. 

2.1.3.1 Hidrólisis ácida 

La hidrólisis ácida es un procedimiento químico que rompe las estructuras de las paredes 

celulares de la biomasa vegetal para extraer azúcares fácilmente fermentables o polisacáridos 

como la pectina [43]. Para llevar a cabo el proceso se pueden emplear diferentes ácidos como 

el cítrico, fosfórico, acético, sulfúrico, clorhídrico, entre otros, a temperaturas, 

concentraciones y tiempos variables de reacción.  

Durante la hidrólisis ácida, las protopectinas insolubles presentes en la pared celular vegetal 

se transforman en pectina soluble. Esto ocurre mediante la ruptura de los enlaces que 

mantienen unida la protopectina a otros componentes estructurales [44]. Este proceso 

favorece la liberación de la pectina hacia la fase líquida para su posterior recuperación. La 

selección adecuada de las condiciones de extracción es fundamental. Si la reacción es 

excesiva puede provocar la despolimerización de las cadenas de la pectina y reducir su peso 

molecular, lo que afecta negativamente el rendimiento de recuperación del compuesto. La 

Figura 4, resume las etapas de un procedimiento de extracción de pectina por hidrólisis ácida 

convencional. 
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Figura 4. Diagrama de bloques para la obtención de pectina por hidrólisis ácida. 

Nota: El proceso se orienta a la extracción de pectinas cítricas. Fuente: Adaptado de [45]. 

Dada su naturaleza polimérica y su capacidad para formar películas, la pectina ha despertado 

un creciente interés como materia prima para la elaboración de empaques degradables. En 

consecuencia, es necesario comprender las características generales de estos materiales y su 

clasificación dentro del contexto de los bioplásticos. 

2.1.4 Los bioplásticos 

Los bioplásticos se definen como un tipo de material cuya constitución polimérica puede ser 

de base biológica o biodegradable, siempre y cuando cumplan con todas las normas 

reconocidas para su biodegradabilidad [46]. En cuanto a su clasificación, se reconocen dos 

grupos principales, los bioplásticos obtenidos a partir de biomasa y los sintetizados por 

técnicas de aislamiento de monómeros con biotecnología [47]. La Figura 5 muestra una 

clasificación general de los bioplásticos. 

 

Figura 5. Clasificación de los bioplásticos según su fuente de origen. 

Fuente: Adaptado de [47]. 
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Para efectos de este estudio, se enfocará la atención en los bioplásticos de origen biomásico 

sintetizados a partir del aislamiento de polisacáridos, subgrupo al que pertenece la pectina. 

Se resalta la importancia de definir los conceptos y las características de los biopolímeros y 

abordar el estado del arte en este nicho de investigación. 

2.1.5 Biopolímeros 

Los biopolímeros son compuestos orgánicos de peso molecular variado cuya estructura se 

conforma de unidades repetitivas conocidas como monómeros [48]. Dada su procedencia de 

origen biológico, ofrecen grandes ventajas sobre los materiales sintéticos debido a que son 

fácilmente degradados por los procesos metabólicos de microorganismos, presentan una baja 

antigenicidad y son renovables [49]. Según Villada et al. [50] los biopolímeros de origen 

natural más estudiados provienen de fuentes de origen animal como el colágeno y la gelatina; 

origen marino como la quitina y el quitosano; origen agrícola como los lípidos, proteínas y 

polisacáridos y los de origen microbiano como el ácido poliláctico. Dentro de sus 

aplicaciones, los biopolímeros son ampliamente usados en las industrias farmacéutica, 

agroalimentaria, textil y de papel, esto debido a sus propiedades gelificantes, espesantes, 

aglutinantes y desintegrantes [51]. 

2.1.5.1 Biopolímeros de origen polisacárido 

Entre los biopolímeros de origen polisacárido más utilizados se encuentra el almidón. Este 

compuesto está formado principalmente por la amilosa, constituida por cadenas lineales de 

glucosa, y la amilopectina, caracterizada por una estructura altamente ramificada. La 

representación esquemática de la Figura 6 permite apreciar estas diferencias estructurales, 

las cuales influyen en las propiedades fisicoquímicas y funcionales del almidón. La 

proporción de estos componentes puede variar según la fuente vegetal de la que provenga el 

compuesto [52]. El almidón se encuentra de forma natural en numerosos tubérculos, cereales 

y legumbres, donde actúa como reserva energética de plantas [53]. 

 

Figura 6. Estructura química de las cadenas de amilosa y amilopectina en el almidón. 

Fuente: [52]. 
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La celulosa es un polisacárido constituido por unidades de glucosa unidas mediante enlaces 

glucosídicos β(1-4), los cuales le confieren una estructura lineal y rígida [54]. La 

representación esquemática de la Figura 7, muestra la disposición lineal de las unidades 

repetitivas de glucosa., característica que diferencia al compuesto de otros polisacáridos 

ramificados.  

Esta conformación favorece el empaquetamiento lateral de múltiples cadenas mediante 

puentes de hidrógeno y fuerzas de Van der Waals. Esto da lugar a microfibrillas con un alto 

grado de cristalinidad. La celulosa es el biopolímero más abundante de la Tierra y se 

encuentra principalmente en las paredes celulares de plantas, algas y algunas bacterias. Sus 

fibras son ampliamente utilizadas en la fabricación de textiles y materiales higiénicos 

desechables  [55]. 

 

Figura 7. Estructura química de la celulosa. 

Fuente: [54]. 

El agar es un polisacárido compuesto por cadenas de agarosa y agaropectina. Estas cadenas, 

en su estado natural, cumplen funciones de soporte estructural en las paredes celulares de 

algas pertenecientes al grupo de las rodófitas. La representación esquemática de la Figura 8, 

permite distinguir la estructura repetitiva de la agarosa y la presencia de grupos sustituyentes 

en la agaropectina. El agar es utilizado para la elaboración de sustratos en trabajos 

microbiológicos, sustituto de jaleas, como espesante para cocinar, para la conservación de 

frutas y como pegamento de papeles y tejidos [56]. 

 

Figura 8. Estructura química de la agarosa y agaropectina en el agar. 

Fuente: [56]. 
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Los biopolímeros de origen polisacárido han demostrado un amplio potencial para la 

fabricación de materiales biodegradables. Entre ellos, la pectina ha despertado un interés 

creciente debido a sus propiedades funcionales y a la posibilidad de obtenerla a partir de 

biomasa residual. En la siguiente sección se presentan antecedentes relacionados con la 

elaboración de bioplásticos a base de esta biomolécula. 

2.2 Antecedentes 

2.2.1 Bioplásticos a base de pectina 

En los últimos años, las publicaciones científicas e investigaciones académicas sobre 

bioplásticos han tenido enfoques relacionados con la sostenibilidad y la búsqueda de 

alternativas ante la urgencia de tomar medidas de acción en respuesta a la crisis de 

contaminación por plásticos sintéticos [13]. Entre los objetivos más destacados por estos 

estudios se incluye la síntesis de bioplásticos a partir de biomasa residual, reduciendo así la 

competencia con recursos alimentarios o energéticos que podrían aprovecharse para otros 

fines [10]. Dentro de los alcances de dichas investigaciones, se busca la mejora de las 

propiedades mecánicas y de barrera de los bioplásticos a través de la adición de plastificantes 

permitiendo así su uso en aplicaciones comerciales [57]. 

Rincón [58], elaboró a escala de laboratorio un film biodegradable usando pectina extraída 

de residuos industriales de cáscaras de maracuyá. Varío el pH y tiempo de hidrólisis para 

evaluar la respuesta del rendimiento de la extracción de pectina. Los biopolímeros fueron 

formados a partir del método de vaciado en placas planas de los reactivos: pectina, glicerina 

y alcohol polivinílico (PVOH). Los resultados de una caracterización físico-mecánica 

mostraron que las películas con mejor desempeño fueron aquellas con una fórmula base de 

25 % pectina, 10 % PVOH y 65 % de glicerina. Las películas mostraron valores de tensión 

máxima similares a los reportados teóricamente para el polietileno de baja densidad (LDPE). 

De forma similar, Jiménez [44] obtuvo bioplásticos biodegradables mediante la combinación 

de pectina y almidón para generar un recubrimiento para fresas y moras almacenadas a 

temperatura ambiente. La pectina fue extraída de cáscaras de maracuyá mediante hidrólisis 

ácida empleando ácido clorhídrico (HCl) como regulador de pH. La calidad de la pectina fue 

evaluada mediante métodos fisicoquímicos como la espectroscopia infrarroja y la 

determinación de su grado de esterificación. En cuanto a los biopolímeros, se determinó que 

las combinaciones individuales de 2 g de pectina y 1g de almidón o 0,5 g de pectina y 2,5 g 

de almidón permitían obtener los mejores resultados en las pruebas de elasticidad, carga de 

fluencia y esfuerzo máximo. Adicionalmente, se demostró que los recubrimientos con 2 g de 

pectina reducían la pérdida de masa y el crecimiento de microorganismos tanto en las fresas 

como en las moras. 

En el año 2021, Henao et al. [59] obtuvo películas a partir de subproductos de cáscaras de 

maracuyá (Passiflora edulis). Su enfoque metodológico se basó en un diseño de extracciones 

a cuatro niveles de concentración de ácido cítrico (0; 1; 2 y 3 %) para evaluar el rendimiento 

de la extracción de pectina en forma de pasta para posteriormente combinarla con glicerol 

para formar biopelículas de 1 mm de espesor. La caracterización de los polímeros se llevó a 
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cabo con espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR), difracción de rayos 

X (DRX) y microscopía electrónica de barrido (MEB).  

Los resultados del estudio mostraron que el bioplástico tenía una cristalinidad de 74,6 %. 

Este es un indicador de que el material presenta un buen equilibrio entre rigidez, barrera y 

procesabilidad. Este porcentaje tendía a decrecer a medida que se aumentaba la concentración 

de ácido en la hidrólisis, esto debido a una reducción en los grupos metoxilo en las cadenas 

poliméricas. Además, el estudio también demostró que el aumento en la concentración de 

ácido reduce el grado de gelificación de la pectina, traduciéndose en una menor flexibilidad 

de film. 

Escribano [60] elaboró bioplásticos a partir de la combinación de pectina extraída de cáscaras 

de maracuyá y glicerol. Uno de los films lo elaboró 100 % a base de pectina y otro con 

glicerol como plastificante. Entre sus resultados más relevantes se destaca que cuando la 

cantidad del glicerol supera el 25 % de la masa total del polímero se producía un descenso 

en la resistencia a la tracción y elongación; sin embargo, la adición de glicerol también 

reducía la absorción de agua en comparación con los films que no presentaban este aditivo. 

Durante 3 meses evaluó la biodegradabilidad de las películas en una prueba de compostaje, 

obteniendo una pérdida de masa de ~93 % a los 43 días. Este resultado le permitió concluir 

que su producto es biodegradable. 

Con un enfoque diferente, Cuesta & Muñoz [29] determinaron de forma experimental las 

mejores condiciones de extracción de pectina de cáscaras de maracuyá con el fin de evaluar 

sus propiedades fisicoquímicas para elaborar mermeladas. El mejor rendimiento de 

extracción fue de 14,2 %. Este fue obtenido mediante una hidrólisis ácida en un medio 

acidificado con HCl hasta alcanzar un pH de 3. Adicionalmente, se demostró que los mejores 

rendimientos de extracción se alcanzaban al retirar la corteza superficial amarilla de la 

cáscara, lo cual permitía obtener grados de esterificación del 90 % y tiempos de gelificación 

más rápidos para su uso en la preparación de las mermeladas. 

En síntesis, los estudios previos evidencian el potencial de los bioplásticos a base de pectina 

como una alternativa sostenible frente a los polímeros sintéticos; sin embargo, aún son 

limitadas las investigaciones orientadas a su uso en recubrimientos o empaques alimentarios. 

Los estudios presentan enfoques variados que abarcan desde la optimización de las 

condiciones de extracción y caracterización fisicoquímica de la pectina, hasta la evaluación 

de las propiedades mecánicas, de barrera y biodegradabilidad de los films obtenidos. En 

general, la adición de plastificantes como el glicerol y polímeros de refuerzo como el almidón 

mejora la flexibilidad y las propiedades de barrera; no obstante, las diferencias metodológicas 

y composicionales entre los estudios reflejan la necesidad de continuar con investigaciones 

sistemáticas que permitan estandarizar y optimizar el desempeño final de estos polímeros. 
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3. Objetivos 

3.1 Objetivo general 

Analizar el potencial uso de un biomaterial de empaque elaborado a base de pectina de 

cáscaras de maracuyá (Passiflora edulis) y agentes plastificantes naturales como alternativa 

a los plásticos de un solo uso.  

3.2 Objetivos específicos 

1. Determinar el rendimiento de extracción de pectina de la cáscara de maracuyá 

(Passiflora edulis) mediante una hidrólisis ácida para la elaboración de un biomaterial 

de empaque alternativo a los plásticos de un solo uso. 

2. Evaluar el efecto de la combinación de pectina extraída de cáscaras de maracuyá 

(Passiflora edulis), glicerina y almidón en diferentes conformaciones sobre las 

propiedades físico-mecánicas de un biomaterial de empaque. 

3. Contrastar las propiedades físico-mecánicas de un biomaterial elaborado con pectina 

de cáscaras de maracuyá (Passiflora edulis) y agentes plastificantes naturales con 

polímeros convencionales por medio de pruebas a escala de laboratorio. 

4. Metodología 

El objetivo de este estudio se centró en hacer un análisis del uso de bioplásticos sintetizados 

a base de la pectina extraída de cáscaras de maracuyá (Passiflora edulis) y otros componentes 

naturales como el almidón de yuca y el glicerol. La parte experimental se desarrolló 

principalmente en el Laboratorio de Poscosecha y Empaque y el Laboratorio de 

Investigaciones Varias de la Escuela de Ingeniería de Biosistemas de la Universidad de Costa 

Rica, sede Rodrigo Facio Brenes. Los ensayos de caracterización óptica y fisicoquímica 

tuvieron lugar en el Laboratorio de Fotónica y Tecnología Laser Aplicada de la Escuela de 

Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Costa Rica y el Laboratorio Nacional de 

Nanotecnología del Centro Nacional de Alta Tecnología respectivamente.  

El estudio se desarrolló bajo un diseño experimental factorial completo 22 para observar el 

efecto de la variación de las cantidades de los aditivos estructurales (pectina y almidón de 

yuca) en las propiedades de los bioplásticos. Seguidamente, a las láminas obtenidas se les 

realizaron ensayos de caracterización físico-mecánica y fisicoquímica tomando como 

referencia procedimientos estandarizados. Se obtuvo un conjunto de datos que permitió 

realizar comparaciones de las propiedades de los bioplásticos sintetizados con otros 

polímeros que se encuentran con mayor presencia en los mercados agroalimentarios como el 

polietileno de baja densidad (LDPE), ácido poliláctico (PLA), almidón de yuca, fécula de 

maíz, polipropileno (PP) y el classpack. El diagrama de la Figura 9 resume la metodología 

propuesta. 
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Figura 9. Diagrama metodológico para el presente estudio. 
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4.1 Caracterización fisicoquímica de los residuos de maracuyá (Passiflora edulis) 

Un total de 30 kg de frutos de maracuyá (Passiflora edulis) en estado de madurez comercial 

se trasladaron desde el CENADA ubicado en Barreal de Heredia hasta el Edificio de 

Laboratorios de Ingeniería de la UCR. Se inició con una revisión del lote de frutos para 

descartar aquellos que presentaban cortes, golpes y cualquier otro daño físico o signo de 

descomposición que pudiera comprometer los resultados del estudio. Posteriormente, los 

frutos enteros se almacenaron en una cámara de refrigeración a 9 °C.  

Seguidamente, se llevó a cabo una desinfección de los frutos de maracuyá. El método 

consistió en realizar una inmersión por dos minutos en un recipiente con una disolución de  

5 mL de hipoclorito de sodio al 3,5 % por 4 L de agua potable para disminuir la carga 

microbiana de la biomasa. Luego se secaron los frutos enteros con toallas desechables y se 

determinaron las propiedades fisicoquímicas del lote de frutos inicial.  

4.1.1 Masa y dimensiones características 

Las mediciones de la masa de cada fruto se llevaron a cabo en una balanza analítica Ocony 

con una precisión de 300 g (Figura 10). Se realizaron múltiples mediciones hasta obtener un 

conjunto de datos representativo equivalente a 20 kg del total de 30 kg disponible. Cabe 

resaltar que durante el procesamiento de la biomasa se pesaron separadamente los frutos 

enteros, la pulpa y las cáscaras para generar un balance de masa. 

 

Figura 10. Determinación de la masa de los frutos de maracuyá. 

La determinación de las dimensiones características se realizó con un calibrador vernier 

digital Traceable y se tomaron medidas ortogonales del diámetro longitudinal, ecuatorial y 

terciario de los frutos (Figura 11). Las medidas se realizaron hasta obtener un total de 20 kg 

del lote medidos. Posteriormente, se procedió a estimar el volumen de cada fruto 

aproximando su geometría a la de un elipsoide triaxial usando la ecuación (1). 

𝑉 =
𝜋

6
× 𝑎 × 𝑏 × 𝑐 

 
(1) 
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(a) (b) 

Figura 11. Dimensiones características de un elipsoide triaxial. 

Fuente: Adaptado de [61]. 

Donde:  

a = longitud medida en el eje perpendicular al eje longitudinal (diámetro ecuatorial) [cm]. 

b = longitud medida desde el pedúnculo hasta el ápice del fruto (diámetro longitudinal) [cm]. 

c = longitud perpendicular a los ejes longitudinal y ecuatorial (diámetro terciario) [cm]. 

4.1.2 Color 

Las mediciones de color de los frutos enteros se realizaron adaptando el método propuesto 

por Carvajal et al. [62]. Se hizo una clasificación de los frutos según las 3 tonalidades más 

frecuentes, siendo estas el verde, amarillo y rojo. Seguidamente, para cada grupo se 

identificaron los colores por coordenadas cromáticas del sistema CieLab haciendo uso de un 

colorímetro Konica Minolta (Figura 12).  

 

Figura 12. Determinación de colores por coordenadas cromáticas mediante un colorímetro. 
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Como el color de los frutos no es uniforme en toda su superficie, se tomaron 5 mediciones 

por cada unidad en puntos aleatorios de su corteza. El valor promedio se reportó como 

resultado. Para finalizar, se realizaron conversiones de las coordenadas cromáticas promedio 

de cada clasificación. Los datos obtenidos del sistema CieLab se transformaron a RGB a 

modo de obtener una representación gráfica usando los softwares de uso libre CIE Color 

Calculator y ColorHexa. 

4.1.3 pH 

El pH de las cáscaras se determinó con un pHmetro digital Hanna Instruments (Figura 13). 

Este mide la acidez o alcalinidad de una sustancia en función del potencial de iones hidrógeno 

(H+) en solución. El procedimiento seguido se basó en lo expuesto por la Norma ASTM 

D1067-16 [63]. 

 

Figura 13. Estimación del nivel de pH de las cáscaras del fruto de maracuyá. 

Inicialmente se pesó una masa de 10 g de cáscara húmeda en una balanza analítica y se 

mezcló con 100 mL de agua destilada en una licuadora de laboratorio hasta obtener una 

solución homogénea. Seguidamente se separó la fase sólida de la líquida mediante papel filtro 

cualitativo sin cenizas y un beaker de 100 mL. Finalmente se expuso el filtrado a los 

electrodos del equipo hasta obtener mediciones constantes de pH y temperatura. Este 

procedimiento se repitió hasta obtener una muestra representativa de datos y se reportaron 

los valores promedio como resultados finales. 

4.1.4 Sólidos solubles 

Para estimar la cantidad de sólidos solubles en las cáscaras de los frutos, se siguió el método 

propuesto por Rincón [58]. Para comenzar, se pesaron 5 g de cáscara húmeda en una balanza 

analítica y se mezclaron con 50 mL de agua destilada en una licuadora de laboratorio. 

Posteriormente, se separó la fase sólida de la líquida mediante papel filtro de laboratorio y se 

depositó el filtrado resultante en un beaker de 100 mL para su análisis. El procedimiento se 

llevó a cabo con un refractómetro digital Milwaukee (Figura 14) haciendo varias réplicas y 

se reportó como resultado el valor promedio. 
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Figura 14. Determinación de los sólidos solubles de las cáscaras de maracuyá. 

4.2 Extracción de la pectina 

El método propuesto se basa en las mejores condiciones de rendimiento obtenidas por las 

metodologías de investigación realizadas por Charchalac [64], Llano [65], Maldonado et al. 

