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RESUMEN

La creciente contaminacién ambiental generada por los plasticos de un solo uso
ha impulsado el desarrollo de materiales biodegradables a partir de residuos
agroindustriales. En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo
elaborar y evaluar contenedores tipo bandeja biodegradables a partir de
mesocarpio de coco y epicarpio de maracuya para la conservacion de frutas,
como una alternativa a los envases plasticos convencionales. Metodolégicamente,
se formularon tres tratamientos experimentales y se evaluaron sus propiedades
mecanicas mediante ensayos de resistencia a la traccion, elongacién y dureza,
ademas del porcentaje de biodegradacién en suelo y agua. Los resultados
mostraron diferencias significativas entre tratamientos, destacandose el T2 con
mayor esfuerzo maximo (2,544 MPa), elongacion (6,229 %) y dureza (52,13)
Shore D, mientras que el T1 present6 la mayor carga maxima (0,038 kN). En
cuanto a la biodegradacion, se evidencio una pérdida progresiva de masa en
todos los tratamientos, alcanzando valores cercanos al 8 % y mostrando una
degradacion mas rapida en agua que en suelo. Asimismo, se evaluo la
conservacion de tres frutas (uvas, manzanas y peras) mediante analisis
fisicoquimicos de pH, °Brix y acidez titulable. En uvas almacenadas en bandejas
biodegradables se registraron valores de 13,80 °Brix, pH 3,95 y acidez 0,41 %,
manteniéndose dentro de los rangos normativos; en manzanas se obtuvieron
valores de 10,23 °Brix y pH 3,99, mientras que en peras se registré el mayor
contenido de solidos solubles con 13,16 °Brix y pH 4,29. En conclusion, los
contenedores desarrollados constituyen una alternativa viable, funcional y
ambientalmente sostenible frente a los envases plasticos convencionales.

Palabras clave: biodegradables, coco, maracuya, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

The increasing environmental pollution caused by single-use plastics has
promoted the development of biodegradable materials derived from agro-industrial
residues. In this context, the objective of this research was to develop and
evaluate biodegradable tray-type containers made from coconut mesocarp and
passion fruit epicarp for fruit preservation as an alternative to conventional plastic
packaging. Methodologically, three experimental treatments were formulated, and
their mechanical properties were evaluated using tensile strength, elongation, and
hardness tests, as well as the percentage of biodegradation in soil and water. The
results showed significant differences among treatments, with T2 standing out for
its higher maximum stress (2.544 MPa), elongation (6.229%), and hardness
(52.13 Shore D), while T1 presented the highest maximum load (0.038 kN).
Regarding biodegradation, a progressive mass loss was observed across all
treatments, reaching approximately 8%, with faster degradation in water than in
soil. Furthermore, the preservation of three fruits (grapes, apples, and pears) was
evaluated through physicochemical analyses of pH, °Brix, and titratable acidity.
Grapes stored in biodegradable trays showed values of 13.80 °Brix, pH 3.95, and
acidity of 0.41%, remaining within normative ranges; apples presented values of
10.23 °Brix and pH 3.99, while pears registered the highest soluble solids content,
with 13.16 °Brix and pH 4.29. In conclusion, the developed containers constitute a
viable, functional, and environmentally sustainable alternative to conventional
plastic packaging.

Keywords: biodegradable, coconut, mechanical properties, passion fruit
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

Desde 1950, cuando surgié la produccion masiva de plasticos, los
volumenes producidos de estos materiales han superado a los de casi cualquier
otro. La capacidad de la humanidad para gestionar enormes cantidades de plastico
producido y desechado ha sido ampliamente excedida (Pinto, Rocha y Duarte,
2020).

En la actualidad, el medio ambiente enfrenta serias crisis de polucion,
poniendo en peligro la existencia de todas las especies a nivel global, incluida la de
los humanos. Anualmente, se generan mas de 400 millones de toneladas de
plastico en el planeta; de esta cantidad, un tercio se utiliza una Unica vez (Mariscal,
Esparza, y Coello, 2023).

El primer y principal problema, relacionado con los plasticos es que no son
biodegradables. Este se descompone, deteriora y se rompe, lo que provoca que se
reduzca continuamente en tamafio a causa de elementos como el calor, la radiacion
UV, el aire, entre otros. Estos aplican presiones fisicas que lo convierten en micro
y nanoparticulas de plastico, que son mindsculas particulas que surgen de la
descomposicion de plasticos de mayor tamafio (Buteler, 2019).

Los autores Mercado y Collazos (2022) seialan que los residuos o
subproductos agroindustriales corresponden a materiales sdlidos o liquidos
originados durante la transformacion de materias primas, los cuales, en la mayoria
de los casos, no presentan un aprovechamiento posterior dentro de la cadena
productiva. La gestién inadecuada de estos residuos por parte de las agroindustrias
tiene un impacto directo en el deterioro del equilibrio ambiental. En este contexto,
las industrias dedicadas al procesamiento de frutas generan desechos como hojas,
semillas, cascaras, estopa y vastagos que, al no recibir un tratamiento adecuado,
se convierten en una fuente de contaminacion ambiental y representan, ademas,
un problema econdémico debido a los costos asociados a su disposicion final

(Aguiar, Enriquez y Uvidia, 2022).

1.2 Planteamiento y formulacién del problema
1.2.1 Planteamiento del problema
Ecuador no es ajeno a los problemas de contaminacion ambiental derivados

del uso excesivo e indiscriminado de plasticos, especialmente los de un solo uso.



Se estima que alrededor del 80 % de los hogares en el pais emplean fundas
plasticas tipo camiseta para la adquisicion de alimentos y que, en promedio, cada
persona utiliza diariamente al menos dos productos plasticos de un solo uso. Esta
situacion provoco que, en el afio 2019, se generaran mas de 528 000 toneladas de
residuos plasticos, evidenciando la magnitud del impacto ambiental asociado a
estos materiales (LOpez, Pomaquero, y Lopez, 2020).