[66] y Baltazar et al. [34]. 

4.2.1 Preparación de la materia prima 

Se extrajo la pulpa y el arilo carnoso que conforma el endocarpio de los frutos previamente 

desinfectados. Posteriormente, mediante una balanza digital se estimó la masa de la pulpa y 

cáscara. Seguidamente, se fraccionaron las cáscaras con un cuchillo de cocina hasta obtener 

trozos de ~1x1 cm.  

La materia prima fue sometida a un proceso de escaldado por 15 minutos. Las cáscaras se 

mezclaron en una relación de 1:3 con agua precalentada a 90 °C. De esta forma, se inhibió la 

acción de las enzimas pectinolíticas que degradan la pectina. Para finalizar, se decantó el 

agua y se realizó un total de 4 lavados del material escaldado con agua a temperatura 

ambiente para reducir la temperatura de los trozos de cáscara y los sólidos solubles adheridos.  

Se removió el exceso de humedad de las cáscaras deshidratándolas en un horno de 

convección forzada a 60 °C por 8 horas. Finalmente, el material deshidratado se almacenó 

en bolsas selladas al vacío en un congelador a -40 °C para su posterior uso. La Figura 15 

resume los procedimientos realizados para el pretratamiento y la conservación de los frutos. 
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Figura 15. Diagrama de flujo para la preparación de los frutos de maracuyá. 

4.2.2 Hidrólisis ácida 

Las cáscaras deshidratadas se trituraron mediante una procesadora de alimentos para reducir 

su tamaño. Posteriormente, en un beaker de 1 L se agregó agua destilada en una relación de 

1:25 (cáscara:agua). Seguidamente con un gotero de vidrio se agregó ácido clorhídrico al 37 

% al agua destilada hasta obtener los valores de pH deseados (1,5; 2 y 3). Para finalizar, se 

añadió el equivalente a 25 g de cáscaras trituradas a la solución precalentada a 80 °C y se 

dejaron en agitación a 380 rpm (Figura 16). 
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(a) (b) 

Figura 16. Acidificación del agua destilada (a) e hidrólisis ácida (b) para la extracción de 

pectina. 

4.2.3 Precipitación y secado 

La solución proveniente de la hidrólisis ácida se dejó reposar a temperatura ambiente y se 

filtró para remover los restos sólidos. Al líquido filtrado se le añadió etanol al 96 % en una 

cantidad equivalente al 60 % del volumen obtenido tras el filtrado. Posteriormente, la 

disolución se dejó en reposo por 24 horas para permitir la separación de la pectina           

(Figura 17). Luego, se llevó a cabo un segundo filtrado para separar el sólido de los 

componentes líquidos. El producto obtenido se vertió sobre placas Petri para secar la pectina 

en un horno de convección forzada a 40 °C hasta alcanzar una masa constante. Finalmente, 

la pectina seca se molió, se pesó y se almacenó en un lugar seco. 

  
(a) (b) 

Figura 17. Precipitación inicial de la pectina (a) y floculación tras 24 horas de reposo (b). 

Los puntos 4.2.2 y 4.2.3 se repitieron hasta completar 6 ensayos. La temperatura se mantuvo 

constante a 80 °C mientras que el pH se varió entre 1,5; 2 y 3 y los tiempos de extracción 
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fueron de 60 y 80 minutos. De esta forma, se evidenciaron las condiciones de acidez y tiempo 

de hidrólisis que favorecen la ruptura de los enlaces químicos para aislar la pectina del 

albedo. Finalmente, el porcentaje de rendimiento (R) se obtuvo mediante la ecuación (2). 

𝑅 =
𝑤1
𝑤2
× 100 

(2) 

Donde: 

R = rendimiento de extracción [%]. 

w1 = masa seca de pectina [g]. 

w2 = masa inicial de cáscara de maracuyá deshidratada [g]. 

4.3 Diseño experimental para la elaboración de los bioplásticos 

Los procedimientos descritos en el presente apartado se basan en las investigaciones 

realizadas por Jara et al. [57], Araya [13] y Jiménez [44].  

La síntesis de las láminas se llevó a cabo mediante la adición de pectina, almidón de yuca, 

glicerol al 99 %, ácido acético al 99 % y agua destilada. El almidón de yuca fue seleccionado 

como polímero de refuerzo debido a su capacidad para formar películas homogéneas, su 

compatibilidad con matrices polisacáridas y su amplia disponibilidad a nivel regional. Se 

siguió un diseño experimental del tipo factorial completo 22 para poder evaluar el efecto de 

la variación de 2 factores con 2 niveles cada uno en las propiedades físico-mecánicas y 

fisicoquímicas de los bioplásticos formados. Tal como se describe en las Tablas 4 y 5. 

Tabla 4. Esquema del diseño experimental para la síntesis de los bioplásticos. 

Factor Nivel alto Nivel bajo 

Pectina (g) 4 2 

Almidón (g) 4 2 

 

Tabla 5. Distribución de los tratamientos para la síntesis de los bioplásticos. 

Tratamiento Pectina (g) Almidón (g) 

A 2 4 

B 4 4 

C 2 2 

D 4 2 

 

Al inicio de cada tratamiento se mezcló el almidón de yuca con 100 mL de agua destilada a 

temperatura ambiente con el apoyo de un agitador magnético a 360 rpm para favorecer la 

homogenización. Posteriormente, se calentó la mezcla en una plantilla de laboratorio a 80 

°C. Seguidamente, se añadió gradualmente la pectina en forma de lluvia fina hasta disolverla 

en la solución inicial para evitar la formación de grumos. Una vez se obtuvo una mezcla 
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homogénea, se añadieron 10 mL de glicerol y 2 mL de ácido acético para regular el pH del 

medio y favorecer el entrelazamiento de las moléculas de los compuestos estructurales.  

La solución se mantuvo a 80 °C con agitación constante por un tiempo entre 10 y 15 minutos 

hasta obtener una consistencia viscosa producto de la gelificación de la pectina y el almidón. 

Posteriormente, se vertió en caliente el polímero resultante sobre una hoja de papel encerado 

(método de casting) y se dejó secar a temperatura ambiente por 4 días. Seguidamente, se 

procedió a recortar las láminas con base en las dimensiones requeridas por las normas y 

procedimientos seguidos para la caracterización físico-mecánica y fisicoquímica de los 

biopolímeros.  

La selección o descarte de cada formulación se basó en una evaluación cualitativa, 

considerando la homogeneidad del material, la ausencia de fisuras y la integridad estructural 

de las láminas. 

4.4 Evaluación de las propiedades físico-mecánicas de los biomateriales 

4.4.1 Reflexión especular 

Para la determinación de esta propiedad se tomó como base la metodología propuesta por 

Hernández [67]. Los ensayos se llevaron a cabo con un medidor de brillo de 3 ángulos  

(Figura 18). Se realizaron 3 mediciones en puntos aleatorios de la superficie de las láminas. 

El resultado reportado corresponde al valor promedio. 

 

Figura 18. Medidor de brillo de 3 ángulos. 

Con los resultados obtenidos, se hizo una clasificación del tipo de superficie de los polímeros 

en función de la escala GU. Se tomó como referencia que la reflexión especular de una 

superficie de alto brillo (> 70 GU) se mide con el ángulo de 20°; una superficie de brillo 

medio (10 – 70 GU) se mide con el ángulo de 60° y una superficie de bajo brillo (< 10 GU) 

se mide con el ángulo de 85°. 

4.4.2 Transmitancia 

Los ensayos se basaron en el procedimiento propuesto por Marín [68] para el Laboratorio de 

Fotónica y Tecnología Láser Aplicada de la Escuela de Ingeniería Eléctrica de la Universidad 
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de Costa Rica. La transmitancia de los bioplásticos se estimó a partir de mediciones de 

irradiancia. Se empleó una fuente de luz incandescente y un sistema de lentes para concentrar 

el haz incidente sobre las láminas. Se hicieron 5 repeticiones para cada formulación y se 

reportó como resultado el promedio. La irradiancia incidente y la transmitida se midieron 

con un luxómetro Gigahertz-Optik (Figura 19). 

 

Figura 19. Equipo y luxómetro Gigahertz-Optik para medir la propiedad óptica de 

irradiancia. 

La transmitancia se estimó mediante la ecuación (3). 

𝑇 =
𝐼𝑡
𝐼𝑜

 
(3) 

Donde: 

T= transmitancia [adimensional]. 

It = irradiancia transmitida [W/m2]. 

Io = irradiancia incidente [W/m2]. 

4.4.3 Espesor 

El espesor de las láminas se obtuvo mediante un micrómetro Pride Instruments, el cual cuenta 

con una precisión de 0,01 mm (Figura 20). Para esta propiedad se realizaron un total de 3 

mediciones en puntos aleatorios y se reportó como resultado el valor promedio [58]. 

 

Figura 20. Micrómetro usado para las mediciones de espesor. 
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4.4.4 Resistencia a la tracción 

Los ensayos para determinar la resistencia a la tracción de las láminas se llevaron a cabo con 

un texturómetro Stable Micro Systems modelo TA.HDplusC (Figura 21). Los ajustes de la 

prueba se realizaron según la norma ASTM D882-18 “Standart Test Method for Tensile 

Properties of Tin Plastic Sheeting”. Esta es una guía para la determinación de las propiedades 

de tracción de películas delgadas y plásticos laminados con menos de 1 mm de espesor.  

El acondicionamiento previo consistió en cortar los bioplásticos en trozos rectangulares de 

10x1 cm. Posteriormente se calibró una distancia de separación inicial entre las mordazas de 

5 cm. Los ajustes definidos en el software Exponent Connect encargado de recopilar y 

procesar los datos son los que se muestran en la Tabla 6 [69]. 

 

Figura 21. Texturómetro Stable Micro Systems acondicionado con accesorios para medir la 

propiedad físico-mecánica de resistencia a la tracción. 

Tabla 6. Ajustes del ensayo para la evaluación de la resistencia a la tracción de las láminas.  

Parámetro Ajuste 

Modo Medición de fuerza en tensión 

Opción Volver al inicio 

Velocidad pre-prueba NA 

Velocidad de prueba 8,3 mm/s 

Velocidad pos-prueba 10 mm/s 

Modo de objetivo Distancia 

Distancia 200 mm 

Tipo de disparo Botón 

Modo de tara Apagado 

Frecuencia de adquisición de datos 500 pps 

Nota: NA = No aplica. Fuente: [69]. 

Una vez finalizados los ensayos, se obtuvo un conjunto de datos con las fuerzas (N) y las 

distancias de deformación (mm) experimentadas por las muestras en cada prueba. 
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Posteriormente, los datos crudos fueron transformados mediante las ecuaciones (4) y (5). Con 

los datos obtenidos se generaron curvas de estrés versus deformación para evidenciar el 

comportamiento de las láminas bajo diferentes niveles de carga [70]. 

𝜎 =
𝐹

𝐴𝑜
=

𝐹

𝐿 × 𝑎
 (4) 

Donde: 

σ = esfuerzo [MPa]. 

F = carga [N]. 

Ao = área de sección transversal [m2]. 

L = largo [m]. 

A = ancho [m]. 

𝜖 =
∆𝐿

𝐿𝑜
=
𝐿𝑖 − 𝐿𝑜
𝐿𝑜

 (5) 

Donde: 

ε = deformación [adimensional] 

ΔL = cambio de longitud [mm] 

Lo = longitud inicial [mm] 

Li = longitud instantánea [mm] 

4.4.5 Resistencia a la punción 

Las pruebas para medir la resistencia a la punción de los bioplásticos se desarrollaron en un 

texturómetro Stable Micro Systems modelo TA.HDplusC (Figura 22). La metodología y el 

ajuste de los parámetros se definieron con base en lo recomendado por el caso 

DRUGFILMBURST1/FSR “Comparison of the film burst strength of two pharmaceutical 

drug release films”. Este método es una guía para la determinación de la resistencia a la 

perforación en películas delgadas enfocadas a la liberación de fármacos. Se cortaron los films 

en trozos cuadrados de 3x3 cm y se definieron en el software Exponent Connect los ajustes 

mostrados en la Tabla 7 [71]. 
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Figura 22. Texturómetro Stable Micro Systems acondicionado con los accesorios para medir 

la propiedad físico-mecánica de resistencia a la perforación. 

Tabla 7. Ajustes de ensayo para medir la resistencia a la perforación de los bioplásticos. 

Parámetro Ajuste 

Modo Medición de fuerza en compresión 

Opción Volver al inicio 

Velocidad pre-prueba 2,2 mm/s 

Velocidad de prueba 1 mm/s 

Velocidad pos-prueba 10 mm/s 

Modo de objetivo Distancia 

Distancia 8 mm 

Tipo de disparo Automático 

Fuerza de disparo 5 gf 

Detención del gráfico Posición objetivo 

Modo de tara Apagado 

Frecuencia de adquisición de datos 500 pps 

Fuente: [71]. 

4.4.6 Densidad 

La medición de esta propiedad física siguió el procedimiento propuesto por Rincón [58]. 

Primeramente, se estimó la masa de los bioplásticos mediante el apoyo de una balanza 

analítica. Posteriormente, la determinación de la densidad de las láminas consistió en tomar 

una muestra de 1 g de cada formulación. La masa se introdujo en una probeta de 10 mL con 

6 mL de agua destilada. La diferencia del nivel de agua obtenido tras introducir la masa 

conocida dio una aproximación del volumen de la lámina y se estimó su densidad con la 

ecuación 6. 

 



26 
 

 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 (6) 

 

 

Donde:  

ρ = densidad [g/mL]. 

m = masa [g]. 

v = volumen [mL]. 

4.5 Evaluación de las propiedades fisicoquímicas de la pectina y los biomateriales 

4.5.1 Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) 

El análisis de las estructuras moleculares de las muestras de pectina pura y las fórmulas de 

los bioplásticos se desarrolló según el procedimiento propuesto por Torrez [72]. Para los 

ensayos se utilizó un espectrómetro infrarrojo Thermo Fischer Scientific modelo Nicolet iS50 

FT-IR (Figura 23). Los ensayos se realizaron por duplicado. 

 

Figura 23. Espectrómetro infrarrojo Thermo Fischer Scientific modelo Nicolet iS50 FT-IR. 

Los ensayos se realizaron en un rango de frecuencias de 500 a 4000 cm-1. Los espectros 

obtenidos se analizaron con el software OMNIC 8.1. Finalmente, se graficó el número de 

onda (cm-1) versus la transmitancia (%) de cada espectro y se identificaron los distintos tipos 

de enlaces químicos presentes en función de los picos característicos resultantes de la técnica 

analítica. 

4.5.2 Análisis termogravimétrico (TGA) 

Los ensayos para medir la variación de la masa en función de la temperatura de los 

bioplásticos y la pectina pura se llevaron a cabo en un analizador termogravimétrico TA 

Instruments modelo TGA Q500 (Figura 24). Los ensayos se realizaron por duplicado. En 

cada repetición se trabajó con una masa de 0,5 a 1 mg. 
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Figura 24. Analizador termogravimétrico TA Instruments modelo TGA Q500. 

Los flujos de N2 en la balanza y en la muestra se ajustaron a 40 y 60 mL/min respectivamente. 

Al comenzar cada ensayo se configuró una temperatura de isoterma de 30 °C por 1 minuto. 

Posteriormente se inició una rampa de temperatura partiendo de la temperatura de equilibrio 

hasta 1000 °C a una razón de 10 ° C/min. Al finalizar los datos fueron tratados con el software 

Universal Analysis TA V4.7 y se graficó tanto el porcentaje de pérdida de peso como la 

derivada del porcentaje de pérdida de peso en función del incremento de la temperatura [72].  

4.5.3 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Para estos análisis se colocaron las muestras de las láminas y pectina pura en cápsulas 

herméticas de aluminio. Las masas definidas para cada corrida se mantuvieron en un rango 

de 2 a 2,5 mg. Los ensayos se realizaron por duplicado en un calorímetro diferencial de 

barrido TA Instruments modelo DSC Q200 (Figura 25). 

 

Figura 25. Calorímetro diferencial de barrido TA Instruments DSC Q200. 
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Se suministró un flujo de N2 como gas de purga a una razón de 10 mL/min. Se definió una 

temperatura inicial de equilibrio de -90 °C, la cual se mantuvo en condición isotérmica por 2 

minutos. Seguidamente, se realizó una rampa partiendo de la temperatura de equilibrio hasta 

180 °C a una razón de 10 °C/min. Los datos obtenidos se procesaron con el software TA 

Instrument Explorer 2.0 y se graficó el flujo de calor (W/g) en función de la temperatura (°C) 

[73].  

4.5.4 Reología  

Se siguió el procedimiento propuesto por Orozco [74] para el Laboratorio Nacional de 

Nanotecnología del Centro Nacional de Alta Tecnología. Los ensayos se llevaron a cabo en 

un reómetro híbrido Discovery HR-3 (Figura 26) equipado con placas paralelas Peltier de     

8 mm de diámetro. Las láminas se cortaron en trozos circulares de 5 mm de diámetro. El 

modo de compresión con fuerza axial se configuró a 1 N con una sensibilidad de 0,1 N.  

 

Figura 26. Reómetro híbrido Discovery HR-3. 

Posteriormente, se definieron 3 experimentos denominados: barrido de amplitud (amplitude 

sweep), barrido de frecuencia (frequency sweep) y barrido de temperatura (temperature 

sweep). Para el modo “amplitude sweep” se mantuvo una frecuencia constante de 1 Hz a     

20 °C y se hizo un barrido logarítmico partiendo de una deformación de 1x10-4 hasta 100 %. 

Para el modo “frequency sweep” se trabajó a una deformación constante de 0,5 % a 20 °C y 

en este caso el barrido logarítmico partió desde una frecuencia de 0,01 a 100 Hz.  

Finalmente, para el modo “temperature sweep” se mantuvieron constantes la deformación a 

0,5 % y la frecuencia a 1 Hz para hacer un barrido logarítmico de 20 hasta 180 °C. Las 

variables de respuesta a evaluar en los tres experimentos fueron el “storage modulus”, el 

“loss modulus” y el “tan δ”.  Estos parámetros permiten identificar propiedades como 

regiones viscoelásticas lineales, no lineales y los tiempos de relajación de los materiales en 

estudio. Los ensayos para cada formulación se realizaron por triplicado y las curvas obtenidas 

se graficaron con Microsoft Excel. 
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4.6 Análisis estadístico 

El software estadístico Infostat versión 2020e se empleó para el análisis de los datos. La 

selección de las pruebas se basó en el cumplimiento de los supuestos de normalidad y 

homogeneidad de varianzas. La normalidad de los datos se evaluó mediante la prueba de 

Shapiro-Wilk para conjuntos con tamaño muestral menor a 50 y la prueba de Kolmogorov-

Smirnov para tamaños superiores a 50.  

Cuando los datos cumplieron el supuesto de normalidad se aplicó un análisis de la varianza 

(ANOVA) seguido de la prueba de Tukey para la identificación de diferencias significativas 

entre medias. En aquellos casos en que no se verificó el supuesto de normalidad, se 

emplearon las pruebas no paramétricas de Kruskall-Wallis o Mann-Whitney, 

complementadas con la prueba post hoc de comparación múltiple de Dunn para el análisis 

por pares. En todos los casos se consideró un nivel de significancia de p = 0,05. 

5. Resultados y discusión 

5.1 Análisis de las propiedades fisicoquímicas de los frutos de maracuyá 

Los resultados de las secciones 5.1, 5.2 y 5.3 corresponden al objetivo 1, orientado a la 

caracterización fisicoquímica de los frutos de maracuyá y la evaluación del rendimiento de 

pectina obtenido tras la extracción.  

En general, los análisis realizados evidenciaron que los frutos presentan valores de masa, 

dimensiones, color, pH y sólidos solubles consistentes con los reportados para frutos en 

estado de madurez comercial. El carácter ácido de las cáscaras y su porcentaje de sólidos 

solubles son favorables para procesos de extracción. En conjunto, estos resultados confirman 

la idoneidad de la biomasa utilizada para la obtención de pectina. 

5.1.1 Masa y dimensiones características 

Los estudios en Costa Rica que incluyen una caracterización fisicoquímica del fruto de 

maracuyá son limitados. La determinación de las propiedades de masa y dimensiones 

características permite estimar la proporción de pulpa y de cáscara presente en el fruto, así 

como cuantificar la biomasa residual disponible para su aprovechamiento. Esta información 

es relevante para evaluar el potencial de las cáscaras de maracuyá como fuente de pectina y 

materia prima para el desarrollo de biomateriales.  

La tabla 8 presenta los resultados promedio de la composición másica obtenida tras el 

procesamiento de los frutos enteros de maracuyá y el pesaje de cada componente individual. 