La industria alimentaria es una de las industrias que principalmente utiliza el
plastico en forma de contenedores, elementos publicitarios, avisos, vallas, envases,
recipientes, bolsas y bandejas destinados a productos agroalimentarios, que, al no
ser adecuadamente reciclados, reutilizados o reducidos, son finalmente
desechados y expuestos a las condiciones ambientales y a la accion de los factores
climaticos, los cuales se descomponen en micro plasticos por accién de las
condiciones del medio ambiente, tales como: luz, viento, lluvia, temperatura,
humedad, etc (Rivas, Gracia, y Gomez, 2023).

En Ecuador se estima una generacion anual cercana a 2,2 millones de
toneladas de residuos agroindustriales, constituidos predominantemente por
matrices lignocelulésicas y materiales con alto contenido de almidén. Estos
subproductos representan una fuente abundante y estratégica de biomasa, con
elevado potencial para su valor agregado mediante procesos tecnolbgicos y
biotecnoldgicos, permitiendo su utilizacion como materias primas, agentes de
refuerzo o precursores en la formulacion y desarrollo de materiales y productos
biodegradables, descomponiéndose de forma natural en el ambiente (Aguiar,
Enriquez, y Uvidia, 2022)

En los dltimos afos se ha intensificado el interés cientifico y tecnolégico por
el desarrollo e investigacion de bioplasticos de origen natural como alternativas
sostenibles y renovables a los plasticos convencionales. Estos materiales pueden
clasificarse como biobasados, biodegradables o presentar ambas propiedades de
manera simultanea. En particular, los bioplasticos biodegradables ofrecen ventajas
ambientales significativas frente a los polimeros tradicionales, ya que pueden
descomponerse mediante procesos bioldégicos en compuestos ambientalmente
inocuos, como diéxido de carbono (CO,), agua (H,0O), biomasa y sales minerales

(Solérzano, Vargas, Ponce, Rosero y Riera, 2023).



1.2.2Formulacion del problema

¢Es posible que los contenedores biodegradables elaborados con
mesocarpio de coco y epicarpio de maracuya ofrezcan, caracteristicas apropiadas
junto a una alternativa eficaz y sostenible a los contenedores plasticos en la

conservacion de frutas?

1.3 Justificacion de la investigacion

La gestion de los residuos agroindustriales resulta deficiente en relacion con
los impactos ambientales que genera. Con frecuencia, una proporcién significativa
de estos residuos es sometida a procesos de quema no controlada o dispuesta de
manera inadecuada en botaderos a cielo abierto, terrenos baldios o superficies
secas, desde donde son facilmente dispersados por la accién del viento. Esta
practica contribuye al taponamiento de cauces hidricos y a la degradacién del
paisaje. No obstante, debido a sus propiedades quimicas y biologicas, estos
subproductos representan un recurso de alto valor con potencial de
aprovechamiento en diversas aplicaciones tecnoldgicas y productivas (Riera,
Maldonado y Palma, 2018).

Es por ello que, en el mundo actual, resulta cada vez mas relevante la
incorporacion de materiales de embalaje ambientalmente sostenibles, basados en
el uso de fibras naturales, como una estrategia para mitigar los efectos del
calentamiento global. Entre estas fibras, la proveniente del mesocarpio de coco ha
adquirido creciente reconocimiento debido a sus ventajas ecoldgicas,
consolidandose como una alternativa viable para aplicaciones de envasado
sostenible. Su caracter renovable, bajo impacto ambiental y costo accesible, junto
con la ausencia de requerimientos de aditivos quimicos durante su procesamiento,
contribuyen a la reduccion de costos de produccién y refuerzan su potencial para
el desarrollo de soluciones de envases ecoldgicos (Brios et al., 2023).

El epicarpio de maracuya representa el 52 % del total de la fruta, este
subproducto de la agroindustria es desechada posterior a su transformacion.
Estudios previos afirman que la mayor concentracion de pectina se encuentra en
epicarpio, siendo esta una oportunidad para ser aprovechada en la industria
de plasticos con caracteristicas biodegradables (L6pez, Mefleh y Puerchambud,
2022).



La investigacion sobre la creacion de compuestos formados por matrices
poliméricas biodegradables y fibras naturales ha ganado atencion en el ambito
industrial en los ultimos afos. La creciente preocupacion por el medio ambiente,
junto con las regulaciones y un uso mas responsable de los recursos, promueve la
transicion paulatina de materiales sintéticos derivados del petréleo hacia opciones
compuestas mas sostenibles. La inclusién de fibras celulésicas en un compuesto
mejora significativamente las caracteristicas mecénicas de la matriz, ya que
funcionan como nucleadores por su estructura heterogénea. Asimismo, hay una
amplia gama de fibras de fuentes renovables que tienen un bajo impacto ambiental,
son mas ligeras y poseen excelentes propiedades mecanicas (Calderon y Ortega,
2019).

En consecuencia, la presente investigacion plantea una alternativa frente a
la probleméatica asociada a la generacion de residuos plasticos y subproductos
agroindustriales, promoviendo un aprovechamiento mas eficiente y responsable de
los recursos naturales. El analisis de las propiedades mecanicas resulta
fundamental para asegurar la integridad, calidad y vida util del producto contenido,
asi como para optimizar las condiciones de manipulacion, almacenamiento y
transporte. La fabricacién de contenedores tipo bandeja biodegradables no solo
reviste importancia desde el punto de vista cientifico y tecnol6gico, sino que
ademas contribuye de manera significativa a la sostenibilidad ambiental y al

fortalecimiento de la economia rural.