Los porcentajes obtenidos son en base a un peso promedio por fruto de 221,3 ± 51,5 g.    

Tabla 8. Porcentaje de la composición másica de los frutos enteros de maracuyá. 

Repeticiones Descripción  Porcentaje obtenido (% ± σs) 

89 

Fruto entero 100 

Cáscara 42,14 ± 5,34  

Pulpa 57,86 ± 5,34 

Nota: σs = desviación estándar. El porcentaje de cáscara incluye el arilo. 
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Los porcentajes obtenidos se encuentran dentro del rango de valores teóricos reportados por 

los estudios de Landázuri [22] y Charchalac [64] quienes obtuvieron un porcentaje por fruto 

de 40 a 60 % de cáscara y 40 a 55 % de pulpa. Las variaciones en el porcentaje másico de 

cada variable pueden deberse a factores como las condiciones de cultivo, manejo 

agronómico, lugar de procedencia, criterio para la cosecha y el grado de madurez alcanzado 

por los frutos. 

Para el análisis de las dimensiones características se tomaron 3 medidas que corresponden a 

los diámetros longitudinal, ecuatorial y terciario (Figura 11). Esto con el objetivo de poder 

estudiar desde un enfoque tridimensional de la morfología del fruto. La Tabla 9 muestra los 

valores promedio medidos para cada variable longitudinal. 

Tabla 9. Dimensiones características y volumen de los frutos enteros de maracuyá. 

Repeticiones a (cm ± σs) b (cm ± σs) c (cm ± σs) Volumen (cm3± σs) 

89 8,1 ± 0,6 10,0 ± 1,3 8,2 ± 0,6 352,6 ± 74,4 

Nota: a = diámetro ecuatorial; b = diámetro longitudinal y c = diámetro terciario. 

Los resultados obtenidos son equiparables a las medidas reportadas por P.P [75]. Este estudio 

especifica que las dimensiones promedio de los frutos de maracuyá de origen tropical en un 

estado de madurez comercial son de 8 a 10 cm para el diámetro ecuatorial y de 5 a 8 cm para 

el diámetro longitudinal. Los mayores valores se alcanzan en los frutos con tonalidades más 

amarillentas, aunque esto puede verse afectado también por el estado de desarrollo del fruto 

al momento de la cosecha. 

5.1.2 Color 

La Tabla 10 presenta fotografías de los colores más frecuentes de la corteza de los frutos de 

maracuyá del lote adquirido. Adicionalmente, la misma tabla especifica las respectivas 

coordenadas cromáticas asociadas al sistema de color CieLab. Para esta propiedad se midió 

un equivalente al 66,7 % del total de frutos disponibles tras la selección y descarte. 

Tabla 10. Coordenadas cromáticas del color de la cáscara de maracuyá según el sistema de 

color CieLab. 

Repeticiones Tonalidad Fruto 
L* 

(adim. ± σs) 

a* 

(adim. ± σs) 

b* 

(adim. ± σs) 

26 1 

 

56,3 ± 4,9 3,3 ± 1,6 35,8 ± 3,2 

50 2 
 

41,3 ± 3,7 -3,8 ± 1,8 27,0 ± 3,5 

14 

3 

 

  

37,4 ± 7,6 13,4 ± 4,6 15,2 ± 5,3 

Nota: σs = desviación estándar; adim. = adimensional. 
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El espacio de color del sistema CieLab incluye la coordenada L* que representa la 

luminosidad en un rango de valores desde 0 (negro) a 100 (blanco), mientras que las 

coordenadas a* y b* representan la posición del color en los ejes verde-rojo y azul-amarillo 

respectivamente. Los valores negativos de a* indican una tendencia hacia el verde y los 

valores positivos de a* evidencian una tendencia hacia el rojo. A su vez, los valores negativos 

de b* indican una tonalidad azulada a diferencia de los valores positivos que indican un tono 

amarillento [76]. 

La Tabla 11 muestra el color medio obtenido con el software ColorHexa luego de transformar 

las coordenadas cromáticas del sistema CieLab al sistema RGB mediante el software CIE 

Color Calculator. El sistema RGB representa los colores mediante un modelo aditivo basado 

en la combinación de los colores primarios rojo (R), verde (G) y azul (B), donde cada 

coordenada se asocia a una intensidad de luz [77].  

La columna “Color medio” corresponde a una representación visual del color promedio 

calculado a partir de los valores de R, G y B para cada tonalidad. Facilitando la interpretación 

cualitativa de las diferencias de color entre los grupos analizados. 

Tabla 11. Coordenadas cromáticas y representación del color de la cáscara de maracuyá 

según el sistema RGB. 

Repeticiones Tonalidad R (adim.) G (adim.) B (adim.) Color medio 

26 1 155 132 71 

 

50 2 102 99 52 

 

14 3 114 80 64 

 
 Nota: adim. = adimensional. 

Las diferencias de tonalidad mostradas por la Tabla 11 se deben al estado de desarrollo de los 

frutos ya que según Landázuri [22], los frutos de maracuyá tienden a ser de un tono verde 

brillante en etapas tempranas de desarrollo. Al madurar, los frutos alcanzan colores amarillos 

o naranjas con notas pálidas en su corteza. La presencia de frutos enteros con coloraciones 

rojizas posiblemente se deba a la incorporación de una variedad de maracuyá diferente a la 

solicitada en el lote de partida como la conocida popularmente como maracuyá rojo. 

5.1.3 pH 

Las mediciones se realizaron con trozos de cáscara provenientes del proceso de escaldado 

llevado a cabo durante la preparación de la materia prima. Previo a la estimación del pH se 

dejó reposar el material hasta alcanzar la temperatura ambiente. Según Cheng & Zhu [78], 

las temperaturas elevadas o por el contrario muy bajas afectan la absorción y distribución 

iónica en el electrodo del equipo de medición, traduciéndose en errores de lectura.  
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Angulo et al. [79] menciona que los residuos de cáscaras de maracuyá (Passiflora edulis) en 

condiciones aptas para el consumo presentan valores de pH de 3,2 a 4,2. Para el presente 

estudio se realizaron 14 mediciones a una temperatura de 26,03 ± 0,78 °C. Se obtuvo un valor 

promedio de pH de 4,23 con una desviación estándar de 0,26.  

El resultado obtenido se encuentra dentro rango reportado en literatura para frutos en estado 

de madurez comercial. La variación del pH en los frutos está asociada al estado de madurez. 

Variables como la concentración de ácidos orgánicos y azúcares simples están directamente 

relacionadas con el estado de desarrollo fenológico del fruto, tendiendo a incrementar su 

presencia a medida que avanzan las etapas de madurez. Estos cambios también se reflejan en 

la cáscara, debido a su interacción metabólica con la pulpa y a la redistribución de 

compuestos durante la maduración, lo que influye directamente en su acidez [80]. 

5.1.4 Sólidos solubles 

Según Cazar [81] los sólidos solubles (SS) representan el conjunto de azúcares, sales y ácidos 

orgánicos que están presentes en soluciones líquidas derivadas de productos perecederos 

como las frutas, verduras y zumos. La escala Brix es usada en la industria agroalimentaria 

para medir la cantidad de sacarosa disuelta en un líquido. Este es un indicador del grado de 

madurez del producto.  

Para la presente investigación se realizaron 14 mediciones a una temperatura ambiente de 

23,49 ± 0,55 °C. El porcentaje promedio de sólidos solubles obtenido en las cáscaras de 

maracuyá fue de 0,2 ± 0,05 %. Idealmente se espera que el contenido de sea cercano a cero, 

ya que la mayor concentración de azúcares, ácidos orgánicos y compuestos solubles se 

encuentran en la pulpa del fruto. 

En función del resultado obtenido, las cáscaras fueron sometidas a cuatro lavados 

consecutivos con agua potable previo a la hidrólisis ácida. Esto con el propósito de remover 

compuestos solubles presentes en las cáscaras tales como sales, ácidos orgánicos y 

compuestos fenólicos. La eliminación parcial de estos compuestos puede reducir el riesgo de 

interferencias durante la extracción de pectina, asociadas a modificaciones del pH del medio 

o a la presencia de sustancias que puedan afectar el proceso de extracción [29]. 

5.2 Análisis del rendimiento de extracción de pectina de cáscara de maracuyá por hidrólisis 

ácida 

La Figura 27 detalla las tres fases de transformación de la materia prima durante el proceso 

de obtención de la pectina deshidratada mediante hidrólisis ácida. A medida que avanza el 

procesamiento de las cáscaras de maracuyá, se observan cambios progresivos en la 

coloración del material. 

Estas variaciones pueden estar asociadas a la exposición a temperaturas elevadas, la 

degradación térmica de azúcares y otras reacciones promovidas por las condiciones ácidas 

del proceso. Como consecuencia, se generan compuestos que modifican la apariencia visual 

del material obtenido [82]. 
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(a) (b) (c) 

Figura 27. Fases de acondicionamiento para la extracción de pectina: (a) deshidratación de 

cáscaras, (b) pectina húmeda y (c) pectina seca molida. 

La Figura 28 presenta la curva de secado de la pectina húmeda extraída de las cáscaras de 

maracuyá deshidratadas. La línea de tendencia del gráfico evidencia que el tiempo necesario 

para el secado completo de la pectina húmeda es de ~7:30 horas. No obstante, el tiempo total 

puede acortarse o extenderse según la temperatura ajustada en el interior del horno de 

convección, el material, la forma del recipiente contenedor de la pectina y el grosor de la 

capa del sólido a deshidratar [29]. 

 

Figura 28.Curva de secado de la pectina húmeda en un horno de convección a 40 °C. 

La Tabla 12 presenta los valores obtenidos para el rendimiento de extracción de la pectina 

extraída de cáscaras de maracuyá deshidratadas. También se incluyen las condiciones de 

extracción según el pH y tiempo de reacción. Además, se incluyen las masas en peso seco de 

las cáscaras y la pectina recuperada para cada condición experimental evaluada. 
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Tabla 12. Rendimiento de extracción de pectina por hidrólisis ácida procedente de cáscaras 

de maracuyá deshidratadas. 

Muestra 
Nivel 

de pH 

Tiempo de 

extracción 

(min) 

Cáscara de 

maracuyá seca 

(g) 

Pectina 

obtenida 

(g) 

Rendimiento de 

extracción (%) 

1 

1,5  25,79 2,09 8,10 

2,0 60 25,54 2,77 10,85 

3,0  25,13 0,42 1,67 

1,5  25,74 1,64 6,37 

2,0 80 25,18 2,16 8,58 

3,0  25,02 0,31 1,24 

2 

1,5  25,26 1,91 7,56 

2,0 60 25,18 2,38 9,45 

3,0  25,36 0,33 1,30 

1,5  25,47 1,79 7,03 

2,0 80 25,22 2,04 8,09 

3,0  25,51 0,25 0,98 

 

La Figura 29 resume gráficamente la influencia del nivel de pH y el tiempo total de la 

hidrólisis ácida en el rendimiento de la extracción de la pectina. La tendencia de los gráficos 

evidencia que ambos factores tienen efecto directo en el rendimiento final. El mayor 

rendimiento se obtiene cuando se realiza la hidrólisis por 60 minutos a un pH en solución de 

2. A su vez, es evidente que cuando se incrementa el tiempo de extracción a 80 minutos y se 

aumenta el pH a 3, se obtienen los rendimientos de extracción más bajos y en consecuencia 

la menor masa de pectina seca. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 29. Efecto del pH y el tiempo de la hidrólisis ácida en el rendimiento de la 

extracción de la pectina para la muestra 1 (a) y 2 (b) de los datos. 

Los resultados del rendimiento de extracción obtenidos a partir de los resultados del conjunto 

de extracciones mostrado en la Tabla 12 se analizaron estadísticamente. La Tabla 13 muestra 

un resumen general de los resultados del ANOVA para el conjunto de los datos de la 

extracción. El coeficiente de determinación (R2) presenta un valor de 0,99 y el coeficiente de 

variación (CV) tiene una baja variabilidad respecto a la media de los datos. Estos resultados 

evidencian que la prueba seleccionada predice con precisión la variable dependiente 

(rendimiento de la extracción). 
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Tabla 13. Resumen estadístico para la variable dependiente “Rendimiento (%)”. 

Variable N R2 R2 Aj CV 

Rendimiento (%) 12 0,99 0,98 8,61 

Nota: N = cantidad de repeticiones; R2 = coeficiente de determinación; R2 Aj = R2 ajustado; 

CV = coeficiente de variación. 

La Tabla 14 sintetiza los resultados del ANOVA para el modelo multifactorial del rendimiento 

porcentual de la extracción de pectina según los factores pH, tiempo de hidrólisis y su 

interacción. Los valores de “p” asociados a cada fuente de variación evidencian que tanto el 

pH como el tiempo de hidrólisis tuvieron un efecto significativo sobre el rendimiento de 

extracción de pectina (p < 0,05). Por el contrario, la interacción entre ambos factores no 

resultó significativa (p = 0,2176), lo que indica que el efecto de cada factor sobre el 

rendimiento fue independiente dentro del rango experimental evaluado. 

Dada la significancia estadística observada para el factor pH, se realizó una prueba de 

comparación múltiple de medias de Tukey con el fin de identificar diferencias entre los 

niveles evaluados. 

Tabla 14. Resumen del ANOVA multifactorial (SC tipo III). 

F.V SC gL CM F p-valor 

Modelo 141,57 5 28,31 108,49 < 0,0001 

pH 136,86 2 68,43 262,20 < 0,0001 

Tiempo (min) 3,67 1 3,67 14,08 0,0095 

pH*Tiempo (min) 1,04 2 0,52 1,99 0,2176 

Error 1,57 6 0,26   

Total 143,14 11    

 Nota: F.V = fuente de variación; SC = suma de cuadrados; gL = grados de libertad; CM = 

cuadrado medio (SC/gL); F = estadístico F para la prueba de hipótesis; p-valor = significancia 

estadística. 

La Tabla 15 evidencia diferencias significativas entre los tres niveles de pH estudiados. El 

mayor rendimiento promedio de extracción se obtuvo a un pH de 2 (9,24 %) seguido por el 

pH de 1,50 (7,27 %) y el pH de 3 (1,30 %). Estos resultados sugieren que valores de pH = 2 

favorecen la solubilización y recuperación de la pectina presente en las cáscaras de maracuyá 

bajo las condiciones de extracción evaluadas. 

Tabla 15. Comparación de medias para el pH sobre el rendimiento (%) según la prueba de 

Tukey (α = 0,05). 

pH Medias n E.E  

3,00 1,30 4 0,26 A 

1,50 7,27 4 0,26 B 

2,00 9,24 4 0,26 C 

Nota: E.E = error estándar de estimación. Medias con una letra diferente indican diferencias 

significativas. 

En cuanto al tiempo de hidrólisis, el análisis de varianza evidenció diferencias significativas 

entre los niveles estudiados (p = 0,0095). Los rendimientos promedio obtenidos fueron de 
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6,49 % para 60 minutos y 5,38 % para 80 minutos, indicando que el menor tiempo de 

hidrólisis favoreció la recuperación de pectina. Según Qin et al. [83] el tiempo de extracción 

es un parámetro crucial que influye en el rendimiento de extracción de este compuesto.  

El mismo autor demostró que en tiempos de extracción prolongados, el medio ácido puede 

promover la hidrólisis de los enlaces glucosídicos y éster presentes en las moléculas de ácido 

galacturónico ubicadas en la cadena de la pectina. Como consecuencia, las cadenas 

poliméricas se fragmentan en moléculas de menor tamaño y peso molecular, las cuales 

presentan una menor capacidad de precipitación durante la recuperación con etanol. Esto se 

traduce en una disminución del rendimiento de extracción de pectina. Tal como se muestra 

en la reacción (7). 

[−𝐺𝑎𝑙𝐴 −]𝑛 + 𝐻2𝑂
𝐻+; 𝑇
→    [−𝐺𝑎𝑙𝐴 −]𝑚 + [−𝐺𝑎𝑙𝐴 −]𝑛−𝑚 

 
(7) 

Donde: 

-GalA = representa las unidades de ácido galacturónico. 

T = temperatura [°C]. 

Con respecto al nivel de pH,  Yapo et al. [84] menciona que a niveles de pH inferiores a 3, 

una mayor proporción de grupos carboxilato (-COO-) se protona para formar grupos ácido 

carboxílico (-COOH). Esta transformación reduce la repulsión electroestática entre las 

cadenas de pectina, favoreciendo su asociación y posterior precipitación, lo que contribuye a 

incrementar el rendimiento de extracción. Tal como se muestra en la reacción (8). 

𝑅 − 𝐶𝑂𝑂− +𝐻+ ⇌ 𝑅 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 (8) 

Donde: 

R = resto de la molécula. 

-COO- = grupo carboxilato. 

-COOH = grupo ácido carboxílico. 

Otras investigaciones como la realizada por Charchalac [64], sugieren que el ácido empleado 

durante la hidrólisis de la cáscara seca también puede tener un impacto importante en el 

rendimiento de la pectina seca. En el mismo estudio se demostró que, bajo las mismas 

condiciones de temperatura y tiempos de reacción, las extracciones en una solución cuyo pH 

había sido ajustado con un ácido débil como el ácido cítrico permitían obtener mejores 

rendimientos de extracción en comparación con las hidrólisis efectuadas con un ácido fuerte 

como el ácido clorhídrico, alcanzando valores de 16,8 y 12,7 % respectivamente. 

El mismo autor menciona que este resultado podría atribuirse a que el ácido cítrico genera 

condiciones menos agresivas para la estructura de la pectina, favoreciendo la solubilización 

de la protopectina sin promover la degradación de las cadenas poliméricas, fenómeno que sí 

puede ocurrir cuando se emplean ácidos fuertes. 
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Por otra parte, Escobedo [26] llevó a cabo extracciones de pectina del albedo de cáscaras de 

maracuyá bajo un arreglo experimental de temperaturas y tiempos de extracción muy similar 

al del presente estudio.  La diferencia se basó en que el autor evaluó además el efecto del 

volumen de agua destilada usada para la hidrólisis y el volumen de etanol usado para la 

precipitación de la pectina húmeda. El mismo autor llegó a la conclusión de que la alteración 

de estas 2 variables no produce efectos significativos en los rendimientos de pectina seca 

extraída. 

Estos resultados coinciden con el presente estudio, donde el rendimiento de extracción estuvo 

principalmente influenciado por las condiciones de hidrólisis y no por variables asociadas a 

etapas posteriores de recuperación. 

Por otra parte, Sindoni et al. [85] afirma que tanto la variedad de maracuyá como el estado 

de maduración tienen un efecto directo en la pectina obtenida por hidrólisis ácida. Según su 

investigación, en los frutos inmaduros la pectina está presente en una forma insoluble llamada 

protopectina que contribuye a la firmeza estructural de los frutos. A medida que avanza el 

estado de maduración, la protopectina se transforma en pectina soluble, ablandando el fruto. 

Por esta razón en procesos de extracción de este compuesto es preferible trabajar con frutos 

o residuos de maduración intermedia, ya que son los que mantienen un buen equilibrio entre 

la cantidad disponible y la solubilidad de la pectina.  

Para el presente estudio, se trabajó con frutos enteros de maracuyá variedad (Passiflora 

edulis) en un estado de madurez comercial intermedio, y obteniendo rendimientos de 

extracción de petina entre 7,56 y 10,85 %. Estos valores son consistentes con los reportados 

por Freitas et al. [86], quienes compararon los rendimientos de extracción de pectina 

obtenidos con técnicas de extracción convencionales como la hidrólisis ácida con una técnica 

de extracción novedosa que emplea voltaje en el medio conocida como “moderate electric 

field extraction”. Para la hidrólisis ácida, los autores obtuvieron rendimientos comprendidos 

entre 7,48 y 10,91 %.  

De manera similar, Jiménez [44] reportó rendimientos entre 7,99 y 8,05 % durante la 

extracción de pectina a parte sintetizó recubrimientos biodegradables a partir de pectina de 

cáscaras de maracuyá destinadas a la producción de recubrimientos biodegradables. Los 

valores obtenidos en dicho estudio se encuentran dentro del rango observado en la presente 

investigación. 

La Tabla 16 resume los rendimientos de extracción reportados en la literatura y los obtenidos 

en el presente estudio. De forma general, los resultados alcanzados se encuentran dentro del 

rango reportado para procesos convencionales de hidrólisis ácida de cáscaras de maracuyá, 

lo que respalda la viabilidad del procedimiento experimental empleado. 
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Tabla 16. Rendimientos de extracción de pectina reportados en la literatura. 