1.4 Delimitacién de la investigacion
e Espacio: La investigacion se desarroll6 en la Universidad Agraria del
Ecuador, en las instalaciones de la Facultad de Ciencias Agrarias, Campus —
Guayaquil.
e Tiempo: El presente estudio se llevé a cabo durante el periodo comprendido
de 8 meses.
e Poblacion: Fue dirigido al publico en general y con interés en la utilizacion

de contenedores alimenticios biodegradables.



1.5 Objetivo general
Elaborar contenedores tipo bandeja biodegradables con mesocarpio de coco
y epicarpio de maracuyd para la conservacion de frutas, como una alternativa

sustentable a los envases plasticos convencionales

1.6 Objetivos especificos

e Determinar propiedades mecénicas (traccion, dureza y elongacién) de los
contenedores tipo bandeja biodegradables.

e Calcular el porcentaje de degradacién de los contendedores tipo bandeja
biodegradables en dos tipos de biodegradacion: suelo y agua.

e Comparar, mediante analisis fisicoquimicos (pH, grados Brix y acidez
titulable), la eficacia en la conservacion de frutas almacenadas en
refrigeracién utilizando contenedores tipo bandeja biodegradables frente a

contenedores convencionales.

1.7 Hipétesis o idea a defender

Los contendedores tipo bandeja biodegradables elaboradas a partir del
desperdicio de mesocarpio de coco y epicarpio de maracuya aprobaran las
propiedades mecanicas, porcentaje de degradacion y ayudaran a la conservacion
de frutas que permitirA ser una alternativa viable y sostenible respecto a los

contenedores plasticos convencionales.



2. MARCO TEORICO
2.1 Estado de arte

Esta investigacion titulada “Obtencion y caracterizacion de un bioplastico a
base de cascara de coco y papaya” se determin6 una formulacién 6ptima para la
produccion de un bioplastico elaborado a partir de mesocarpio de coco y papaya
mediante el método de casting. La formulacion empleé mesocarpio de papaya en
concentraciones de 15 a 39 g, mesocarpio de coco entre 0,1y 2 g, almidon de maiz
de 10 a 20 g, glicerina de 5 a 10 mL, acido acético de 5 a 10 mL y 4cido ascoérbico
al 5 % en voliumenes de 100 a 200 mL. El material obtenido presenté un elevado
grado de biodegradabilidad, asi como una superficie de textura lisa, adecuada
flexibilidad y buena resistencia mecéanica (Macias, Anchundia, Garcia, Garcia, y
Giler, 2023).

Aguiar, Garcia y Vallejo (2020) emplearon como materia prima principal el
tallo de banano, conocido como fibra de musa, reconocida como una de las fibras
naturales de mayor resistencia a nivel mundial. Esta fibra, de naturaleza
biodegradable, esta constituida principalmente por celulosa, hemicelulosas y
lignina, y se caracteriza por propiedades destacadas como finura, capacidad de
rotacion y elevada resistencia a la traccién. Los ensayos realizados sobre platos y
vasos biodegradables elaborados con este material evidenciaron valores
satisfactorios en términos de estabilidad dimensional, finura y resistencia tanto a la
deformacion como a la humedad, ademas de presentar tiempos de degradacion
reducidos tras su uso. Asimismo, mediante analisis de espectrofotometria infrarroja
(IR), los autores confirmaron la obtencion de un material con alta resistencia,
comparable e incluso superior a la de algunos polimeros empleados
convencionalmente en la fabricacion de plasticos.

Este estudio titulado “Evaluation of Coconut (Cocos nucifera) Husk Fibre as
a Potential Reinforcing Material for Bioplastic Production” mencionan que
formularon cinco composiciones de bioplasticos que contenian 0% (control), 5 %.
10 %, 15 % y 20 % de fibra de mesocarpio de coco. En esta investigacion los
autores analizaron la resistencia a la traccion, el modulo de elasticidad, la energia
de impacto, la absorcién de agua y la biodegradabilidad. Los resultados obtenidos
mostraron que los valores de resistencia a la traccion oscilaron entre 0,36 y 0,68
MPa; mientras que el médulo de elasticidad oscil6 entre 2,7 x106 y 4,9 x106 N/m?2,

El rango de energia de impacto fue de 1,73 a 3,7 J (Babalola y Olorunnisola, 2019).



El analisis de varianza mostré que el contenido de fibra de mesocarpio de
coco tuvo un efecto significativo sobre la resistencia a la traccion. La energia del
impacto aumentd con un aumento en el contenido de fibra hasta un 15 %. Ademas,
la absorcion de agua (27,3 - 42,9 %) aument6 con el aumento del contenido de
fibra. Observaron una degradacion completa de todas las muestras de bioplastico
después de un mes de enterrarlas en el suelo.

En este estudio titulado “Bio-packaging based on a composite of paper waste
and coconut fiber”, los autores crearon bioenvases hechos a partir de un compuesto
de papel usado y fibra de coco. Midieron caracteristicas fisicas de los compuestos,
propiedades mecanicas y su biodegradabilidad. Este bioplastico se puede aplicar
para fabricar envases con una fuerza de elevacion de mas de 10 kg.m/s?. Ademas,
se puede degradar en agua dulce y agua de mar. Segun la prueba de percepcién,
el bioenvase es superior al plastico de un solo uso, excepto en el aspecto de
resistencia (Noor, Afriani, Puriza y Tiandho, 2020).

Esta investigacion titulada “Efecto de un empaque biodegradable en las
propiedades fisicoquimicas en poscosecha de la manzana cultivar ‘Anna’”, los
autores (Posada, Forero, y Deaquiz, 2025), sefialan que una alternativa tecnolégica
para reducir el deterioro de los frutos es la aplicacion de atmdsferas modificadas;
no obstante, advierten que muchos de los materiales de envasado empleados,
como el polietileno, constituyen una problematica ambiental debido a la generacion
de residuos. En su investigacion se compararon dos sistemas de empaque: un
envase convencional de polietileno y otro elaborado con material biodegradable a
base de maiz, ademas de un tratamiento control sin modificacion de la atmdésfera.
Sobre los frutos se evaluaron diversas variables fisicoquimicas y fisiologicas, entre
las que se incluyeron la pérdida de masa, el color, la firmeza, la acidez total titulable,
los sdélidos solubles totales, el indice de madurez y la tasa respiratoria.

En otro estudio los autores Linares, Corzo, Bautista, y Gémez (2021), en su
trabajo titulado “Elaboraciéon de un envase primario para alimentos a partir de
residuos de maiz y piidn mexicano” se desarrolld y caracterizé un envase de papel
hecho con pulpa derivada de desechos fibrosos de pifiobn mexicano, asi como de
los tallos y hojas de maiz, con el fin de examinar su efectividad en extender la
duracion de chiles serranos guardados a temperatura ambiente. Los hallazgos
llevaron a la conclusion de que el material de envasado ofrecié una defensa

adecuada al producto, ayudando a preservar aspectos de calidad tales como la



firmeza, el nivel de humedad, el color y la vitamina C, sin provocar cambios
significativos en la tendencia del pH, la acidez medible ni la pérdida de peso,

manteniendo de este modo la calidad apta para el consumo del alimento.

2.2 Bases teoricas
2.2.1Coco

2.2.1.1. Generalidades.

Cocos nucifera L. es considerada una fruta tropical de morfologia
predominantemente redondeada, cuyas dimensiones varian entre 20 y 30 cm, con
un peso que puede alcanzar hasta 2,5 kg. El fruto del cocotero esta constituido por
diversas capas estructurales: una capa externa denominada exocarpio, que puede
presentar caracteristicas suaves o lignificadas; un mesocarpio conformado por
tejidos fibrosos de alta dureza, el cual representa aproximadamente el 35 % del
peso total del fruto; y una capa interna conocida como endocarpio, que
generalmente envuelve a la semilla, denominada comunmente testa. Finalmente,
se encuentra el endospermo, correspondiente a la pulpa comestible del fruto (Vaca,
Gonzalez, y Vaca, 2021). En el Anexo N°1 se pueden observar con mas detalles

las partes del coco.

2.2.1.2. Origen.

El origen de la palma de coco (Cocos nucifera L.) continta siendo objeto de
discusion a nivel mundial, debido a su proceso de domesticacion ocurrido en
épocas remotas. Diversas evidencias sugieren que esta especie es nativa del
sudeste asiatico, abarcando regiones desde la peninsula de Malasia hasta Nueva
Guinea. No obstante, en la actualidad el cocotero se encuentra distribuido en
aproximadamente 93 paises, lo cual se atribuye a su elevada adaptabilidad y a la
capacidad de sus frutos para dispersarse a grandes distancias mediante flotacion
en ambientes marinos, favoreciendo su expansién hacia mudltiples regiones

tropicales (Clamont, Madera, Fernandez, y Santos, 2021).

2.2.1.3. Clasificacion taxonémica.

El coco pertenece a la familia Palmaceae, la cual comprende
aproximadamente 235 géneros, siendo el cocotero integrante del género Cocos y
de la especie nucifera. La palma que produce el coco se caracteriza por presentar

un tronco unico de crecimiento vertical, alcanzando alturas comprendidas entre 20



y 25 m. Esta especie se desarrolla 6ptimamente en condiciones de clima tropical
hamedo, con precipitaciones anuales entre 1 500 y 2 000 mm bien distribuidas a lo
largo del afio y temperaturas promedio que oscilan entre 21 y 32 °C (Valverde,
Gutiérrez, Guapisaca, y Villafuerte, 2022).

A continuacion, se describe la clasificacion taxonémica del coco.

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Arecales

Familia: Arecaceae

Género: Cocos

Especie: Cocos nucifera L.

2.2.1.4. Composicion nutricional.

El coco se caracteriza por su elevado contenido de acidos grasos saturados,
lo que le confiere un aporte energético considerable en comparacién con otras
frutas. Presenta una baja proporcion de hidratos de carbono y un contenido proteico
reducido; no obstante, destaca por su alto nivel de fibra dietética, la cual favorece
el transito intestinal y contribuye a la disminucién del riesgo de diversas alteraciones
y patologias. Asimismo, contiene vitamina E con funcién antioxidante, ademas de
vitaminas hidrosolubles del complejo B, esenciales para el adecuado
funcionamiento metabdlico del organismo (Romero, Rosado, Sablon, y Burbano,
2020). En la Tabla 1 podemos obsevar con mas detalles la composicion nutricional

del este fruto.
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Tabla 1.
Composicion nutricional del coco
Componente Valor
Energia 354 kcal
Proteina 3.33¢g
Lipidos totales 335¢g
Carbohidratos 152 ¢
Fibra total 9¢g
AzUcares totales 6.23 ¢
Agua 47 g
Calcio 14 mg
Hierro 2,43 mg
Magnesio 32 mg
Zinc 1.1mg
Sodio 20 mg
Potasio 256 mg
Fosforo 113 mg
Selenio 10.1 mg
Tiamina (Vitamina B1) 0.066 mg
Riboflavina (Vitamina B2) 0.02 mg
Niacina (Vitamina B3) 0.54 mg
Acido pantoténico (Vitamina B5) 0.3 mg
Vitamina B6 0.054 mg
Folato 26 mg
Vitamina C 3.3mg
Vitamina E 0.24 mg