Referencia Materia prima 
Método de 

extracción 
Rendimiento (%) 

Freitas et al. [86] 

Cáscaras de maracuyá 

(Passiflora edulis) 
Hidrólisis ácida 

7,48 – 10,91 

Jiménez [44] 7,99 – 8,05 

Charchalac [64] 12,7 – 16,8 

Presente estudio 6,37 – 10,85 

 

Los resultados de la Tabla 16 evidencian que el procedimiento de extracción empleado 

permitió obtener rendimientos de pectina comparables con los reportados en literatura. A 

continuación, se presentan los resultados de la caracterización fisicoquímica de la pectina 

deshidratada con el fin de evaluar sus propiedades y su potencial aplicación en la elaboración 

de bioplásticos. 

5.3 Caracterización fisicoquímica de la pectina en polvo extraída de cáscaras de maracuyá 

5.3.1 Análisis sensorial de la pectina deshidratada 

Respecto a las características sensoriales de la pectina en polvo, el color presentó una 

tonalidad pardo-naranja cuando el secado del gel se hizo por convección forzada. En 

contraste, al emplear la liofilización como técnica de deshidratación, se obtuvieron 

tonalidades blanco-cremosas. Estas podrían ser atribuibles a la menor ocurrencia de 

reacciones de caramelización y pardeamiento enzimático, debido a las bajas temperaturas 

empleadas durante el proceso de secado por liofilización (Figura 30). 

El olor percibido del polvo de la pectina fue muy suave, con notas predominantemente ácidas 

lo cual es característico de las pectinas de origen cítrico. En pectinas comerciales es posible 

percibir un aroma dulce producto de la adición de azúcares simples como la dextrosa en su 

fórmula base [87]. En cuanto a la textura, el material presentó una consistencia harinosa, 

observándose una estructura más quebradiza en la pectina deshidratada por medio del horno 

de convección forzada. Por su parte, la pectina secada por liofilización presentó una 

estructura más porosa y suave como resultado de la conservación de su microestructura 

durante la eliminación del agua por sublimación [44]. 

  
(a) (b) 

Figura 30. Pectina en polvo deshidratada por (a) convección forzada y (b) liofilización. 
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Según Cuesta & Muñoz [29],variables como el proceso de molienda, el tamizado y el tiempo 

de secado influyen directamente en las características sensoriales de la pectina deshidratada. 

Por estas razones, una metodología estandarizada es importante para minimizar la 

variabilidad de los resultados finales.  

Dentro de los alcances de este estudio no se contempló el sabor de la pectina dentro del 

análisis sensorial, debido a que el material no se purificó. La posible presencia de residuos 

de reactivos como ácidos, compuestos orgánicos, trazas de metales pesados u otros 

contaminantes microbiológicos podrían representar un riesgo para el consumo humano. Por 

estas razones, la evaluación se limitó a características visuales, olfativas y táctiles. 

5.3.2 Análisis de espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) para la 

pectina en polvo 

Los ensayos FT-IR se emplearon para identificar los principales grupos funcionales presentes 

en la pectina deshidratada y así confirmar la presencia de señales características de la 

estructura química de este polisacárido. Así mismo, con los espectros obtenidos se evaluó si 

el proceso de extracción afectó la estructura química del compuesto. La Figura 31 muestra el 

espectro FT-IR de la pectina en polvo con las bandas identificadas. 

Para ambos espectros se observa una primera banda de absorción alrededor de 3329 cm-1. 

Esta es causada por el estiramiento de los grupos hidroxilo (-OH) asociados a la formación 

de enlaces de hidrógeno entre los grupos hidroxilo del polisacárido y los grupos ácido 

carboxílico [88]. El segundo pico en 2915 cm-1 corresponde a la vibración del estiramiento 

de los enlaces carbono-hidrógeno (C-H) del anillo galacturónico compuesto por grupos CH, 

CH2 y CH3 [89]. 

 

Figura 31. Espectros FT-IR de la pectina en polvo extraída de cáscaras de maracuyá. Nota: 

“R” corresponde al número de réplica del ensayo. 

La banda ubicada en 1724 cm-1 se atribuye a la tensión de estiramiento C=O del éster metílico 

del ácido carboxílico y a la vibración de estiramiento de los grupos carboxilo libres. Luego, 

el cuarto pico débil en 1277 cm-1 se asocia a las vibraciones de estiramiento de los enlaces 
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carbono oxígeno (C-O) ubicados en la cadena lateral [90]. Finalmente, Grassino et al. [91] 

menciona que los picos entre 800 y 1000 cm-1 se ubican en la región de la huella digital del 

compuesto y pueden estar relacionados con la vibración de flexión de los enlaces -OH que 

acompañan al anillo conformado por C-O y glucósido. 

Las bandas de absorción asociadas a grupos hidroxilo, carboxilo, éster metílico y enlaces 

glucosídicos indican que la estructura química característica de la pectina se mantuvo tras el 

proceso de extracción. Si bien la espectroscopía FT-IR no permite determinar cambios en el 

peso molecular del polímero, los resultados obtenidos evidencian la conservación de los 

principales grupos funcionales reportados para pectinas comerciales y de origen vegetal. 

5.3.3 Análisis termogravimétrico (TGA) de la pectina deshidratada  

Los ensayos termogravimétricos (TGA) permitieron evaluar la estabilidad térmica de la 

pectina en polvo, así como las diferentes etapas de pérdida de masa frente a un incremento 

progresivo de la temperatura. La Figura 32 muestra el termograma gravimétrico (TGA) y la 

derivada gravimétrica (DTG) para la pectina proveniente de las cáscaras de maracuyá. La 

tendencia de ambas gráficas evidencia la presencia de cuatro regiones importantes donde 

hubo degradación térmica, I de 30 a 120 °C, II de 150 a 300 °C, III de 300 a 400 °C y IV de 

400 °C en adelante. 

En la primer región (30-120 °C) se observa una pérdida de masa de 4 a 6 % asociada a la 

evaporación del agua ligada a la pectina dada su naturaleza hidrofílica [92]. La segunda 

región (150-300 °C) presenta una pérdida rápida de masa de 30 a 35 %, causada por la 

descomposición pirolítica de la molécula de pectina por procesos como la ruptura de grupos 

funcionales, despolimerización y la ruptura de la cadena del polisacárido [93].  
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(a) 

 
(b) 

Figura 32. Termogramas TGA (a) y derivada DTG (b) de la pectina en polvo extraída de 

residuos de cáscaras de maracuyá. Nota: “R” corresponde al número de réplica del ensayo.  

En la tercera región (300-400 °C) ocurre una degradación lenta de masa de 35 a 38 %, donde 

se descompone térmicamente el carbón y se organizan las estructuras aromáticas remanentes. 

Finalmente, la tendencia de las curvas se mantiene constante a partir de 400 °C. Este 

comportamiento es un indicador de que el contenido remante son residuos térmicamente 

estables como cenizas, material inorgánico y sales minerales residuales del proceso de 

extracción [94]. 

Las tres etapas de degradación identificadas concuerdan con las descritas en estudios previos 

para pectinas extraídas de fuentes vegetales [92], [93], [94]. Esta similitud sugiere que el 

material obtenido presenta una estabilidad térmica y un patrón de degradación compatibles 

con los esperados para este tipo de biopolímero. 
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5.3.4 Análisis de calorimetría diferencial de barrido (DSC) de la pectina en polvo 

La calorimetría diferencial de barrido (DSC) se empleó con el fin de caracterizar el 

comportamiento térmico de la pectina ante eventos como la pérdida de humedad, transiciones 

vítreas y eventos de degradación. Los ensayos se realizaron en un rango de temperatura donde 

no se alcanzó la temperatura de degradación de la pectina para evitar la ruptura de capsulas 

y la contaminación de la cámara del equipo por la liberación de gases volátiles. 

La Figura 33 evidencia la presencia de 2 eventos térmicos en respuesta al aumento gradual 

de la temperatura. El primer evento ocurre entre -13 y -12 °C y es de carácter exotérmico; 

mientras que el segundo ocurre entre 40 y 175 °C y es endotérmico.  

 

Figura 33. Termogramas DSC de la pectina deshidratada extraída de cáscaras de maracuyá. 

Nota: “R” corresponde al número de réplica del ensayo. 

La pectina es una biomolécula con estructura semicristalina compuesta por una región 

ordenada (cristalina) y una fase amorfa predominante [95]. El primer pico exotérmico (-13 a 

-12 °C) se asocia a un evento de relajación estructural de la matriz amorfa donde se reordenan 

segmentos de cadena y grupos laterales en configuraciones energéticamente más estables, 

dando como resultado un pico exotérmico [96]. 

El segundo pico (40 a 175 °C) representa un evento endotérmico amplio, asociado a la 

eliminación progresiva del agua libre y ligada de la pectina. Este resultado coincide con lo 

reportado para pectinas de origen vegetal y se atribuye a la ruptura de interacciones 

moleculares como puentes de hidrógeno entre las moléculas de agua y grupos funcionales 

del polisacárido. Lo anterior indica una capacidad de retención de humedad característica de 

compuestos ricos en grupos hidroxilo (-OH) y carboxilo (-COOH) [89]. 

Existen una amplia cantidad de estudios que emplean técnicas de caracterización como FT-

IR, DSC y TGA para evaluar las propiedades estructurales y térmicas de la pectina. Gran 

parte de estos estudios se han centrado en pectinas comerciales o en pectinas obtenidas de 

materias primas ampliamente estudiadas, como residuos agroindustriales de cáscaras de 
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cítricos, bagazo de manzana, cáscara de mango y banano [97]. No obstante, aún existe la 

necesidad de ampliar la caracterización de pectinas obtenidas a partir de otras fuentes 

biomásicas y de profundizar en la relación entre sus propiedades fisicoquímicas y su 

potencial aplicación en el desarrollo de biomateriales y otros bioinsumos. 

5.4 Síntesis y caracterización fisicoquímica de los bioplásticos a base de la pectina extraída 

de las cáscaras de maracuyá (Passiflora edulis) 

Los resultados de la sección 5.4 corresponden al objetivo 2, enfocado en la formulación y 

caracterización de bioplásticos a partir de la pectina obtenida de cáscaras de maracuyá 

(Passiflora edulis). De forma general, se evidenció que las variaciones en la concentración 

de pectina y almidón influyen directamente en la estabilidad y las propiedades físicas, 

térmicas y viscoelásticas de las formulaciones desarrolladas. 

En este sentido, se identificaron las combinaciones de agentes estructurales que favorecen la 

obtención de láminas con mayor integridad estructural y estabilidad, evidenciando la 

importancia de la composición en el desempeño final del material. 

5.4.1 Formulación de los bioplásticos 

La síntesis de los bioplásticos se fundamenta en la interacción física entre la pectina, el 

almidón de yuca, el glicerol, el ácido acético y el agua. Durante el calentamiento, los gránulos 

de almidón absorben agua y experimentan un proceso de gelatinización, liberando amilosa y 

amilopectina. Estas interactúan con las cadenas de la pectina formando puentes de hidrógeno, 

lo que da origen a una matriz polimérica continua [98]. 

Paralelamente el glicerol actúa como plastificante al establecer interacciones con los grupos 

hidroxilo de ambos polisacáridos, incrementando la movilidad de las cadenas poliméricas y 

disminuyendo las fuerzas intermoleculares. El ácido acético proporciona el medio ácido 

necesario que favorece la solubilización de la pectina y la gelatinización del almidón. El agua 

destilada actúa como medio de dispersión y facilita la interacción entre todos los 

componentes [57]. 

La Tabla 17 presenta los resultados de la estabilidad según las concentraciones de los aditivos 

empleados, cada formulación se identifica con las letras mayúsculas (A, B, C y D). Las 

formulaciones que presentaron las características y la estabilidad requerida fueron 

seleccionadas para los ensayos subsecuentes enfocados en una caracterización funcional. 

Tabla 17. Formulaciones finales para la elaboración de las láminas. 

Formula 
Agua 

(mL) 

Ácido 

acético (mL) 

Glicerol 

(mL) 

Almidón 

(g) 

Pectina 

(g) 
Estabilidad 

A 100 2 10 4 2 Inestable 

B 100 2 10 4 4 Estable 

C 100 2 10 2 2 Inestable 

D 100 2 10 2 4 Estable 
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Como se observa en la Tabla 17, las formulaciones seleccionadas para la posterior 

caracterización funcional fueron las identificadas como “B” y “D”. Ambas formulaciones 

compartieron una concentración de pectina de 4 g, mientras que las formulaciones inestables 

“A” y “C” contenían únicamente 2 g de este biopolímero. Este resultado indica que la 

concentración de pectina tuvo una influencia determinante sobre la estabilidad de las láminas 

obtenidas. 

La pectina constituye el principal agente formador de la matriz polimérica y es la responsable 

del desarrollo de la red tridimensional capaz de conferir cohesión e integridad estructural al 

material [58]. Cuando su concentración fue baja (2 g), se presentaron problemas de 

gelificación, presencia de fisuras, texturas gomosas y dificultades de manipulación tras el 

secado. En contraste, las formulaciones con mayor contenido de pectina desarrollaron 

estructuras continuas y estables que permitieron su posterior caracterización. 

Por otra parte, el almidón actuó como polímero de refuerzo dentro de la matriz. Sin embargo, 

los resultados obtenidos indican que, dentro del rango de concentraciones evaluado, su efecto 

sobre la estabilidad fue secundario. Esto debido a que se obtuvieron formulaciones estables 

con cantidades de 2 y 4 g de almidón.  

Estos resultados son consistentes con los reportados por Jiménez [44], quien también evaluó 

cuatro formulaciones manteniendo constantes las cantidades de agua destilada, ácido acético 

y glicerol. En el mismo estudio, las láminas presentaron estabilidad cuando la cantidad de 

pectina en la fórmula base fue superior a 2 g. Este resultado también se pudo comprobar en 

el presente estudio. 

5.4.2 Caracterización física de los bioplásticos funcionales 

5.4.2.1 Análisis del espesor de los bioplásticos 

El espesor de los materiales de empaque representa un parámetro fundamental en la industria 

agroalimentaria. Esta variable influye directamente en las propiedades mecánicas, de barrera 

y de desempeño durante el transporte y almacenamiento del alimento [99].  En el ámbito de 

los empaques alimentarios, los films son materiales flexibles con un espesor < 100 μm y son 

usados en la fabricación de sobres, bolsas y otros laminados. Por su parte, las láminas 

plásticas pueden alcanzar espesores > 200 μm y se emplean principalmente en la producción 

de embalajes semirrígidos, aunque su aplicación final depende del espesor, tipo de material 

utilizado y del producto que se va a empacar [100]. 

Para el presente estudio, se obtuvo un espesor promedio de 0,420 ± 0,101 mm para la fórmula 

B y de 0,547 ± 0,031 mm para la fórmula D, con un total de 3 mediciones por formulación. 

Las diferencias observadas entre los espesores eran esperables, ya que los polímeros fueron 

obtenidos mediante el vertido y esparcido manual del material gelificado en una superficie 

(Figura 34); lo que puede generar variaciones en el espesor final.  
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Figura 34. Bioplástico colocado manualmente en una superficie usada como base para la 

deshidratación y posterior obtención de las láminas. 

Con base en los resultados obtenidos, los bioplásticos sintetizados se clasifican como 

láminas. Este tipo de materiales es afín con aplicaciones de empaque debido a su capacidad 

para actuar como barrera frente a la transferencia de gases y vapor de agua. No obstante, 

dichas propiedades no solo dependen del espesor del material, sino también de factores como 

la composición de la matriz polimérica y la microestructura de la lámina [101]. Por lo tanto, 

se recomienda la incorporación de ensayos que permitan evaluar el desempeño del material 

bajo condiciones controladas. 

5.4.2.2 Análisis de la densidad de los bioplásticos 

La densidad es una propiedad física importante en los empaques alimentarios. Esta tiene 

relación con la compactación de la matriz polimérica, influyendo en las propiedades 

mecánicas y de barrera. Para el caso de los materiales biodegradables, la densidad es un 

indicador de la porosidad del material y de su calidad para el proceso de conformado; estos 

son aspectos importantes para la protección y conservación de alimentos [102]. 

La estimación de la densidad se realizó por triplicado para ambas formulaciones obteniendo 

un valor promedio de 1,233 ± 0,106 g/mL para la fórmula B y de 1,217 ± 0,144 g/mL para la 

fórmula D. Los resultados muestran un ligero incremento en la densidad de la formulación B 

respecto a la D. Este comportamiento puede atribuirse al mayor contenido de almidón de 

yuca presente en la formulación B. 

Oromiehie et al. [103] concluyeron que la densidad de las láminas aumenta conforme se 

incrementa el contenido de almidón en la formulación. Los autores atribuyen este resultado 

a la capacidad del almidón gelatinizado para formar una red continua rica en amilosa y 

amilopectina. Esto reduce los espacios vacíos dentro de la matriz polimérica, en 

consecuencia, el material adquiere una estructura más compacta y presenta una mayor masa 

por unidad de volumen. 
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5.4.2.3 Análisis de la transmitancia óptica de los bioplásticos 

La transmitancia se define como la fracción de luz incidente que atraviesa un material a una 

longitud de onda específica. Su valor se expresa normalmente como porcentaje y mide la 

capacidad de un cuerpo para permitir el paso de la radiación, indicando cuanta luz no fue 

absorbida ni reflejada. Su rango oscila entre 0 % para materiales opacos y 100 % para 

materiales completamente transparentes [104]. 

La transmitancia es una propiedad relevante en la industria de los empaques 

agroalimentarios. Esta determina la cantidad de radiación UV-visible que atraviesa el 

material. La exposición a la luz directa puede generar efectos adversos en los alimentos, tales 

como la oxidación de grasas, aceites, la aparición de sabores indeseados, la pérdida de 

vitaminas como la A, B2, C, la pérdida de humedad en productos agrícolas y la decoloración 

de pigmentos como la mioglobina en cárnicos [105]. 

Para el presente estudio se obtuvo un valor promedio de transmitancia de 19,10 ± 3,46 % 

para la fórmula B y de 34,18 ± 3,27 % para la fórmula D. Estos resultados evidencian que las 

láminas correspondientes a la fórmula D presentan una mayor transparencia, lo cual se pudo 

confirmar visualmente. La menor transmitancia observada en la fórmula B se atribuye a su 

mayor contenido de sólidos, que favorece la formación de dominios semicristalinos y 

heterogeneidades microestructurales que incrementan la dispersión de la luz [106]. En 

contraste, la formulación D presentan una menor proporción de sólidos solubles y una matriz 

más homogénea, traduciéndose en una mayor transmitancia óptica. 

En función de los resultados obtenidos, las láminas sintetizadas se podrían usar para la 

fabricación de empaques o recubrimientos destinados a proteger alimentos. Específicamente 

aquellos que requieren ser visualmente inspeccionados antes de su compra y que presentan 

una baja susceptibilidad a procesos oxidativos. 

Un segundo factor a considerar en las diferencias obtenidas en la transmitancia es el espesor 

del material, dado que la ley de Beer-Lambert establece que la intensidad lumínica disminuye 

conforme aumenta la distancia recorrida por la radiación a través de un medio [107]. No 

obstante, las diferencias en la transmitancia observadas entre ambas formulaciones no 

parecen estar asociadas exclusivamente al espesor, ya que también existen variaciones en la 

composición de la matriz polimérica. 

En vista de lo anterior, es probable que las diferencias ópticas observadas resulten de un 

efecto combinado entre el espesor y las características estructurales desarrolladas durante la 

formación de las láminas.   

5.4.3 Caracterización química de los bioplásticos sintetizados 

5.4.3.1 Análisis de espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) de los 

bioplásticos 

Los análisis mediante FT-IR se emplearon con el fin de caracterizar la estructura química de 

las dos formulaciones desarrolladas, identificar los principales grupos funcionales presentes 

en cada formulación (B y D) y verificar la conservación de la estructura química del polímero 
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base tras el proceso de síntesis de las láminas. Adicionalmente, los espectros obtenidos 

permitieron comparar ambas formulaciones (B y D) con el objetivo de evaluar posibles 

diferencias en las interacciones moleculares en la matriz polimérica, evidenciadas mediante 

variaciones en la posición e intensidad de las bandas características. La Figura 35 muestra 

los espectros FT-IR obtenidos para cada formulación. En ambos gráficos se puede notar la 

aparición de cuatro bandas principales de absorbancia. 