Nota: Valor nutricional por cada 100 g de pulpa
Fuente: United States Department of Agriculture (USDA) (2019).
Elaborado por: El Autor, 2026

2.2.1.5. Mesocarpio del coco.

La fibra de coco corresponde al mesocarpio, capa intermedia del fruto del
cocotero, y se distingue por ser una de las fibras vegetales de mayor dureza y
menor longitud en comparacién con otras fibras naturales. Presenta un diametro
promedio cercano a 1 mm y longitudes que oscilan entre 15y 30 cm. Las fibras de
coco estan constituidas principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, cuya
proporcion les confiere destacadas propiedades de absorcion y retencién de agua.
La composicion quimica de estas fibras depende en gran medida del grado de
madurez del fruto, la variedad cultivada y las condiciones edafoclimaticas del lugar
de produccion. Desde el punto de vista tecnoldgico, una de sus caracteristicas mas
relevantes es su elevada resistencia a la traccion (Vaca, Génzalez, y Vaca, 2021).

La fibra de coco es biodegradable y compostable, de bajo costo y es un

recurso renovable, aportando beneficios al ecosistema haciéndolo una materia
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prima sostenible y amigable con el medio ambiente, siendo una alternativa a
materiales sintéticos. Durante mucho tiempo a los residuos del coco no se le dio
ningun aprovechamiento, lo que generaba problemas ambientales y salud publica
dado que estas cascaras pueden tardar de 8 a 10 afios en descomponerse de forma

natural (Pulido, Poveda, y Martinez, 2023)

2.2.1.5.1. Caracteristicas del mesocarpio de coco.

El mesocarpio de coco se caracteriza por presentar taninos y lignina en
comparacién con fibras vegetales convencionales, lo cual influye en su
comportamiento mecanico y amplia su potencial de aplicacion en distintos usos
tecnoldégicos.

En la Tabla 2 se presentan algunas de las caracteristicas quimicas, fisicas y
mecanicas del mesocarpio de coco (Giraldelli, Pereira, dos Santos, Brasil, y
Pinheiro, 2020).

Tabla 2.

Caracteristicas quimicas, fisicas y mecénicas del mesocarpio de coco

Parametro Unidad Resultado
Celulosa % 35-45
Lignina % 45 — 46

Longitud mm 3-1

Ancho mm 0.10-0.45

Resistencia a la tracciéon MPa 106,0 - 70,0
Modelo de elasticidad GPa 3.0-6.0
Elongacion de ruptura % 15-47

Fuente: Giraldelli, Pereira, dos Santos, Brasil, y Pinheiro (2020).
Elaborado por: El Autor, 2026

2.2.1.5.2. Usos y aplicaciones del mesocarpio de coco.

Los residuos de coco han demostrado ser utiles en la creacion de diversos
materiales, con aplicaciones que van desde productos de jardineria y artesanias
hasta briquetas. Estas fibras o mesocarpio también pueden servir como aislantes
térmicos y se han utilizado como carbén activado dentro de matrices de soporte de
membranas ceramicas. Por ejemplo, el hormigdn se ha reforzado con mesocarpio
de coco para mejorar su resistencia y durabilidad. Ademas, se ha incorporado a
compuestos de polimeros epoxicos reforzados, lo que contribuye a su robustez
(San Andrés, Aguilar, y Graziella, 2023).
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2.2.2Maracuya

2.2.2.1. Generalidades del maracuya.

Los frutos de maracuya presentan morfologia tipo baya, con formas globosas
u ovoides, pudiendo alcanzar diametros y longitudes cercanos a 0,08 m. Se
caracterizan por una consistencia firme y superficie lisa, con un espesor
aproximado de 0,003 m. En su interior contienen hasta 300 semillas, cada una
envuelta por una membrana de naturaleza mucilaginosa. El fruto alcanza su
madurez fisioldgica entre 65 y 70 dias posteriores a la polinizacion. Las semillas,
de coloracion negra, corresponden a ovulos fecundados, por lo que el nimero de
semillas, el peso del fruto y el rendimiento de jugo se encuentran estrechamente
relacionados con la cantidad de granos de polen depositados sobre el estigma
durante la polinizacion (Gonzalez, 2022). En el Anexo N°2 se pueden observar las

partes del maracuya.

2.2.2.2.Origen.

El maracuyé es un fruto originario de la region amazonica de Brasil, desde
donde fue introducido inicialmente en Australia y posteriormente en Hawai en el
afio 1923. En la actualidad, su cultivo se ha expandido a diversas regiones del
mundo, incluyendo Australia, Nueva Guinea, Sri Lanka, Sudéafrica, India, Taiwan,
Hawai, Brasil, Peru, Venezuela, Colombia y Ecuador. Esta especie pertenece a la
familia Passifloraceae, la cual agrupa cerca de 500 especies, en su mayoria nativas
de las zonas tropicales del continente americano, con mas de 200 especies
originarias de Brasil, mientras que un nimero reducido procede de regiones como

Asia, Australia, Africa y las islas del Pacifico (Haro, Fonseca, y Zamora, 2020).

2.2.2.3. Clasificacion taxonémica.

El maracuya se cultiva predominantemente en regiones tropicales y
subtropicales a nivel mundial y pertenece a la familia Passifloraceae, la misma que
agrupa especies como la curuba (Passiflora mollissima), la badea (Passiflora
quadrangularis) y la granadilla (Passiflora ligularis). Esta familia comprende
aproximadamente 14 géneros y cerca de 580 especies, de las cuales la mayoria es
originaria de las zonas tropicales del continente americano, con mas de 200

especies procedentes de Brasil, mientras que un nimero reducido tiene su origen
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en regiones de Asia, Australia, Africa y las islas del Pacifico (Haro, Fonseca, y
Zamora, 2020).