En ambos espectros de las formulaciones B y D, se identifica una primera banda ubicada 

entre 3282 y 3275 cm-1 respectivamente, asociada al estiramiento de los grupos hidroxilo      

(-OH) relacionados con las interacciones por los enlaces de hidrógeno del ácido 

galacturónico [108]. La segunda banda de las formulaciones B y D, se localiza entre 2935 y 

2939 cm-1, respectivamente. Esta corresponde a las vibraciones del estiramiento de los 

enlaces carbono-hidrógeno (C-H) atribuidas a los grupos metilo (CH3) y metileno (CH2) 

[109]. La tercera banda de las formulaciones B y D se ubica entre 1649 y 1638 cm-1 

respectivamente, y se asocia a las vibraciones del grupo carboxilo (-COOH) libres y 

esterificados.  

Finalmente, la banda de las formulaciones B y D ubicada entre 1026 y 1030 cm-1 

respectivamente, se relaciona con los enlaces glicosídicos de tipo éter (C-O-C). Estos enlaces 

están presentes en la cadena estructural del polímero, lo cual es característico de la pectina 

de alto metoxilo [110]. La similitud entre los espectros FT-IR de ambas formulaciones indica 

que estas comparten la misma estructura química base. Además, la variación en las 

proporciones de los aditivos no indujo en la formación de nuevas especies químicas que 

fueran detectables con los ensayos realizados. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 35. Espectros FT-IR de los bioplásticos sintetizados a base de almidón de yuca y 

pectina extraída de cáscaras de maracuyá para la fórmula B (a) y D (b). Nota: “R” 

corresponde al número de réplica del ensayo.  

5.4.3.2 Análisis termogravimétrico (TGA) de los bioplásticos 

Los ensayos para el análisis termogravimétrico (TGA) se llevaron a cabo para evaluar la 

estabilidad térmica de los bioplásticos desarrollados. Adicionalmente, esta técnica permitió 

analizar el efecto de la variación en la proporción de aditivos sobre la temperatura de inicio 

de la degradación, las velocidades de pérdida de masa y los residuos finales. 
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La Figura 36 muestra los termogramas y sus derivadas (DTG) correspondientes a cada 

fórmula desarrollada. En ambos casos, se identifican tres etapas de degradación térmica: I de 

40 a 120 °C, II de 120 a 280 °C y III de 280 °C en adelante. 

En la primera etapa (40 a 120 °C) se observa una pérdida de 6 a 7 % en ambas formulaciones 

(B y D). Esta se atribuye a la evaporación del agua libre y el agua ligada a la pectina y el 

almidón [111]. En el segundo evento térmico (120 a 280 °C), se registró una pérdida de masa 

de 48 % para la fórmula B y de 62 % para la fórmula D. En este intervalo de temperatura 

ocurre la descomposición del glicerol, se degradan las cadenas principales de la matriz 

pectina-almidón e inician los procesos de descarboxilación, generando productos gaseosos y 

la formación de residuos carbonosos.  

La menor pérdida de masa observada en la formulación B indica una mayor estabilidad 

térmica de su matriz polimérica, posiblemente asociada a su mayor contenido de almidón de 

yuca, el cual favorece la formación de una red polimérica más estable. 

En el tercer evento térmico (280 a 900 °C) se observa una pérdida de masa promedio de        

13 % para la fórmula B y de 7 % para la fórmula D. Esta pérdida se asocia a la degradación 

de residuos carbonosos y la formación de estructuras poliaromáticas formadas durante los 

eventos previos. La mayor pérdida de masa registrada para la fórmula B en este intervalo 

indica la presencia de una mayor proporción de fracciones térmicamente más estables y 

cenizas. Estas se comienzan a degradar a temperaturas superiores a los 280 °C [112]. 
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Figura 36. Termogramas TGA para la formulación B (a) y D (c); y derivadas DTG para la formulación B (b) y D (d). Nota: “R” 

corresponde al número de réplica del ensayo. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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En conjunto, los termogramas TGA y DTG muestran que ambas formulaciones (B y D) 

presentan un comportamiento térmico característico de matrices basadas en pectina y 

almidón. No obstante, la formulación B exhibió una mayor resistencia a los procesos de 

degradación térmica, lo que sugiere que el incremento en la concentración del almidón 

favorece la estabilidad térmica de la matriz polimérica [113].  

5.4.3.3 Análisis de calorimetría diferencial de barrido (DSC) de los bioplásticos 

Los análisis de calorimetría diferencial de barrido (DSC) permitieron evaluar la respuesta 

térmica de los bioplásticos, aportando información sobre su estructura interna y la influencia 

de la formulación en su comportamiento termodinámico. Por limitaciones operativas del 

equipo, en estos ensayos no se superó la temperatura de degradación de los polímeros; por lo 

tanto, los termogramas no contemplan eventos degradativos. 

La Figura 37 muestra la presencia de dos eventos térmicos diferenciados: el primero entre     

-13 y -12 °C y el segundo entre 50 y 180 °C. El primer pico exotérmico observado en ambos 

gráficos (-13 a -12 °C) no se puede atribuir a un evento de cristalización. Aunque la 

morfología de la señal se asemeja a un proceso cristalino, la cristalización térmica debería 

estar seguida de un evento endotérmico de fusión que no se observa. En consecuencia, este 

evento se atribuye a una relajación estructural secundaria de la matriz polimérica plastificada, 

asociada a reordenamientos locales de segmentos de cadena y regiones amorfas hacia 

configuraciones energéticamente más estables [114].  

El segundo evento endotérmico detectado en ambos gráficos (50 a 180 °C), se asocia a la 

desorción progresiva del agua libre, agua ligada y agua estructural presente en la matriz 

polimérica (pectina-almidón). Este proceso implica la ruptura gradual de interacciones 

intermoleculares de puentes de hidrógeno entre la pectina, el almidón de yuca, el agua y el 

glicerol. La amplitud del evento, junto con la ausencia de picos de fusión definidos, confirma 

la estructura amorfa de los polímeros y su naturaleza higroscópica [115].  

La menor intensidad del evento endotérmico observado en la repetición R1 del termograma 

(a) sugiere un menor contenido de humedad residual en la fórmula B en comparación con la 

repetición R2 y el termograma de la fórmula D. No obstante, el fenómeno térmico es el 

mismo en ambos termogramas. Este se diferencia únicamente en la magnitud de la entalpía 

asociada a la desorción de agua. 

 

 

 

 

 



53 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 37. Termogramas DSC para la fórmula B (a) y la fórmula D (b). Nota: “R” 

corresponde al número de réplica del ensayo. 

La similitud observada entre los termogramas DSC de la pectina pura y las formulaciones 

desarrolladas sugiere que el comportamiento térmico del material está dominado por la 

matriz de pectina. Aunque ambas formulaciones contienen plastificantes y agentes de 

refuerzo como glicerol y almidón, los resultados evidencian que ambos componentes se 

integran a la red polimérica sin generar transiciones térmicas distinguibles. 

 



54 
 

5.4.4 Caracterización por análisis mecánico dinámico (DMA) de los bioplásticos 

Los ensayos DMA permitieron evaluar la respuesta viscoelástica de los bioplásticos frente a 

deformaciones contraladas, obteniendo información, sobre la estructura interna, la 

estabilidad de la red polimérica y la influencia de la formulación sobre el comportamiento 

dinámico-mecánico del material. El módulo de almacenamiento (G’), el módulo de pérdida 

(G’’) y factor de pérdida (tan δ) son parámetros reológicos dinámicos que describen la 

respuesta de un material viscoelástico ante una deformación oscilatoria. 

El G’ representa la componente elástica del material e indica cuánta energía se almacena y se 

recupera durante la deformación. El material presenta un comportamiento sólido o rígido 

cuando reporta valores elevados de G’. El G’’ representa la componente viscosa del material 

y proporciona información sobre cuanta energía se disipa en forma de calor durante la 

deformación. El material presenta un comportamiento cercano al de un fluido o material 

viscoso cuando se obtienen valores elevados de G’’.  

El tan δ corresponde a la relación entre la componente viscosa y la componente elástica y 

permite evaluar el carácter viscoelástico del material. Valores de tan δ < 1 indican un 

comportamiento predominantemente elástico (tipo sólido); valores de tan δ = 1 reflejan un 

comportamiento viscoelástico balanceado y valores tan δ > 1 sugieren un comportamiento de 

tipo fluido [116]. 

Los ensayos de barrido de amplitud “amplitude sweep” se emplearon para identificar la 

región viscoelástica lineal (LVR) de las formulaciones y evaluar la estabilidad de su red 

polimérica frente a deformaciones crecientes.  

La Figura 38 muestra la respuesta de los módulos de almacenamiento (G’), pérdida (G’’) y 

tan δ de la fórmula B (FB) y la fórmula D (FD) ante el aumento progresivo de la deformación 

por oscilación. Para ambas formulaciones, se identificó la región viscoelástica lineal entre 

0,01 y 10 % de deformación oscilatoria. Esta se evidencia por el comportamiento constante 

de las curvas de G’, G’’ y tan δ en ese intervalo (0,01 a 10 %) en cada uno de los 4 gráficos 

(Figura 35 a, b, c y d). En este mismo rango se evaluaron los módulos reológicos, dado que 

la respuesta del material es intrínseca y refleja de manera representativa la estructura interna 

de los polímeros.  

Según lo observado en las tendencias de la Figura 38, ambas formulaciones, presentan un 

dominio elástico caracterizado por G’ > G’’ y valores de tan δ < 1. Este resultado indica la 

presencia de una red estructural continua donde predomina el almacenamiento de energía 

sobre su disipación. Este comportamiento es típico de sistemas poliméricos plastificados y 

geles débiles [117]. 
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Figura 38. Curvas del barrido de amplitud para las formulaciones B (a y b); y D (c y d). Nota: “R” corresponde al número de réplica del 

ensayo.

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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Al sobrepasar el 10% de deformación oscilatoria, se observa una disminución progresiva de 

G’, un aumento ligero de G’’ y un aumento marcado de tan δ. Estos resultados indican el 

inicio de la ruptura gradual de la red polimérica, asociada al deslizamiento de cadenas y 

pérdida de interacciones físicas intermoleculares [118]. 

El punto en el que los módulos reológicos tienden a igualarse (G’ = G’’) sugiere una 

transición inducida por deformación desde un comportamiento predominantemente elástico 

hacia uno más viscoso. En este punto la energía almacenada y disipada durante la oscilación 

son comparables. 

Las diferencias observadas entre las réplicas de la fórmula B sugieren una mayor 

heterogeneidad en su red polimérica, posiblemente asociada a variaciones en el contenido de 

humedad, la distribución del plastificante y su mayor contenido de almidón. No obstante, el 

comportamiento viscoelástico general se mantiene constante entre las repeticiones y 

fórmulas. En contraste, la fórmula D presenta una mayor reproducibilidad, lo cual indica una 

red polimérica más homogénea y estructuralmente estable, favorecida por una mejor 

integración de sus componentes debido a su menor contenido de almidón de yuca y el 

predominio de la pectina en la matriz polimérica [119]. 

Las pruebas de barrido de frecuencia “frequency sweep” permitieron analizar la dependencia 

temporal de los módulos viscoelásticos y caracterizar el comportamiento dinámico de los 

bioplásticos. Este análisis aporta información sobre la naturaleza de la red polimérica y su 

capacidad para almacenar y disipar energía en diferentes escalas de tiempo. La Figura 39 

muestra la respuesta de los módulos de almacenamiento (G’), pérdida (G’’) y tan δ de la 

fórmula B (FB) y fórmula D (FD) ante el aumento progresivo de la frecuencia de barrido. 

En ambas formulaciones se observa que G’ > G’’ en todo el rango de frecuencia y que             

tan δ < 1 en la mayor parte del barrido. Ambas observaciones indican que los bioplásticos 

tienen un comportamiento elástico y presentan una red polimérica continua. Esto confirma 

que los bioplásticos se comportan como materiales estructurados y explica la ausencia de un 

punto de cruce entre los módulos que indique una transición sólido-elástico a líquido-viscoso 

[120].  
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Figura 39. Curvas de barrido de frecuencia para las formulaciones B (a y b) y D (c y d). Nota: “R” corresponde al número de réplica del 

ensayo. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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Si bien tanto el G’ como el G’’ aumentan con la frecuencia, la tendencia observada no 

corresponde a un sólido elástico ideal, ya que G’ presenta cierta dependencia con la 

frecuencia dentro del rango evaluado. Este comportamiento es típico de polímeros 

plastificados y sistemas predominantemente amorfos. La formulación B presentó magnitudes 

de G’ y G’’ superiores a los de la formulación D, lo que indica una mayor rigidez de la red 

polimérica y una mayor resistencia frente a deformaciones mecánicas. En contraste la 

fórmula D exhibe menores módulos, lo que se asocia con una mayor movilidad de cadenas 

poliméricas  [121]. 

Comparativamente la fórmula D tiene valores de tan δ ligeramente superiores a los de la 

fórmula B. Esta diferencia indica que la fórmula D tiene una mayor contribución viscosa al 

comportamiento viscoelástico del material y una mayor disipación de energía dado su menor 

contenido de almidón. En contraste, la fórmula B exhibe un comportamiento más elástico, 

asociado a una mejor capacidad de almacenamiento de energía. 

Los barridos de temperatura “temperature sweep” se realizaron para evaluar la respuesta 

viscoelástica de los bioplásticos en función del aumento gradual de la temperatura. Este 

análisis indica cómo los cambios térmicos afectan la rigidez, la capacidad de disipación de 

energía y la estabilidad estructural de las láminas. La Figura 40 muestra la tendencia de los 

módulos de almacenamiento (G’), pérdida (G’’) y tan δ ante una rampa de temperatura de 10 

a 200 °C. 

La Figura 40 evidencia que a bajas temperaturas (25 a 60 °C) los bioplásticos de la fórmula 

B y D presentan un comportamiento predominantemente elástico (G’ > G’’). Al incrementar 

progresivamente la temperatura se observan variaciones en los módulos G’, G’’ y tan δ en 

ambas formulaciones, asociadas a un aumento en la movilidad molecular de la matriz 

polimérica. Cuando la temperatura supera 140 °C, en ambos bioplásticos se registra un 

incremento marcado en G’’ y tan δ, lo que indica la transición hacia un comportamiento más 

viscoso y con mayor capacidad de disipación de energía [122]. 

Este resultado coincide con los resultados obtenidos mediante los análisis DSC y TGA. En 

estos mismos intervalos de temperatura se identificaron procesos asociados a la pérdida agua, 

la ruptura de interacciones intermoleculares y el inicio de la degradación de componentes en 

la matriz polimérica. Como consecuencia, las cadenas adquieren una mayor movilidad, 

disminuyendo la capacidad del material para almacenar energía elásticamente y favoreciendo 

su comportamiento viscoso. 
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Figura 40. Curvas de barrido de temperatura para las formulaciones B (a y b) y D (c y d). Nota: “R” corresponde al número de réplica 

del ensayo.

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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El análisis de las formulaciones evidenció que la fórmula B presenta una respuesta 

viscoelástica más estable frente al incremento de temperatura, reflejada en menores valores 

de tan δ y una transición más gradual. Estos resultados sugieren una red polimérica más 

cohesionada y térmicamente resistente. Esta tendencia es consistente con los resultados 

obtenidos en los ensayos de TGA, donde esta formulación mostró una mayor estabilidad 

térmica. 

En contraste, la fórmula D exhibió una mayor sensibilidad dinámico-mecánica al aumento 

de temperatura, con incrementos más abruptos de G’’ y tan δ. Este resultado indica una matriz 

más viscosa y una estructura más susceptible a procesos de relajación molecular y la pérdida 

progresiva de estabilidad mecánica [123]. 

Este resultado es consistente con los análisis termogravimétricos (TGA) donde la 

formulación B también mostró una mayor estabilidad térmica. De forma conjunta ambos 

resultados sugieren que, a mayor contenido de almidón en la fórmula, se favorece la 

formación de una matriz más compacta y con interacciones intermoleculares más fuertes que 

limitan la movilidad de las cadenas poliméricas.  

En conjunto, los ensayos dinámico-mecánicos evidencian que ambas formulaciones (B y D) 

presentan un comportamiento viscoelástico consistente. En condiciones de baja deformación, 

frecuencia y temperatura se presenta un dominio elástico (G’ > G’’ y tan δ < 1). Lo que indica 

la presencia de una red polimérica continua. Este comportamiento se mantiene en los tres 

ensayos, indicando estabilidad estructural ante distintos estímulos. No obstante, el aumento 

de la deformación y de la temperatura induce la disrupción progresiva de la red polimérica 

en ambas formulaciones. 

5.5  Análisis comparativo de las propiedades físico-mecánicas de los bioplásticos 

sintetizados frente a polímeros convencionales 

Los resultados de la sección 5.5 corresponden al objetivo 3. Con el fin de evaluar la aplicación 

de los bioplásticos desarrollados, se llevó a cabo un análisis comparativo de sus propiedades 

físico-mecánicas frente a polímeros convencionales como el PLA, PP, LDPE, classpack, 

almidón de yuca y fécula de maíz. Se consideró el módulo de Young como indicador de 

rigidez estructural; la resistencia a la punción asociada a la capacidad de los materiales para 

resistir cargas concentradas; y la reflexión especular relacionada con el acabado visual de las 

láminas.  

5.5.1 Reflexión especular 

Las mediciones de reflexión especular permitieron evaluar la calidad superficial y el acabado 

óptico de los materiales convencionales y las formulaciones B y D sintetizadas. Estos 

parámetros son relevantes en materiales destinados a aplicaciones de empaque. 

El brillo superficial es un parámetro que influye directamente en la percepción visual del 

material y en la aceptabilidad del producto por parte del consumidor. Asimismo, esta 

propiedad constituye un indicador indirecto del grado de homogeneidad, continuidad y 

rugosidad superficial de las láminas. En este sentido, la determinación del brillo en unidades 
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GU permitió complementar la caracterización físico-mecánica del material, aportando 

información adicional sobre su desempeño funcional y su potencial como alternativa frente 

a polímeros convencionales de uso comercial [124]. 

La Tabla 18, resume la clasificación de los bioplásticos sintetizados y los materiales 

convencionales estudiados según el tipo de superficie, ángulo de medición seleccionado y la 

magnitud del brillo (GU). 

Tabla 18. Reflexión especular según el material evaluado. 

Material 
Clasificación 

según el brillo 
Ángulo (°) Brillo (GU ± σs) 

PLA Alto 20 145,37 ± 25,04 

PP Alto 20 82,40 ± 12,03 

LDPE Alto 20 37,73 ± 1,79 

Fórmula B Medio 60 15,57 ± 5,61 

Fórmula D Medio 60 15,33 ± 4,65 

Classpack Bajo 85 10,30 ± 0,56 

Fécula de maíz Bajo 85 10,80 ± 2,03 

Almidón de yuca Bajo 85 5,13 ± 1,21 

Nota: σs = desviación estándar. 

La forma en la que los polímeros interactúan con la luz no depende únicamente de su color, 

sino también de su estructura interna y de las características de su superficie. En materiales 

de alto brillo, la superficie presenta una mayor uniformidad y continuidad, lo que favorece 

una reflexión especular más intensa y una menor dispersión de la luz incidente. En contraste, 

los polímeros de bajo brillo suelen presentar superficies más rugosas o heterogéneas que 

promueven una mayor dispersión de la luz [125]. 

Como se observa en los resultados de la Tabla 18, el PLA, PP y LDPE se clasificaron como 

materiales de alto brillo (GU > 70). Este resultado indica que presentan superficies más lisas 

y homogéneas, con una menor dispersión de la luz incidente. En contraste, materiales como 

el classpack y los bioplásticos a base de almidón de yuca y fécula de maíz se clasificaron 

como superficies de bajo brillo (GU ≤ 10), lo que sugiere una mayor rugosidad superficial y 

una mayor contribución a la reflexión difusa. Este es un resultado esperado dadas las 

características visuales opacas de estos últimos dos materiales. 

Las láminas sintetizadas en el presente estudio (Fórmulas B y D) se clasificaron dentro del 

rango de brillo medio (10 < GU < 70), lo cual indica una reflexión especular intermedia. Este 

resultado es consistente con su apariencia visual ya que no presentan una superficie 

completamente lisa ni homogénea. Además, estos resultados sugieren la presencia de micro 

irregularidades en la superficie de las láminas. Esta condición podría estar asociada a la 

presencia de fases dispersas y a la naturaleza heterogénea del sistema polimérico.  

Adicionalmente, al analizar las magnitudes de GU obtenidas para las láminas sintetizadas y 

los materiales comerciales, se observan desviaciones estándar elevadas (0,56 a 25,04) en 

relación con sus valores medios. Esta variabilidad sugiere diferencias locales en la calidad 

superficial de las láminas. Por lo tanto, resulta pertinente la aplicación de un análisis 
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estadístico inferencial, realizado de manera independiente para cada ángulo de clasificación, 

con el fin de identificar diferencias significativas entre los materiales evaluados dentro de 

cada rango de brillo. 