A continuacion se puntualiza la clasificacion taxdénomica del fruto de
maracuya.

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Dicotiledonea

Orden: Passiflorales

Familia: Passifloraceae

Geénero: Passiflora

Especie: Passiflora edulis

Variedad: Purpurea y flavicarpa

2.2.2.4. Composicion nutricional.

El maracuya se distingue por su elevado contenido de fibra dietética y por
aportar vitaminas A, E y C, las cuales desempeiian funciones relevantes en la
regulacion del transito intestinal, la reduccion de los niveles de colesterol, la mejora
en la absorcion del hierro, el fortalecimiento del sistema inmunolégico y la accion
antioxidante. Adicionalmente, este fruto constituye una fuente importante de
vitaminas del complejo B, en particular riboflavina y niacina, esenciales para
diversos procesos metabdlicos (Campos, Acosta, Moreno, y Paucar, 2023). En la

Tabla 3 podemos observar la composicion nutricional del maracuya.
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Tabla 3.
Composicién nutricional del maracuya
Componente Valor
Energia 97 kcal
Proteina 229
Lipidos totales 0.79
Carbohidratos 23.38 ¢
Fibra total 10.4¢g
Azlcares totales 11.2 g
Agua 72,93 g
Calcio 12 mg
Hierro 1.6 mg
Magnesio 29 mg
Zinc 0.1 mg
Sodio 28 mg
Potasio 348 mg
Fosforo 68 mg
Selenio 0.6 mg
Tiamina (Vitamina B1) 0 mg
Riboflavina (Vitamina B2) 0.13mg
Niacina (Vitamina B3) 1.5 mg
Vitamina B6 0.1 mg
Vitamina C 30 mg

Nota: Valor nutricional por cada 100 g de pulpa
Fuente: United States Department of Agriculture (USDA) (2020).
Elaborado por: El Autor, 2026

2.2.2.5. Epicarpio de maracuya.

La céscara o epicarpio del maracuya constituye un subproducto generado
en la industria de procesamiento de jugos, néctares, mermeladas y otros derivados,
representando aproximadamente el 90 % del peso de la fruta fresca que es
descartado como residuo durante el procesamiento. Este subproducto presenta un
elevado contenido de compuestos bioactivos y polisacéridos, entre los que destaca
la pectina. Diversos estudios han reportado la presencia significativa de este
polisacarido en el mesocarpio de la fruta de la pasion, asi como su potencial de
transformacién en productos de valor agregado, lo que ofrece una alternativa
promisoria para su aprovechamiento en la elaboracion de materiales plasticos
biodegradables (Escribano, 2020).

2.2.2.5.1. Caracteristicas del epicarpio de maracuya.
El epicarpio del maracuya recubre la pulpa del fruto y representa
aproximadamente el 50 % de su peso total. Este tejido se caracteriza por un alto

contenido de carbohidratos, cercano al 70 %, entre los cuales destaca la pectina
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con una proporcion aproximada del 20 %. Asimismo, se ha determinado que el
pericarpio del maracuya presenta un contenido de fibra dietética total cercano al 65
%, mientras que las semillas también constituyen una fuente relevante de fibra
dietética (Caiza, 2021). En la Tabla 4 se puede observar la composicién nutricional
del epicarpio de maracuya.

Tabla 4.

Composicién nutricional del epicarpio de maracuya

Parametros Cantidades en Unidades
100g de cascara
Cenizas 0,57 g
Lipidos 0,01 g
Proteinas 0,67 g
Fibras 4,33 g
Carbohidratos 6,78 g
Calorias 29,91 Kcal
Calcio 44,51 mg
Hierro 0,89 mg
Sodio 43,77 mg
Zinc 0,32 mg
Potasio 178,40 mg

Fuente: Caiza (2021).

Elaborado por: El Autor, 2026

2.2.2.5.2. Propiedades mecanicas del epicarpio de maracuyéa

La cascara o epicarpio del maracuya contiene pectina, un carbohidrato
complejo de naturaleza amorfa, presente en frutas citricas y diversos vegetales,
gue cumple una funcion estructural relevante en las paredes celulares y representa
una alternativa promisoria para el desarrollo de materiales biodegradables. Cuando
el mesocarpio, reducido a particulas finas ricas en pectina, se homogeneiza con
almiddén y glicerol, es posible obtener peliculas biodegradables que presentan
propiedades mecanicas comparables a las de los plasticos sintéticos disponibles
comercialmente. En este sentido, el contenido de pectina del mesocarpio constituye
un factor determinante para la obtencion de peliculas con adecuada flexibilidad
(Escribano, 2020).

2.2.2.5.3. Usos y aplicaciones del epicarpio del maracuyé.
La pectina es un polisacérido presente en la pared celular de numerosas
especies vegetales y es ampliamente utilizada en la industria alimentaria debido a

su capacidad para formar geles y aportar viscosidad y consistencia a distintos
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productos. La pectina extraida de la cascara de maracuya se caracteriza por
presentar un menor grado de esterificacion (68 %), un contenido elevado de acidos
galacturoénicos (72 %) y una masa molar inferior en comparacion con la pectina de
origen comercial. Asimismo, las fibras provenientes de residuos frutales pueden
contener cantidades significativas de pigmentos, antioxidantes y otros compuestos
bioactivos con efectos benéficos para la salud. En este contexto, la harina obtenida
a partir de la cascara de maracuya presenta una granulometria heterogénea y un
alto contenido de carbohidratos, carotenoides y compuestos fendlicos totales

(Campos, Acosta, Moreno, y Paucar, 2023).