Debido al reducido tamaño muestral disponible para los bioplásticos sintetizados y los 

materiales comerciales, se optó por emplear pruebas estadísticas no paramétricas para el 

análisis de los valores de brillo (GU). Estas constituyen una alternativa robusta cuando el 

número de observaciones por grupo es limitado, ya que no requieren asumir una distribución 

específica de datos. 

Con base en lo anterior, para los grupos de materiales clasificados como de alto y bajo brillo 

se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis con comparación de múltiples de Dunn. En el caso de 

los materiales de brillo medio (formulaciones B y D), se empleó la prueba de Mann-Whitney 

debido a que únicamente se compararon dos grupos independientes. 

La Tabla 19 presenta los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis y de las comparaciones 

múltiples posteriores. Los resultados de la Tabla 19 indican la existencia de diferencias 

significativas en los valores de brillo (GU) entre los materiales evaluados a 20° (H = 7,20;  

gl = 2; p = 0,0036).  

Tabla 19. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis y Dunn para los valores de (GU) de los 

materiales de alto brillo, los datos se obtuvieron a un ángulo de 20°. 

Variable Material N Medias D.E Medianas H p Rango  
GU 20° LDPE 3 37,73 1,79 36,80 7,20 0,0036 2 A 
GU 20° PLA 3 145,37 25,04 137,50   8 B 
GU 20° PP 3 82,40 12,03 78,50   5 A 

Nota: N = número de observaciones; D.E = desviación estándar; H = estadístico de prueba; 

p = significancia estadística. Medias con una letra común no son diferentes. 

Las diferencias se confirman al analizar las comparaciones de la Tabla 19 (Rango), donde el 

PLA presentó valores de brillo (GU) mayores que el PP y el LDPE. Por su parte, no se 

observan diferencias significativas entre el PP y el LDPE. 

Seguidamente, se procede a evaluar estadísticamente la tendencia de los bioplásticos 

clasificados como materiales de brillo intermedio (10 < GU < 70). La Tabla 20 muestra los 

resultados de la prueba de Mann-Whitney. Los resultados no evidenciaron diferencias 

significativas entre ambas formulaciones (W = 11; p > 0,9999). Este resultado indica un 

comportamiento óptico similar según la reflexión especular cuando los materiales se evalúan 

a un ángulo de 60°. 

Tabla 20. Resultados de la comparación de brillo (GU) con la prueba de Mann-Whitney para 

las formulaciones FB y FD, los datos se obtuvieron a un ángulo de 60°. 

Clasificación Variable 
Grupo 

1 

Grupo 

2 

n 

(1) 

n 

(2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

DE 

(1) 

DE 

(2) 
W p (2 colas) 

Material GU 60 ° FB FD 3 3 15,57 15,33 5,61 4,65 11,00 > 0,9999 

Nota: n = número de observaciones; Media = promedio aritmético; DE = desviación estándar; 

W = estadístico de la prueba; p = significancia estadística. 
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Al comparar estos resultados con los obtenidos en el análisis de transmitancia óptica, se 

observa que las formulaciones B y D presentaron valores de brillo muy similares, pero 

diferencias marcadas en la cantidad de luz transmitida. Este resultado indica que las 

características superficiales de ambas láminas son comparables, mientras que las diferencias 

en transparencia se asocian principalmente a la estructura interna de la matriz polimérica y a 

la interacción de la luz con los componentes presentes en el volumen del material. 

Finalmente, se procede a analizar estadísticamente los materiales clasificados dentro del 

rango de brillo bajo (GU ≤ 10).  La Tabla 21 presenta el resumen de los resultados de la 

prueba estadística seleccionada. 

Tabla 21. Resultados de la comparación del brillo (GU) con la prueba de Kruskal-Wallis 

para los biomateriales convencionales, los datos se obtuvieron a un ángulo de 85°. 

Variable Material N Medias D.E Medianas H p 

GU 85° Fécula de maíz 3 10,80 2,03 11,20 5,60 0,0500 

GU 85° Almidón de yuca 3 5,13 1,21 4,70   

GU 85° Classpack 3 10,30 0,56 10,20   

Nota: N = número de observaciones; D.E = desviación estándar; H = estadístico de prueba; 

p = significancia estadística. 

Como se observa en la Tabla 21, la prueba de Kruskal-Wallis arrojó un valor de p = 0,0500, 

correspondiente a un resultado ubicado en el umbral de significancia. Si bien este resultado 

sugiere la posible existencia de diferencias en el brillo (GU) entre los materiales clasificados 

como de bajo brillo, la evidencia estadística no es suficientemente concluyente para afirmar 

diferencias significativas entre pares específicos. Por esta razón, no se realizaron 

comparaciones múltiples de pares. 

Sin embargo, el análisis de la tendencia general de los datos permite identificar que el 

material con menor brillo corresponde al almidón de yuca con un valor medio de 5,13 GU. 

En contraste la fécula de maíz y el classpack presentan valores medios de brillo superiores, 

de 10,80 y 10,30; respectivamente. Este resultado sugiere una mayor reflexión especular 

relativa dentro en el rango de brillo bajo. 

5.5.2 Resistencia a la punción 

Los ensayos de resistencia a la punción se realizaron con el fin de evaluar la capacidad de los 

polímeros convencionales y de los bioplásticos sintetizados para soportar cargas 

concentradas perpendiculares a su superficie. Esta condición es común en aplicaciones de 

empaque donde el material puede estar expuesto a bordes afilados, impactos y presiones 

localizadas durante el transporte. 

Las pruebas de punción someten a los materiales a un estado de esfuerzo multiaxial. Además, 

estos ensayos proporcionan información sobre la capacidad de absorción de energía y el 

comportamiento ante la iniciación y propagación de fracturas en la superficie de los 

materiales. Esta evaluación resulta relevante en matrices poliméricas plastificadas, donde la 

interacción entre sus componentes puede modificar la tenacidad y el modo de falla del 

material [126]. 
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Los ensayos de resistencia a la punción determinaron dos parámetros mecánicos: la fuerza 

máxima (Fmáx) y la distancia a la rotura (dR). La fuerza máxima (Fmáx) representa la capacidad 

de los materiales para resistir la iniciación de la fractura bajo carga localizada. La distancia 

a la rotura (dR) refleja la capacidad de deformación antes del colapso estructural [127]. La 

Figura 41 presenta las curvas de Fmáx vs dR correspondientes a las láminas sintetizadas. 

Inicialmente, el análisis descriptivo se centró en la comparación de las formulaciones 

desarrolladas. De esta forma se evidenció el efecto de la variación en la concentración de los 

aditivos sobre las propiedades mecánicas de las láminas sintetizadas, previo a su contraste 

con los materiales convencionales. 

El análisis estadístico descriptivo, evidencia que la fórmula B presentó una Fmáx promedio de 

4,88 ± 0,33 N y una dR de 5,65 ± 0,22 mm; mientras que la fórmula D mostró una Fmáx 

promedio de 4,25 ± 0,21 N y una dR de 5,03 ± 0,22 mm. Estas diferencias indican que la 

fórmula B posee mayor resistencia frente a cargas localizadas y mayor capacidad de 

deformación antes de la fractura. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 41. Fuerza máxima vs distancia de rotura para las formulaciones B (a) y D (b). Nota: 

“R” corresponde al número de réplica del ensayo.  

La mayor resistencia frente a cargas y mayor capacidad de deformación de la fórmula B 

puede estar asociada a su mayor proporción de almidón. Esto le proporciona una matriz 

polimérica más cohesionada y con una mejor capacidad para redistribuir los esfuerzos 

aplicados en comparación con la fórmula D. 

Dekeba et al. [128] reportaron un resultado similar para films biobasados. El incremento en 

los agentes estructurales promovió la formación de redes poliméricas más densas, 

incrementando la fuerza requerida para la iniciación y propagación de grietas bajo carga 

localizada. 

Cabe resaltar que, aunque la formulación D presentó un mayor espesor promedio, esta 

característica no se tradujo en una mayor resistencia a la punción, lo que sugiere que la 
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integridad mecánica estuvo más influenciada por la estructura interna de la matriz que por el 

espesor de la lámina. 

Una vez establecidas las diferencias mecánicas entre las formulaciones desarrolladas, resulta 

pertinente comparar su desempeño frente a materiales poliméricos convencionales 

empleados en aplicaciones de empaque. Esta evaluación comparativa permite identificar 

similitudes o limitaciones mecánicas y determinar el grado de competitividad estructural de 

las formulaciones frente a alternativas comerciales. 

La Tabla 22 resume los datos de la Fmáx y dR. Estos se determinaron para las formulaciones 

desarrolladas y los materiales convencionales: fécula de maíz, almidón de yuca, classpack, 

LDPE, PLA y PP. Para cada material se realizaron un total de 5 ensayos. Las curvas obtenidas 

y la tabla de datos se encuentran en la sección de apéndices. 

Tabla 22. Resumen de la fuerza máxima (Fmáx) y distancia a la rotura (dR) obtenidos según 

el material estudiado. 

Material Fmáx (N ± σs) dR (mm ± σs) 

Fécula de maíz 2,15 ± 0,30 8,09 ± 0,27 

Almidón de yuca 5,54 ± 0,48 8,76 ± 0,59 

Classpack 34,76 ± 1,10 5,47 ± 0,15 

Fórmula B 4,88 ± 0,33 5,65 ± 0,22 

Fórmula D 4,25 ± 0,21 5,03 ± 0,22  

LDPE 11,89 ± 0,29  11,14 ± 0,34 

PLA 73,92 ± 3,04 6,46 ± 0,17 

PP 15,33 ± 0,57 14,87 ± 0,43 

Nota: σs = desviación estándar. 

Los resultados de la estadística descriptiva evidencian que los bioplásticos desarrollados 

(fórmulas B y D) presentan una resistencia a la punción inferior a los polímeros 

convencionales PP, LDPE y el polímero compostable PLA. Este resultado es esperable dado 

su alto grado de optimización estructural y años de desarrollo tecnológico. No obstante, el 

desempeño mecánico de las formulaciones se aproxima al rango de los polímeros a base de 

fécula de maíz y almidón de yuca, superando a la fécula de maíz en la Fmáx. 

Este resultado sugiere que las láminas sintetizadas poseen una estabilidad estructural 

adecuada dentro del contexto de los materiales biodegradables obtenidos por métodos de 

casting, evidenciando un equilibrio entre resistencia y deformidad que podría resultar 

funcional en aplicaciones de empaque de baja a media exigencia mecánica [129]. 

Si bien el análisis descriptivo permitió identificar diferencias aparentes entre los materiales 

evaluados en sus magnitudes de Fmáx y dR, resulta necesario determinar si dichas variaciones 

responden a efectos reales asociados a la estructura de cada polímero o a la variabilidad 

experimental de los ensayos. En este contexto, se procedió a aplicar un análisis estadístico 

inferencial. El objetivo de este fue evaluar la existencia de diferencias significativas entre los 

grupos y establecer posibles subconjuntos homogéneos según el comportamiento mecánico. 
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La Tabla 23 presenta los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada 

para los valores de Fmáx y dR de las láminas sintetizadas y los polímeros convencionales. Los 

resultados evidenciaron desviaciones respecto a la normalidad (p < 0,05).  Los estadísticos 

W* = 0,82 para dR y W* = 0,68 para Fmáx sugieren que los datos no siguen una distribución 

normal. 

Tabla 23. Resultados del análisis de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk de los datos 

de fuerza máxima (Fmáx) y distancia a la rotura (dR) de los bioplásticos sintetizados y los 

materiales convencionales. 

Variable n Media D.E W* p (Unilateral D) 

Fmáx 40 19,00 23,29 0,68 < 0,0001 

dR 40 8,28 3,32 0,82 < 0,0001 

Nota: n = número de observaciones; Media = promedio aritmético; D.E = desviación 

estándar; W* = estadístico de la prueba; p = significancia estadística. 

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con comparación de pares se empleó para 

evaluar las diferencias entre las medias de Fmáx y dR. Esta prueba se seleccionó según los 

resultados previos y el tamaño de la muestra total. La Tabla 24 muestra los resultados del 

análisis de la varianza no paramétrico por Kruskal-Wallis para las medias de Fmáx. 

Tabla 24. Resultados de la comparación de la fuerza máxima (Fmáx) entre las láminas 

sintetizadas y los materiales convencionales con la prueba de Kruskal-Wallis. 

Variable Material N Medias D.E. Medianas H p 

Fmáx 

Fécula de maíz 5 2,15 0,30 2,10 38,22 < 0,0001 

Almidón de yuca 5 5,54 0,48 5,32   

Classpack 5 34,76 1,10 34,97   

Fórmula B 5 4,88 0,33 4,82   

Fórmula D 5 4,25 0,21 4,16   

LDPE 5 11,14 0,29 11,13   

PLA 5 73,92 3,04 73,83   

PP 5 15,33 0,57 15,62   

Nota: N = número de observaciones; D.E = desviación estándar; H = estadístico de prueba; 

p = significancia estadística.  

La prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 24) evidenció diferencias significativas entre los 

materiales evaluados para la Fmáx (H = 38,22; p < 0,0001). Esto indica que al menos uno de 

los grupos presenta un comportamiento mecánico distinto. En consecuencia, se procedió a 

realizar un análisis post hoc para identificar los conjuntos homogéneos entre los materiales 

(Tabla 25). 
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Tabla 25. Resultados de la comparación por pares con la prueba post hoc de Dunn para la 

fuerza máxima (Fmáx) de los bioplásticos sintetizados y los materiales convencionales. 

Material Ranks     

Fécula de maíz 3 A    

Fórmula D 8 A    

Fórmula B 13,6 A B   

Almidón de yuca 17,4 A B   

LDPE 23  B C  

PP 28  B C D 

Classpack 33   C D 

PLA 38    D 

Nota: Ranks = orden de valores. Medias con una letra común no son diferentes (p > 0,05). 

La prueba de Dunn (Tabla 25) permitió identificar la formación de subconjuntos homogéneos 

en función de los rangos promedio de Fmáx. Las formulaciones desarrolladas (B y D) se 

agrupan dentro del mismo subconjunto estadístico que los biomateriales basados en fécula 

de maíz y almidón de yuca. Este análisis evidencia un comportamiento mecánico comparable 

entre ambos materiales. 

Por el contrario, materiales convencionales como el PLA y classpack, conforman 

subconjuntos con valores mayores de resistencia a la punción. Estos resultados sitúan a las 

formulaciones desarrolladas en el presente estudio dentro del rango estructural característico 

de los materiales biobasados, con un desempeño intermedio frente a polímeros 

convencionales de alta resistencia.  

Complementariamente, también se analizó estadísticamente la dR. La Tabla 26 muestra los 

resultados de la prueba de Kruskal-Wallis realizada para las medias de dR de las fórmulas 

sintetizadas y los materiales convencionales. Esta prueba permite evaluar las posibles 

diferencias en la capacidad de deformación de los materiales estudiados. 

Tabla 26. Resultados de la comparación de la distancia a la rotura (dR) entre las láminas 

sintetizadas y los materiales convencionales con la prueba de Kruskal-Wallis. 

Variable Material N Medias D.E. Medianas H p 

dR 

Fécula de maíz 5 8,09 0,27 8,11 37,71 < 0,0001 

Almidón de yuca 5 8,76 0,59 8,85   

Classpack 5 5,47 0,15 5,53   

Fórmula B 5 5,65 0,22 5,61   

Fórmula D 5 5,03 0,22 5,05   

LDPE 5 1,.89 0,34 11,88   

PLA 5 6,46 0,17 6,42   

PP 5 14,87 0,43 14,94   

Nota: N = número de observaciones; D.E = desviación estándar; H = estadístico de prueba; 

p = significancia estadística.  

Los resultados del análisis de Kruskal-Wallis (Tabla 26) evidenciaron diferencias 

significativas en la dR de los materiales estudiados (H = 37,71; p < 0,0001). Estos resultados 



69 
 

indican que la capacidad de deformación antes de la fractura depende del polímero analizado. 

En consecuencia, se procedió a realizar una comparación post hoc para identificar los 

subconjuntos homogéneos (Tabla 27). 

Tabla 27. Resultados de la prueba post hoc de Dunn de la comparación por pares de los 

valores de la distancia a la rotura (dR) de los bioplásticos sintetizados y los materiales 

convencionales. 

Material Ranks      

Fórmula D 3,2 A     

Classpack 9,2 A B    

Fórmula B 11,6 A B C   

PLA 18  B C D  

Fécula de maíz 23,8   C D E 

Almidón de yuca 27,2    D E 

LDPE 33     E 

PP 38     E 

Nota: Ranks = orden de valores. Medias con una letra común no son diferentes (p > 0,05). 

La prueba post hoc por comparación de pares para la dR evidenció la formación de 

subconjuntos homogéneos en función de los rangos promedio de dR. Las formulaciones 

desarrolladas (B y D) se agruparon dentro del subconjunto de menor deformación, mostrando 

un comportamiento estadísticamente similar entre sí y comparable a lo observado en el 

classpack. La fórmula B presentó una posición intermedia con solapamiento parcial con el 

PLA, lo que indica que ambos materiales comparten valores de dR estadísticamente similares 

dentro del rango evaluado.  

Estos resultados indican que las láminas sintetizadas (B y D) no presentan un 

comportamiento frágil, sino una capacidad de deformación coherente con su naturaleza 

estructural. Por el contrario, los polímeros LDPE y PP conformaron el grupo con mayores 

rangos, evidenciando una capacidad de deformación superior. Estas características son 

coherentes con materiales termoplásticos altamente dúctiles [130].  

5.5.3 Resistencia a la tracción 

Los ensayos de resistencia a la tracción se realizaron para caracterizar el comportamiento 

mecánico de las formulaciones desarrolladas y contrastarlo con el de polímeros 

convencionales utilizados para empaque. Dentro del análisis se contemplaron parámetros 

como el módulo de Young (Ε), la resistencia máxima (σmax) y la deformación máxima (εmax). 

Estos describen la rigidez, la capacidad de soportar carga y el grado dúctil del material; 

respectivamente. Estos aspectos son fundamentales para su desempeño durante procesos de 

manipulación, transporte y uso final [131]. 

La Figura 42 presenta las curvas de esfuerzo (kPa) vs deformación (%) de las láminas 

sintetizadas (B y D). La formulación B presentó un mayor módulo de Young (4,44 ± 1,20 

kPa) en comparación con la formulación D (3,30 ± 0.09 kPa), lo que indica una mayor rigidez 

asociada a su mayor contenido de almidón. No obstante, la formulación D exhibió una mayor 
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deformación máxima (71,99 ± 4,97 %) respecto a B (59,02 ± 7,76 %), evidenciando un 

comportamiento más dúctil. 

Este resultado puede atribuirse a la menor concentración de almidón presente en la 

formulación D, lo que favorece una mayor movilidad de cadenas poliméricas y permite que 

el material experimente mayores deformaciones antes de la fractura [132]. Este resultado es 

consistente con los obtenidos mediante los ensayos DMA, donde la formulación D presentó 

menores valores de los módulos viscoelásticos, indicando una matriz menos rígida y más 

flexible. 

Adicionalmente, la menor desviación estándar observada en D sugiere una mayor 

consistencia en la respuesta mecánica entre las réplicas evaluadas.  Este resultado podría estar 

asociado a una menor variabilidad en la estructura desarrollada durante el proceso de 

deformación y secado de las láminas. No obstante, serían necesarios análisis 

complementarios, como microscopía electrónica de barrido (SEM), para determinar si esta 

diferencia está relacionada con una mayor homogeneidad estructural de la matriz polimérica. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 42. Esfuerzo (kPa) vs deformación (%) de las formulaciones B (a) y D (b). Nota: 

“R” corresponde al número de réplica del ensayo. 

En consecuencia, resulta pertinente contextualizar el desempeño de ambas formulaciones 

frente a materiales poliméricos convencionales empleados en aplicaciones de empaque. Esta 

comparación permite establecer un marco de referencia técnico que facilite la interpretación 

del comportamiento estructural de los bioplásticos sintetizados, en términos de rigidez, 

resistencia y grado dúctil. De esta manera se evalúa la proximidad de las formulaciones en 

estudio o su diferencia frente al desempeño mecánico de polímeros comerciales de uso 

frecuente, aportando criterios técnicos sobre su viabilidad como alternativa sostenible. 

La Tabla 28 resume los datos de σmax, εmax y Ε de los bioplásticos sintetizados y de los 

materiales convencionales fécula de maíz, almidón de yuca, classpack, LDPE, PLA y el PP. 
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Para cada material se realizó un total de 5 ensayos. Las curvas obtenidas y la tabla de datos 

se encuentran en la sección de apéndices. 

Tabla 28. Resistencia máxima (σmax), deformación máxima (εmax) y módulo de Young (Ε) 

según el material estudiado. 

Material σmax (kPa ± σs) εmax (% ± σs) Ε (kPa ± σs) 

Fécula de maíz 3,91 ± 0,23 263,49 ± 62,10 44,20 ± 2,94 

Almidón de yuca 2,59 ± 0,19 148,40 ± 40,67 8,82 ± 0,46 

Classpack 57,63 ± 2,91 3,44 ± 0,20 2921,20 ± 134,78 

Fórmula B 2,24 ± 0,72 59,02 ± 7,76 4,44 ± 1,20 

Fórmula D 1,80 ± 0,12 71,99 ± 4,97 3,30 ± 0,09 

LDPE 7,93 ± 0,83 338,59 ± 47,13 70,45 ± 2,42 

PLA 37,56 ± 3,35 4,90 ± 0,22 1032,32 ± 69,79 

PP 10,59 ± 1,75 350,71 ± 108,40 333,76 ± 43,04 

Nota: σs = desviación estándar. 

El classpack y el PLA registran los valores más elevados de σmax; mientras que las 

formulaciones B y D muestran los valores más bajos. Respecto a la εmax, los mayores 

porcentajes corresponden al PP, LDPE y la fécula de maíz, indicando una mayor capacidad 

de elongación; mientras que el classpack y el PLA presentan los valores más reducidos, 

asociados a un comportamiento más frágil. En cuanto al módulo de Young, nuevamente el 

classpack y el PLA destacan por su elevada rigidez. Este resultado es esperado puesto que 

ambos materiales poseen movilidades limitadas en sus cadenas poliméricas, lo cual les otorga 

una mayor capacidad de barrera y resistencia [133]. 

El análisis descriptivo permite identificar tendencias claras en el comportamiento mecánico 

de los materiales evaluados. No obstante, las diferencias observadas entre las propiedades 

requieren ser contrastadas con estadística inferencial para determinar si responden a 

variaciones asociadas a la naturaleza de los materiales o a la dispersión experimental. 

La Tabla 29 resume los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad 

de los valores de σmax, εmax y Ε de los polímeros analizados. Los valores de p obtenidos 

sugieren que se rechaza el supuesto estadístico de que los datos siguen una distribución 

normal (p < 0,0001).  

Tabla 29. Resultados del análisis de normalidad de los parámetros mecánicos de los 

materiales con la prueba de Shapiro-Wilk. 

Variable n Media D.E. W* p (Unilateral D) 

σmax 40 15,53 19,7 0,68 < 0,0001 

εmax 40 155,07 143,7 0,82 < 0,0001 

Ε 40 552,31 967,22 0,59 < 0,0001 

Nota: n = número de observaciones; D.E = desviación estándar; W* = estadístico de prueba: 

p = significancia estadística. 

Con base en los resultados de la Tabla 29, se optó por la aplicación de la prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis con comparación de pares. Esta permitió evaluar las 
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diferencias en las medias de cada variable. La Tabla 30 muestra los resultados del análisis de 

la varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis para la σmax de los polímeros. 

Tabla 30. Resultados de la comparación de la resistencia máxima (σmax) entre los materiales 

con la prueba de Kruskal-Wallis. 

Variable Material N Medias D.E. Medianas H p 

σmax 

Fécula de maíz 5 3,91 0,23 4,01 37,39 < 0,0001 

Classpack 5 57,63 2,91 56,87   

Fórmula B 5 2,24 0,72 1,94   

Fórmula D 5 1,8 0,12 1,83   

Almidón de yuca 5 2,59 0,19 2,63   

LDPE 5 7,93 0,83 7,63   

PLA 5 37,56 3,35 38,99   

PP 5 10,59 1,75 10,32   

Nota: N = número de observaciones; D.E = desviación estándar; H = estadístico de prueba; 

p = significancia estadística. 

Los resultados de la Tabla 30 muestran diferencias significativas en la σmax de los materiales 

evaluados (H = 37,39; p < 0,05). Estos resultados indican que al menos uno de los materiales 

presenta un comportamiento mecánico distinto. En consecuencia, se realizó una prueba post 

hoc para identificar las diferencias específicas entre grupos (Tabla 31). 

Tabla 31. Resultados de la comparación por pares de los valores de la resistencia máxima 

(σmax) de los bioplásticos sintetizados y los materiales convencionales con la prueba post hoc 

de Dunn. 

Material Ranks      

Fórmula D 4,7 A     

Fórmula B 7,7 A     

Almidón de yuca 11,6 A B    

Fécula de maíz 18 A B C   

LDPE 23,2  B C D  

PP 27,8   C D E 

PLA 33    D E 

Classpack 38     E 

Nota: Ranks = orden de valores. Medias con una letra común no son diferentes (p > 0,05). 

 Los resultados de la prueba post hoc de Dunn (Tabla 31) evidencian una diferenciación 

escalonada en la resistencia máxima de los materiales evaluados. Las formulaciones D y B 

se agrupan en la categoría A, indicando que no presentan diferencias entre sí y que 

corresponden a los valores más bajos de resistencia. El almidón de yuca y la fécula de maíz 

muestran solapamientos con los grupos inferiores e intermedios, reflejando un 

comportamiento mecánico transicional.  

En contraste, los polímeros LDPE, PP y el classpack se ubican en los rangos superiores, 

siendo el classpack el material con mayor resistencia máxima. La Tabla 32 muestra los 
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resultados de la prueba de Kruskal-Wallis realizada para la comparación de medias de la εmax 

de las formulaciones sintetizadas y los polímeros convencionales. 

Tabla 32. Resultados de la comparación de deformación máxima (εmax) entre las láminas 

sintetizadas y los materiales convencionales con la prueba de Kruskal-Wallis. 

Variable Material N Medias D.E. Medianas H p 

εmax 

Fécula de Maíz 5 263,49 62,1 269,45 36,59 < 0,0001 

Classpack 5 3,44 0,2 3,35   

Fórmula B 5 59,02 7,76 59,93   

Fórmula D 5 71,99 4,97 71,36   

Almidón de yuca 5 148,4 40,67 158,55   

LDPE 5 338,59 47,13 325,83   

PLA 5 4,9 0,22 4,85   

PP 5 350,71 108,4 398,98   

Nota: N = número de observaciones; D.E = desviación estándar; H = estadístico de prueba; 

p = significancia estadística.  

La Tabla 32 evidenció diferencias significativas en la deformación máxima de los materiales 

evaluados (H = 36,59; p < 0,0001). Al rechazarse la hipótesis nula de igualdad de medianas, 

se confirma que al menos uno de los materiales presenta un comportamiento distinto en el 

grado dúctil. Dada la evidenciada variabilidad en la capacidad de elongación antes de la falla, 

se realizó una prueba post hoc para identificar las diferencias específicas entre materiales 

(Tabla 33). 

Tabla 33. Resultados de la prueba post hoc de Dunn para la comparación por pares de los 

valores de εmax de las láminas sintetizadas y los materiales convencionales. 

Material Ranks      

Classpack 3 A     

PLA 8 A B    

Fórmula B 13,2 A B C   

Fórmula D 17,8  B C D  

Almidón de yuca 23,8   C D E 

Fécula de maíz 29,6    D E 

LDPE 33,2     E 

PP 35,4     E 

Nota: Ranks = orden de valores. Medias con una letra común no son diferentes (p > 0,05).  

La Tabla 33 evidenció una diferenciación progresiva en la deformación máxima de los 

materiales evaluados. El classpack se ubicó en el grupo A, presentando los valores más bajos 

de elongación. El PLA mostró un comportamiento similar, aunque con solapamiento parcial 

con la formulación B. Las láminas sintetizadas ocuparon posiciones intermedias, 

compartiendo grupos con materiales tanto de menor como de mayor deformación, lo que 

refleja un comportamiento transicional en su grado dúctil. 
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En contraste, la fécula de maíz, el almidón de yuca, el LDPE y el PP se posicionaron en los 

rangos más altos. El LDPE y el PP resultaron ser los materiales con mayor capacidad de 

elongación y sin diferencias entre sí (grupo E). Estos resultados son consistentes con la 

estructura de las formulaciones B y D. Estas presentan una movilidad en sus cadenas 

poliméricas mayor que el classpack, pero aún restringida en comparación con materiales con 

mayor grado dúctil como el PP y el LDPE.  

La Tabla 34 muestra los resultados del análisis de la varianza no paramétrico de Kruskal-

Wallis para el Ε de los polímeros en discusión. 

Tabla 34. Resultados de la comparación del módulo de Young (Ε) de las láminas sintetizadas 

y los materiales convencionales con la prueba de Kruskal-Wallis. 

Variable Material N Medias D.E. Medianas H p 

Ε 

Fécula de maíz 5 44,2 2,94 44,18 38,34 < 0,0001 

Classpack 5 2921,2 134,78 2974,42   

Fórmula B 5 4,44 1,2 3,98   

Fórmula D 5 3,3 0,09 3,29   

Almidón de Yuca 5 8,82 0,46 8,56   

LDPE 5 70,45 2,42 70,53   

PLA 5 1032,32 69,79 1049,98   

PP 5 333,76 43,04 342,11   

Nota: N = número de observaciones; D.E = desviación estándar; H = estadístico de prueba; 

p = significancia estadística.  

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 34) evidenciaron diferencias 

significativas en el Ε entre los materiales evaluados (H = 38,34; p < 0,0001). En 

consecuencia, se rechaza la hipótesis nula de igualdad de medianas. Posteriormente se 

procedió a realizar una prueba post hoc para identificar diferencias o similitudes entre grupos 

de materiales (Tabla 35). 

Tabla 35. Resultados de la comparación por pares del módulo de Young (Ε) de los 

bioplásticos sintetizados y los materiales convencionales con la prueba post hoc de Dunn. 

Material Ranks       

Fórmula D 3,2 A      

Fórmula B 7,8 A B     

Almidón de yuca 13 A B C    

Fécula de maíz 18  B C D   

LDPE 23   C D E  

PP 28    D E F 

PLA 33     E F 

Classpack 38      F 

Nota: Ranks = orden de valores. Medias con una letra común no son diferentes (p > 0,05). 
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La prueba de Dunn por comparación de pares (Tabla 35) evidenció una diferenciación 

progresiva en la rigidez de los materiales. La fórmula D se ubicó en el grupo A, presentando 

el menor Ε del grupo de materiales evaluados. La fórmula B y el almidón de yuca mostraron 

un comportamiento intermedio-bajo, con solapamientos parciales que indican similitudes 

estadísticas con materiales adyacentes. La fécula de maíz y el LDPE ocuparon posiciones 

intermedias, reflejando una rigidez moderada. 

Finalmente, el PP y el PLA se situaron en los rangos superiores, mientras que el classpack se 

ubicó exclusivamente en el grupo F (Tabla 35), presentando el mayor Ε y diferenciándose de 

los polímeros evaluados.  

 En conjunto, el análisis de la resistencia máxima (σmax), la deformación máxima (εmax) y el 

módulo de Young (Ε) evidencian diferencias mecánicas estructurales entre las formulaciones 

sintetizadas y los polímeros convencionales. Materiales como el classpack y el PLA 

presentan una elevada resistencia acompañada de una baja deformación, reflejando un 

comportamiento rígido y frágil. Polímeros como el LDPE y el PP combinan resistencia 

moderada con alta deformación, caracterizándose por su marcado grado dúctil. 

Las láminas sintetizadas (B y D) muestran menores valores de resistencia y rigidez, con 

comportamientos intermedios de deformación. Desde una perspectiva aplicada, estas 

características sugieren que las formulaciones podrían orientarse a aplicaciones donde no se 

requieran altas cargas estructurales, como recubrimientos comestibles, películas para 

empaque liviano, separadores internos, envolturas secundarias y sistemas de protección 

superficial [134]. 

En este sentido, más que competir directamente con materiales convencionales, las láminas 

desarrolladas podrían posicionarse en nichos donde la biodegradación y el origen renovable 

representen un valor agregado funcional y ambiental. Esto implica enfocar su aplicación a 

productos con ciclos de vida cortos, donde la persistencia prolongada del material no sea 

indispensable. Las ventajas intrínsecas de las formulaciones se pueden aprovechar para 

desarrollar soluciones sostenibles alineadas con los principios de la economía circular.  
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6. Conclusiones 

1. La caracterización fisicoquímica de los frutos enteros de maracuyá (Passiflora edulis) y 

de la cáscara procesada permitió confirmar la idoneidad de la biomasa para la extracción 

de pectina, evidenciando que la materia prima se encontraba en condiciones adecuadas 

de maduración (pH = 4,23 ± 0,78; SS = 0,2 ± 0,05 %) para su valorización como fuente 

de este polisacárido. 

2. El rendimiento de extracción de pectina (10,85 – 6,37 %) estuvo significativamente 

influenciado por las condiciones de hidrólisis ácida, evidenciándose que niveles de acidez 

moderados (pH = 2) favorecen la liberación y posterior precipitación de la pectina de la 

matriz vegetal. 

3. El tiempo de extracción durante la hidrólisis ácida mostró un efecto determinante en el 

rendimiento final de la pectina; evidenciándose que exposiciones mayores a 60 minutos 

favorecen la degradación de enlaces glucosídicos y éster de la matriz vegetal, lo que 

disminuye la cantidad de pectina recuperada. 

4. Los análisis mediante FT-IR confirmaron la presencia de grupos funcionales 

característicos de la pectina, evidenciados por las bandas asociadas a grupos          

hidroxilo (-OH), carbonilo (C=O) y enlaces glucosídicos; lo que sugiere que las 

condiciones de hidrólisis empleadas permitieron extraer con éxito la biomolécula 

deseada.  

5. La relación pectina-almidón afectó directamente la capacidad de formación de las 

láminas, evidenciándose que formulaciones con concentraciones de 2 g de pectina y 2 g 

de almidón presentaron deficiencias en la gelificación y texturas gomosas, que limitaron 

su viabilidad estructural. En consecuencia, las formulaciones con concentraciones de 4 g 

de pectina y 4 g de almidón mostraron estabilidad para su posterior caracterización física, 

química y mecánica. 

6. La composición de las formulaciones influyó en las propiedades ópticas de las láminas. 

La fórmula B (4 g de pectina y 4 g de almidón) favorece la formación de dominios 

semicristalinos y heterogeneidades microestructurales que incrementan la dispersión de 

la luz y reducen su transmitancia en un 44,1 % respecto a la fórmula D (4 g de pectina y 

2 g de almidón).  

7. Las formulaciones B y D presentaron niveles de transmitancia de 19,10 ± 3,46 y          

34,18 ± 3,27 %, respectivamente. Estos resultados son compatibles con aplicaciones para 

la fabricación de empaques o recubrimientos alimentarios que requieren inspección 

visual y presentan baja susceptibilidad a procesos oxidativos. 

8. Los espectros FT-IR de las formulaciones B y D presentaron bandas características 

asociadas a grupos hidroxilo (-OH), enlaces carbono-hidrógeno (C-H), grupos carboxilo 

(-COOH) y enlaces glucosídicos (C-O-C); confirmando la presencia estructuras químicas 

propias de la matriz pectina-almidón. 

9. El análisis térmico (TGA) mostró que la formulación B (4 g de pectina y 4 g de almidón) 

presentó una mayor estabilidad térmica que la fórmula D (4 g de pectina y 2 g de 

almidón); esto se atribuye al mayor contenido de almidón en la formulación B, el cual 

favorece la formación de una matriz polimérica más compacta y resistente a los procesos 

de degradación térmica.  
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10. Los termogramas DSC de las formulaciones B y D mostraron perfiles térmicos similares, 

observándose eventos térmicos asociados al reacomodamiento estructural de la matriz 

polimérica (-13 °C) y a la pérdida de agua libre y ligada (50 a 180 °C). 

11. Los ensayos DMA evidenciaron un comportamiento predominantemente elástico en las 

formulaciones B y D (G’ > G’’ y tan δ < 1), indicando una mayor capacidad de 

almacenamiento que de disipación de energía. 

12. La fórmula B (4 g de pectina y 4 g de almidón) presentó módulos dinámicos superiores, 

indicando una mayor rigidez de la matriz polimérica y una mayor resistencia frente a 

deformaciones mecánicas; por su parte, la formulación D (4 g de pectina y 2 g de 

almidón) mostró menores módulos viscoelásticos, lo que sugiere una mayor movilidad 

molecular y un comportamiento más flexible. 

13. Los ensayos de “temperature sweep” evidenciaron que las formulaciones B y D 

mantuvieron un comportamiento predominantemente elástico a bajas temperaturas        

(G’ > G’’), sin embargo, al aumentar la temperatura se observó un incremento del 

componente viscoso y de la capacidad de disipación de energía, asociado a una mayor 

movilidad de las cadenas poliméricas. 

14. Los polímeros PLA, LDPE y PP presentaron valores de brillo superiores a 35 GU, 

clasificándose como materiales de alto brillo; en contraste, las formulaciones B y D 

registraron valores de 15,57 ± 5,61 y 15,33 ± 4,65 GU respectivamente, evidenciando 

diferencias en su acabado superficial. 

15. Las láminas desarrolladas (B y D) presentaron capacidades máximas de carga (Fmáx) de              

4,88 ± 0,33 y 4,25 ± 0,21 N, respectivamente; aunque estos valores fueron inferiores a 

los obtenidos para los materiales convencionales como el PLA (73,92 ± 3,04 N), 

Classpack (34,76 ± 1,10 N), PP (15,33 ± 0,57 N) y LDPE (11,89 ± 0,29 N); su desempeño 

evidenció un comportamiento mecánico comparable al de materiales biobasados como la 

fécula de maíz (2,15 ± 0,30 N) y el almidón de yuca (5,54 ± 0,48 N). 

16. Las formulaciones sintetizadas presentaron una combinación de resistencia mecánica y 

capacidad de deformación que sugiere que estos bioplásticos podrían ser considerados 

para aplicaciones de empaques biodegradables que requieran niveles desempeño 

mecánico comparables materiales biobasados elaborados a partir de almidón de yuca y 

fécula de maíz. 

17. La variación en la relación pectina-almidón influyó en el comportamiento mecánico de 

las formulaciones B y D; la formulación B (4 g de pectina y 4 g de almidón) presentó una 

mayor rigidez y resistencia mecánica mientras que la formulación D (4 g de pectina y      

2 g de almidón) exhibió una mayor capacidad de deformación antes de la fractura, 

evidenciando un comportamiento más flexible. 

18. El análisis del módulo de Young y la deformación máxima ubicó a las formulaciones        

B y D en una posición intermedia entre materiales rígidos y poco deformables como el 

PLA y el classpack y plásticos más flexibles como el LDPE y PP. Este comportamiento 

evidencia que los bioplásticos desarrollados poseen una combinación de rigidez y 

capacidad de deformación característica de matrices polisacáridas plastificadas. 
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7. Recomendaciones 

1. Evaluar el efecto de técnicas de extracción emergentes, como la hidrólisis asistida por 

microondas o ultrasonido sobre el rendimiento de extracción de pectina, para optimizar 

los tiempos de reacción, reducir la degradación estructural de la biomolécula y mejorar 

la eficiencia global del proceso. 

2. Analizar el efecto de agentes acidificantes alternativos al ácido clorhídrico sobre el 

rendimiento de extracción y la calidad estructural de la pectina para identificar 

condiciones más selectivas y sostenibles del proceso. 

3. Evaluar la influencia del estado de maduración y la variabilidad fisiológica del fruto sobre 

el rendimiento y la calidad de la pectina extraída, para establecer criterios de selección 

de materia prima que permitan mejorar la reproductibilidad y eficiencia del proceso a 

mayor escala. 

4. Incorporar análisis morfológicos mediante microscopía electrónica de barrido (SEM), 

para evaluar la homogeneidad de la matriz polimérica, la presencia de poros, microfisuras 

y fenómenos de separación de fases entre los componentes de las fórmulas base. Esta 

información permitiría correlacionar la microestructura de los bioplásticos con las 

propiedades mecánicas, viscoelásticas y ópticas, proporcionando una mejor comprensión 

de la influencia de la composición sobre el desempeño final del material. 

5. Evaluar la permeabilidad al vapor de agua y a gases (O2 y CO2), ya que estas propiedades 

son determinantes para aplicaciones de empaque. La incorporación de estos ensayos 

permitiría complementar la caracterización funcional de las láminas desarrolladas y 

establecer relaciones entre las propiedades de barrera, la composición de la matriz 

polimérica y las características fisicoquímicas observadas en el presente estudio. 