2.2.3Generalidades de los envases

2.2.3.1. Plastico.

El plastico es un material de origen principalmente petroquimico, cuya
fabricacion emplea materias primas como petréleo, carbén, gas natural, celulosa y
sal, y se obtiene mediante procesos de polimerizacién, policondensacion o
poliadiccion, dando lugar a compuestos macromoleculares organicos. Estos
materiales se caracterizan por ser ligeros, durables, de bajo costo, moldeables,
versatiles y de facil manipulacion y modificacion. Desde el punto de vista
estructural, los plasticos estan constituidos por macromoléculas organicas
formadas a partir de la union repetitiva de unidades de bajo peso molecular,
denominadas mondémeros, que conforman cadenas poliméricas (Arcos y Marin,
2021).

2.2.3.2. Clasificacién del plastico.

2.2.3.2.1. Termoplasticos.

Los termoplasticos comprenden un grupo de materiales plasticos
generalmente blandos y flexibles que, al ser sometidos a calentamiento, pueden
moldearse mediante la aplicaciébn de presion. Dentro de esta categoria se
encuentra el polietileno, considerado el polimero de mayor uso en la industria del
plastico. De acuerdo con la tecnologia de procesamiento y la densidad del material,
el polietileno se clasifica principalmente en polietileno de baja densidad (PEBD),
empleado en la fabricacion de peliculas delgadas y resistentes, y polietileno de alta
densidad (PEAD), utilizado en la produccion de recipientes moldeados por soplado,

como botellas plasticas (Jaramillo, 2019).



17

2.2.3.2.2. Termoestables.

Los materiales termoestables se caracterizan por presentar estructuras
reticuladas altamente tridimensionales que no se funden ni se ablandan durante los
ciclos de calentamiento. En consecuencia, mantienen su forma y estabilidad incluso
a temperaturas elevadas, sin posibilidad de ser reprocesados o remodelados una
vez curados. La complejidad de su estructura molecular dificulta cualquier
modificacion posterior a su estado inicial, y su elevada resistencia frente a agentes
quimicos los convierte, en la practica, en materiales sintéticos de un solo uso
(Meléndez, Gliza, y Acosta, 2022).

2.2.3.2.3. Elastomeros.

Los elastémeros, también conocidos como cauchos, constituyen un grupo
de materiales poliméricos cuyas cadenas estan unidas entre si mediante enlaces
guimicos, formando una estructura parcialmente reticulada. En su estado natural,
las macromoléculas poliméricas se encuentran dispuestas de manera desordenada
y enrolladas entre si; no obstante, al aplicar una fuerza externa, estas cadenas se
orientan en la direccion del esfuerzo, generando una organizacion temporal mas
ordenada y una red de caracter semicristalino. Una de las propiedades mas
representativas de los elastbmeros es su elevada elasticidad, ya que pueden ser
sometidos a mdltiples ciclos de deformacién y recuperar su forma original tras un

periodo de reposo, sin presentar deformaciones permanentes (Garcia, 2021).

2.2.3.3. Envases plasticos.

Un envase plastico destinado a alimentos se define como cualquier tipo de
contenedor, independientemente del material o proceso de fabricacion, utilizado
para almacenar, proteger, contener, manipular, distribuir o presentar productos
alimenticios, desde las materias primas hasta los productos terminados, a lo largo
de la cadena que involucra productores, distribuidores y consumidores. Estos
envases deben cumplir con normativas y estandares especificos que garanticen la
proteccion del alimento frente a agentes externos, eviten interacciones indeseables
entre el producto y el material del envase, y aseguren una adecuada resistencia
fisica, quimica y biolégica. Asimismo, deben presentar estabilidad térmica tanto a

altas como a bajas temperaturas, entre otras propiedades, con el fin de otorgar al
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producto un grado aceptable de seguridad y calidad conforme a los requerimientos

establecidos (Arcos y Marin, 2021).

2.2.3.4. Bioplastico.

A diferencia de los plasticos convencionales derivados de combustibles
fosiles, los bioplasticos se definen como materiales cuyo polimero base esta
constituido principalmente por recursos renovables o presenta caracteristicas de
biodegradabilidad, cumpliendo con los criterios establecidos en normas
cientificamente reconocidas. Los recursos renovables corresponden a materiales
de origen bioldgico, mientras que la biodegradabilidad se refiere al proceso de
descomposicion ocasionado por la accion de microorganismos presentes en el
ambiente, lo que permite que estos materiales se degraden en un periodo de tiempo
relativamente corto (Jaso, 2020).

Acorde con ello, las materias primas para bioplasticos se originan a partir de
componentes naturales como los polisacaridos, proteinas y lipidos, entre otros. En
ese sentido, los desperdicios de alimentos como materia prima inicial son una
buena opcion para la elaboracién de bioplasticos, estos deben ser pretratados para
mejorar o modificar las propiedades fisicoquimicas y biologicas del bioplastico.
Luego, se realizan los procesos de conversion que consisten en la liberacion parcial
o total de mondmeros provenientes de desperdicios de alimentos (por ejemplo:
Componentes lignocelulosicos) con mayor accesibilidad de proteinas, lipidos y
polisacaridos (por ejemplo: Almidon y celulosa) para la posterior hidrolisis

enzimatica y fermentacién (Sernaqué, Huaman, Pecho, y Chacon, 2020).