6. Implementar sistemas de control de espesor como laminadoras o equipos de extendido 

con regulación micrométrica, con el fin de reducir la variabilidad asociada al método de 

casting manual y mejorar la uniformidad y reproductibilidad de las láminas obtenidas. La 

estandarización del espesor permitiría realizar comparaciones más representativas con 

materiales comerciales, considerando que las formulaciones B y D presentaron espesores 

de entre 0,4 y 0,5 mm, mientras que las láminas convencionales se encontraban en un 

rango cercano a los 200 μm. 

7. Evaluar la incorporación de almidones provenientes de otras fuentes botánicas, como 

papa (Solanum tuberosum), camote (Ipomoea batatas), arroz (Oryza sativa), entre otras, 

con el fin de determinar la influencia de la relación amilosa/amilopectina sobre las 

propiedades mecánicas, térmicas, físicas, ópticas y viscoelásticas de las láminas 

sintetizadas. 

8. Evaluar el efecto de la variación en la concentración del glicerol sobre las propiedades 

mecánicas, térmicas y viscoelásticas de las láminas, con el fin de determinar la influencia 

del plastificante en la rigidez, flexibilidad y estabilidad de la matriz polimérica. 

9. Analizar el desempeño de las formulaciones desarrolladas como recubrimientos 

alimentarios aplicados directamente sobre matrices comestibles, con el fin de ampliar su 

campo de aplicación más allá de los empaques estructurales convencionales. 
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10. Investigar la incorporación de polímeros o agentes de refuerzo alternativos al almidón de 

yuca que permitan mejorar el desempeño físico, térmico y mecánico de las láminas sin 

comprometer la biodegradabilidad del sistema. 

11. Evaluar la estabilidad de las formulaciones B y D durante el almacenamiento, mediante 

el seguimiento de sus propiedades físicas, químicas y mecánicas a lo largo del tiempo; 

así como determinar su estabilidad microbiológica en función del crecimiento de mohos 

y hongos durante dicho periodo. 
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9. Apéndices 

Apéndice 1: Masa y dimensiones del lote de frutos de maracuyá (Passiflora edulis) evaluado. 

Repetición Masa (g) b (cm) c (cm) a (cm) Volumen (cm3) 

1 249,72 10,82 9,04 6,59 2698,38 

2 160,81 9,81 7,67 7,51 2367,47 

3 212,15 9,96 7,90 7,74 2552,14 

4 154,10 10,41 7,93 7,55 2611,58 

5 185,76 10,47 7,62 7,31 2441,06 

6 205,01 10,72 7,60 7,75 2644,18 

7 240,71 10,35 8,48 8,62 3167,50 

8 173,59 9,34 7,84 7,88 2416,02 

9 211,98 10,81 8,43 8,36 3192,93 

10 205,21 9,63 8,53 8,69 2989,54 

11 122,43 8,02 6,94 6,89 1604,13 

12 205,49 10,32 8,46 8,57 3133,53 

13 259,65 10,36 8,81 8,95 3420,14 

14 305,60 11,35 9,24 8,86 3889,20 

15 245,88 8,92 8,42 8,42 2646,49 

16 325,90 10,16 8,63 8,92 3275,80 

17 176,64 9,72 7,78 7,73 2447,06 

18 207,63 9,85 7,98 8,24 2710,30 

19 249,67 10,62 8,60 8,65 3307,61 

20 349,70 11,29 8,87 8,77 3677,92 

21 203,92 10,20 8,33 8,00 2848,17 

22 232,45 9,33 8,31 7,89 2561,88 

23 142,98 7,79 7,74 7,71 1948,76 

24 226,12 12,08 8,29 7,97 3344,36 

25 272,80 10,44 8,07 8,13 2870,25 

26 111,03 8,77 6,65 6,57 1605,73 

27 157,61 9,96 7,35 7,42 2273,92 

28 289,77 10,94 8,71 8,61 3435,58 

29 232,61 9,93 8,56 8,55 3041,18 

30 162,10 8,64 7,86 7,89 2244,13 

31 234,50 10,19 8,47 8,44 3053,97 

32 229,19 9,81 8,44 8,26 2865,53 

33 366,80 11,58 9,60 9,57 4456,22 

34 206,01 9,08 7,88 7,55 2262,33 

35 272,88 11,12 8,50 8,59 3400,18 

36 153,76 9,77 7,64 7,43 2322,77 

Nota: “a”, “b” y “c” son las dimensiones características mostradas en la Figura 8.  
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Apéndice 1 (continuación): Masa y dimensiones del lote de frutos de maracuyá (Passiflora 

edulis) evaluado. 

Repetición Masa (g) b (cm) c (cm) a (cm) Volumen (cm3) 

37 223,16 9,83 8,18 7,97 2686,94 

38 173,81 9,92 8,10 8,24 2774,32 

39 151,11 8,72 8,32 8,24 2506,50 

40 163,42 9,64 7,19 7,18 2083,06 

41 235,74 10,71 8,71 8,73 3412,15 

42 163,78 9,00 7,87 7,76 2301,33 

43 191,24 10,86 8,09 7,99 2940,72 

44 201,60 11,37 8,23 8,51 3339,59 

45 241,01 10,83 7,72 7,80 2730,76 

46 238,88 9,86 8,56 8,56 3028,43 

47 194,91 9,24 7,81 7,73 2337,19 

48 286,10 11,34 8,37 8,29 3292,92 

49 174,91 9,44 8,34 8,64 2851,56 

50 263,83 10,60 8,34 8,21 3039,51 

51 238,49 11,01 8,56 8,54 3368,80 

52 311,90 11,01 8,97 9,10 3764,13 

53 227,23 10,37 9,10 8,51 3363,31 

54 242,65 10,17 8,70 8,69 3220,59 

55 238,82 10,05 8,18 8,34 2871,02 

56 362,80 11,65 9,28 9,00 4072,51 

57 201,65 10,78 8,00 7,92 2862,82 

58 189,29 9,23 7,60 7,48 2195,84 

59 204,39 10,41 7,87 7,84 2688,77 

60 208,48 8,93 8,04 8,14 2448,63 

61 219,62 9,47 8,36 8,12 2690,07 

62 255,79 11,55 7,82 7,72 2917,74 

63 215,20 10,30 8,65 8,83 3292,71 

64 151,68 9,14 7,81 8,09 2419,62 

65 221,32 9,86 8,38 8,66 2995,68 

66 185,61 10,01 7,85 7,58 2495,84 

67 278,04 9,03 8,78 9,09 3017,09 

68 202,72 10,07 8,07 8,02 2732,40 

69 192,04 9,96 7,53 7,96 2498,38 

70 144,09 8,68 6,93 6,86 1728,84 

71 205,16 9,94 8,05 7,86 2636,08 

72 213,73 10,95 7,44 7,13 2434,14 

73 272,88 11,95 8,68 9,13 3966,49 

Nota: “a”, “b” y “c” son las dimensiones características mostradas en la Figura 8.  
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Apéndice 1 (continuación): Masa y dimensiones características del lote de frutos de 

maracuyá (Passiflora edulis) evaluado. 

Repetición Masa (g) b (cm) c (cm) a (cm) Volumen (cm3) 

74 271,41 1,11 8,58 8,78 349,63 

75 236,58 9,85 8,46 8,27 2886,73 

76 207,09 9,78 8,08 8,10 2678,08 

77 281,17 10,11 9,13 9,29 3591,44 

78 222,69 9,78 7,85 7,76 2493,29 

79 228,19 10,26 8,77 8,63 3250,90 

80 230,20 11,00 8,10 8,09 3021,30 

81 209,90 10,45 7,49 7,46 2444,10 

82 349,00 10,47 9,22 9,28 3750,96 

83 221,46 10,47 7,62 7,61 2545,57 

84 203,19 9,52 8,15 8,02 2605,79 

85 142,66 9,67 7,30 6,72 1986,27 

86 235,18 10,46 8,66 8,60 3263,52 

87 201,93 9,39 8,20 7,97 2569,88 

88 199,31 10,90 7,86 7,72 2768,50 

89 223,61 10,52 8,17 8,64 3108,43 

Nota: “a”, “b” y “c” son las dimensiones características mostradas en la Figura 8.  

Apéndice 2. Coordenadas cromáticas del sistema CieLab para la tonalidad 1 (amarillo) del 

lote de frutos de maracuyá (Passiflora edulis) evaluado. 

L a b 

57,9 4,6 33,8 

64,8 4 36,5 

64,6 3,9 31,9 

60,1 5 43,9 

57,8 2,9 39,8 

59,9 1,7 32,1 

64,1 4,8 37,9 

59,4 6,6 31,3 

61,3 3,4 35,9 

55,4 4 31,5 

61,5 2,4 36,7 

56,3 2,7 31,6 

51,5 -1,3 33,8 

58,3 0,8 38,4 

54,6 2 34,6 

50,4 2,7 41 
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Apéndice 2 (continuación). Coordenadas cromáticas del sistema CieLab para la tonalidad 1 

(amarillo) del lote de frutos de maracuyá (Passiflora edulis) evaluado. 

L a b 

50,3 2,9 36 

46,4 3 34,7 

54,3 2 37,1 

57,8 2,7 34,7 

48 4,3 32,1 

55,4 3,9 38,3 

53,3 3,5 34 

54,7 5,2 36,3 

52,9 3 37,3 

54 4,2 39,6 

 

Apéndice 3. Coordenadas cromáticas del sistema CieLab para la tonalidad 2 (verde) del lote 

de frutos de maracuyá (Passiflora edulis) evaluado. 

L a b 

40,8 -5,4 30,4 

37,6 -5,8 27 

41,9 -3,3 23,8 

42,4 -2,8 29,3 

43,9 -2,9 31,4 

37,1 -4,8 22,5 

44,9 -4,8 32,1 

42,7 -3,1 27,5 

45,9 -2,4 30,8 

45,4 -5,6 29,3 

46,4 -3,9 35,2 

40,2 -2,8 28,3 

43,2 -4,4 28,2 

44,5 -5 30,7 

48 -3,8 31,7 

42,8 -2,9 27 

49 -1,6 26,6 

42,4 -4,4 27 

38,5 -5,4 18,9 

42,7 -1,3 25,5 

36,4 -5,3 19,6 

43,7 -4,3 25,4 
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Apéndice 3 (continuación). Coordenadas cromáticas del sistema CieLab para la tonalidad 2 

(verde) del lote de frutos de maracuyá (Passiflora edulis) evaluado. 

L a b 

38,9 -4 25 

40,9 -4,7 25,9 

40,4 -4,4 27,3 

45 0,7 22,5 

43,6 -4,4 28,9 

41,5 -5,1 28 

45,6 -4,3 29,3 

48,5 -0,5 31 

44,5 -4,4 26,4 

45,3 -2,4 29,2 

37,7 -3,8 25,8 

38,9 -2,6 27,6 

39,4 -3,9 28,1 

36,7 -4,4 23,2 

38,4 -4,1 21,2 

37,7 -5,6 26,8 

42,5 -4,5 30,4 

35,6 -6,2 26,8 

38,3 -3,4 26,2 

44 -3,5 31,5 

42,5 3,6 28 

33,4 -6,3 21,3 

36,5 -6,2 23,1 

38,1 -4,6 24,8 

35,3 -5,8 19,7 

39 -4,6 27 

36 -2,9 28,6 

41,1 -3,5 26,7 
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Apéndice 4. Coordenadas cromáticas del sistema CieLab para la tonalidad 3 (rojo) del lote 

de frutos de maracuyá (Passiflora edulis) evaluado. 

L a b 

32,3 22 9,7 

41,6 12,1 22,4 

38,6 10,9 17,1 

49,8 11,1 17,2 

39,7 10,6 17,1 

28 16,4 9,5 

27,5 3,6 8,4 

29,3 11,5 8 

47,2 17,7 22 

35,9 8,9 14,8 

47,9 13,1 22,1 

28,7 15,2 9,6 

37,4 15,9 17,1 

39,7 18,2 18,2 

 

Apéndice 5. pH de la cáscara de maracuyá (Passiflora edulis). 

Repetición pH Temperatura (°C) 

1 4,45 26 

2 4,51 25,8 

3 4,57 26,4 

4 3,9 26,3 

5 4,47 26,1 

6 4,11 28,3 

7 4,38 25,9 

8 4,3 25,2 

9 4,39 25,4 

10 4,35 26,6 

11 3,75 25,3 

12 3,92 25,5 

13 4,08 25,6 

14 4,07 26 
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Apéndice 6. Sólidos solubles en la cáscara de maracuyá (Passiflora edulis). 

Repetición Brix° Temperatura (°C) 

1 0,1 24 

2 0,1 24,3 

3 0,2 24,1 

4 0,1 24,3 

5 0,1 24,2 

6 0,1 23,1 

7 0,2 23,2 

8 0,2 23,2 

9 0,1 23,1 

10 0,2 23,2 

11 0,2 22,8 

12 0,2 23,1 

13 0,2 23,1 

14 0,2 23,1 

 

Apéndice 7. Espesor y densidad de los bioplásticos desarrollados. 

Fórmula Repetición Espesor (mm) Densidad (g/mL)  

B 1 0.53 1,30  

B 2 0.33 1,29  

B 3 0.40 1,11  

D 1 0.54 1,05  

D 2 0.58 1,30  

D 3 0.52 1,30  

 

Apéndice 8. Valores de transmitancia de los bioplásticos desarrollados. 

Fórmula Repetición It (W/m2) Transmitancia (adim.) 

B 1 0,137 19,942 

B 2 0,116 16,885 

B 3 0,108 15,721 

B 4 0,169 24,600 

B 5 0,126 18,341 

D 1 0,206 29,985 

D 2 0,233 33,916 

D 3 0,268 39,010 

D 4 0,24 34,934 

D 5 0,227 33,042 

Nota: La transmitancia se estimó a partir de una Io = 0,687.  
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Apéndice 9. Reflexión especular a tres ángulos diferentes de los materiales evaluados. 

Material 20° 60° 85° 

LDPE 36,6 86,4 59,0 

LDPE 36,8 112,5 78,0 

LDPE 39,8 88,9 60,5 

PLA 125,2 219,0 105,4 

PLA 173,4 227,0 106,1 

PLA 137,5 225,0 106,3 

Almidón de yuca 1,7 3,8 4,7 

Almidón de yuca 1,4 4,9 6,5 

Almidón de yuca 2,0 4,0 4,2 

PP 95,9 111,8 62,1 

PP 72,8 100,1 80,6 

PP 78,5 151,1 93,9 

Classpack 1,5 6,2 10,9 

Classpack 2,9 7,1 9,8 

Classpack 2,0 6,2 10,2 

Fécula de maíz 1,7 5,3 11,2 

Fécula de maíz 1,1 5,8 12,6 

Fécula de maíz 2,4 5,7 8,6 

FB 1,6 13,6 24,2 

FB 3,4 21,9 21,8 

FB 3,4 11,2 11,9 

FD 2,8 20,7 38,9 

FD 4,3 12,4 11,2 

FD 2,2 12,9 22,7 
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Apéndice 10. Resistencia a la punción de los polímeros convencionales evaluado. Nota: “R” corresponde al número de réplica del 

ensayo. 
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Apéndice 10 (continuación). Resistencia a la punción de los polímeros convencionales evaluados. Nota: “R” corresponde al número de 

réplica del ensayo. 
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Apéndice 11. Fuerza máxima (Fmáx) y distancia a la rotura (dR) de los ensayos de resistencia 

a la punción de los materiales evaluados. 

Repetición Material dR (mm) Fmáx (N) 

1 Fécula de maíz 8,403 2,1 

2 Fécula de maíz 8,09 1,937 

3 Fécula de maíz 8,112 1,798 

4 Fécula de maíz 7,671 2,403 

5 Fécula de maíz 8,192 2,514 

1 Almidón de yuca 9,084 6,2 

2 Almidón de yuca 7,794 5,875 

3 Almidón de yuca 9,342 5,229 

4 Almidón de yuca 8,71 5,066 

5 Almidón de yuca 8,853 5,322 

1 Classpack 5,631 36 

2 Classpack 5,269 331,192 

3 Classpack 5,358 343,412 

4 Classpack 5,55 353,493 

5 Classpack 5,528 349,698 

1 Fórmula B 5,936 5,4 

2 Fórmula B 5,429 4,7 

3 Fórmula B 5,461 4,539 

4 Fórmula B 5,798 4,819 

5 Fórmula B 5,614 4,961 

1 Fórmula D 5,046 4,1 

2 Fórmula D 5,099 4,534 

3 Fórmula D 4,952 4,162 

4 Fórmula D 4,726 4,044 

5 Fórmula D 5,319 4,392 

1 LDPE 12,009 11 

2 LDPE 12,383 11,59 

3 LDPE 11,688 11,128 

4 LDPE 11,876 11,156 

5 LDPE 11,501 10,801 

1 PLA 6,387 72 

2 PLA 6,419 73,83 

3 PLA 6,253 70,39 

4 PLA 6,507 75,06 

5 PLA 6,709 78,34 
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Apéndice 11 (continuación). Tabla de valores de fuerza máxima (Fmáx) y distancia a la rotura 

(dR) obtenidos durante los ensayos de resistencia a la punción de los materiales evaluados. 

Repetición Material dR (mm) Fmáx (N) 

1 PP 14,537 15 

2 PP 14,938 15,623 

3 PP 15,384 15,638 

4 PP 14,343 14,499 

5 PP 15,162 15,878 
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Apéndice 12. Resistencia a la tracción de los polímeros convencionales evaluados. Nota: “R” corresponde al número de réplica del 

ensayo.  
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Apéndice 13 (continuación). Resistencia a la tracción de los polímeros convencionales evaluados. Nota: “R” corresponde al número de 

réplica del ensayo.  
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Apéndice 14. Resistencia máxima (σmax), deformación máxima (εmax) y módulo de Young 

(Ε) obtenidos durante los ensayos de resistencia a la tracción de los materiales evaluados. 

Material σmax (kPa) εmax (%) Ε (kPa) 

Fécula de maíz 4,08 324,53 44,18 

Fécula de maíz 3,8 191,15 41,83 

Fécula de maíz 4,01 209,52 45,43 

Fécula de maíz 4,1 322,81 48,44 

Fécula de maíz 3,57 269,45 41,13 

Almidón de yuca 2,8 199,89 9,54 

Almidón de yuca 2,42 119,47 8,44 

Almidón de yuca 2,74 158,55 9,03 

Almidón de yuca 2,63 167,31 8,56 

Almidón de yuca 2,36 96,76 8,53 

Classpack 55,31 3,22 2974,42 

Classpack 58,17 3,35 3005,50 

Classpack 62,39 3,69 3066,06 

Classpack 56,87 3,62 2749,46 

Classpack 55,41 3,32 2810,55 

FB 2,48 64,32 4,47 

FB 3,38 59,93 6,48 

FB 1,81 54,69 3,98 

FB 1,94 67,87 3,41 

FB 1,57 48,31 3,88 

FD 1,76 68,5 3,27 

FD 1,84 79,39 3,33 

FD 1,94 73,94 3,42 

FD 1,61 66,74 3,18 

FD 1,83 71,36 3,29 
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Apéndice 14 (continuación). Resistencia máxima (σmax), deformación máxima (εmax) y 

módulo de Young (Ε) obtenidos durante los ensayos de resistencia a la tracción de los 

materiales evaluados. 

Material σmax (kPa) εmax (%) Ε (kPa) 

LDPE 7,49 325,83 70,9 

LDPE 7,81 385,76 69,66 

LDPE 9,38 389,75 70,53 

LDPE 7,63 306,24 67,21 

LDPE 7,36 285,35 73,93 

PLA 34,6 4,62 1001,8 

PLA 38,99 5,11 1059,32 

PLA 39,29 4,78 1049,98 

PLA 41,42 5,15 1118,54 

PLA 33,52 4,85 931,95 

PP 10,59 399,71 293,01 

PP 10,32 398,35 373,9 

PP 8,45 156,79 342,11 

PP 13,32 399,71 374,81 

PP 10,29 398,98 284,96 

 

 



  V =   𝜋 6 × a × b × c


  R =     w 1    w 2 × 100


  T =     I  t    I  o


  𝜎 =   F    A  o =   F  L × a


  𝜖 =   ∆ L    L  o =     L  i −   L  o    L  o


  𝜌 =   m  v


     [ − G a l A − ]  n +   H 2 O      →    H + ;   T        [ − G a l A − ]  m +    [ − G a l A − ]  n − m


  R −   C O O − +   H + ⇌ R − C O O H