2.2.3.4.1. Almidon.

El almidon es un recurso biodegradable y de bajo costo, ampliamente
distribuido en cereales, leguminosas y tubérculos, y corresponde a un polimero
natural constituido por unidades de glucosa. Su estructura esta formada
principalmente por dos fracciones: la amilosa y la amilopectina. La amilosa presenta
una conformacion lineal compuesta por cadenas de glucosa unidas mediante
enlaces glucosidicos a-(1-4), representando aproximadamente entre el 20 y 30 %
del peso total del almidén. Por su parte, la amilopectina constituye la fraccion
mayoritaria del granulo, con valores entre 65 y 85 %, y se caracteriza por una

estructura altamente ramificada, en la cual los segmentos de glucosa se enlazan
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mediante enlaces a-(1-4) y las ramificaciones se forman a través de enlaces a-(1-
6). Este polisacarido se organiza en granulos cuya forma, tamafio, morfologia,
composicion y estructura molecular dependen de la fuente botanica de la cual se
obtiene (Navarrete, et. al, 2023).

2.2.3.4.2. Celulosa.

La celulosa es uno de los compuestos organicos naturales mas abundantes
en la Tierra, formando gran parte de la materia estructural vegetal en el mundo.
Estructuralmente la celulosa es un polisacarido que posee una cadena lineal con
cientos o incluso miles de unidades de moléculas de glucosa. Debido a la cantidad
de grupos hidroxilos presentes, se forman un gran nimero de enlaces de hidrogeno
intra e intermolecularmente, entre las moléculas de hidrogeno y oxigeno. Estas
fuerzas mantienen unidas fuertemente a las cadenas del polisacarido para formar
microfibrillas con una resistencia muy alta a la traccion (Estrada, Diaz, Acufa, y
Castafieda, 2023).

2.2.3.4.3. Hemicelulosa.

La hemicelulosa es un biopolimero de naturaleza heteropolisacarida,
constituido por una combinacién de distintos monémeros, entre los que se incluyen
pentosas como xilosa y arabinosa, y hexosas como glucosa, manosa y galactosa.
Su estructura principal esta conformada por una cadena ramificada unida
predominantemente mediante enlaces glucosidicos B-(1-4), con una menor
proporcion de enlaces B-(1-2), p-(1-3) y B-(1-6). En comparacion con la celulosa,
las hemicelulosas presentan una masa molar inferior y, desde el punto de vista
estructural, cumplen la funcién de enlazar la lignina con la celulosa mediante
interacciones no covalentes establecidas con la superficie de las microfibrillas de
celulosa. Ademas, exhiben propiedades adhesivas y una marcada tendencia al
endurecimiento durante los procesos de deshidratacion (Suarez, Sanchez, Lazaro,
y Rodriguez, 2022).

2.2.3.4.4. Lignina.

La lignina es un heteropolimero complejo presente en la pared celular de los
tejidos vasculares de las plantas, cuya funcion principal es aportar rigidez
estructural y resistencia tanto a esfuerzos mecanicos como a la presion hidrica.

Asimismo, contribuye al soporte de células especializadas involucradas en
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funciones de sostén y almacenamiento. Junto con la celulosa, la lignina constituye
uno de los componentes predominantes de la biomasa vegetal, siendo de gran
interés para la obtencion de productos renovables, el desarrollo de biocombustibles
y la caracterizacion e identificacion de especies maderables. Desde el punto de
vista quimico, la lignina es un polimero de naturaleza fendélica con una composicion
altamente heterogénea, determinada por la variedad de mondémeros y tipos de
enlaces que la conforman, los cuales dependen de la accion de diferentes sistemas
enzimaticos durante los procesos de biosintesis y polimerizacién en la pared celular
(Maceda, Hernandez, Pefia, Trejo, y Terrazas, 2021).

2.2.3.5. Biodegradacion.

La biodegradacién de los biopolimeros se entiende como un proceso de
descomposicion quimica inducido por la actividad enzimatica de microorganismos,
el cual provoca modificaciones en la composicion quimica del material, asi como
en sus propiedades mecanicas y estructurales, dando lugar a la generacién de
productos metabdlicos ambientalmente compatibles. Este proceso puede
desarrollarse bajo condiciones aerdbicas o anaerdbicas. En la biodegradacion
aerobica, la presencia de oxigeno favorece la transformacion del material en dioxido
de carbono (CO3y), agua (H20), biomasa microbiana y residuos. En contraste, la
biodegradacion anaerdbica ocurre en ausencia de oxigeno y conduce a la
formacion de dioxido de carbono (CO2), agua (H20), metano (CHas), biomasa y

residuos finales (Samir, Ashour, Hakim, y Bassyouni, 2022).

2.2.3.6. Propiedades mecanicas de los envases.

2.2.3.6.1. Resistencia a la traccion.

La resistencia a la traccion constituye una propiedad mecanica esencial que
caracteriza la capacidad de un material para soportar esfuerzos que tienden a
producir su alargamiento o estiramiento. Esta propiedad se determina mediante la
aplicacion progresiva de una carga de traccidn sobre una probeta hasta que ocurre
la fractura. El ensayo de traccion se basa en la aplicacion de un esfuerzo axial
controlado, generalmente hasta la falla del material, lo que permite evaluar
pardmetros mecanicos relevantes como el limite elastico, la resistencia maxima a

la traccidn y el comportamiento plastico del material (Garcia, 2019).
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2.2.3.6.2. Dureza.

La dureza se define como la propiedad mecanica de los materiales a
oponerse a ser deformado, rayado, erosionado o penetrado. En términos simples,
la dureza indica qué tan dificil es alterar la superficie de un material mediante la
aplicacion de fuerzas externas, también la dureza esta relacionada con la
resistencia al desgaste, Existen diferentes escalas para medir la dureza de un
material, como, por ejemplo: Escala de Mohs, Dureza Brinell, Dureza Rockwell,
Dureza Vickers (De la Mora, Gonzéalez, Rosendo, y Martinez, 2024).

2.2.3.6.3. Elongacion.

La elongacion es una propiedad mecanica que expresa la capacidad de un
material para experimentar deformacion pléstica antes de su fractura cuando es
sometido a una carga de traccion. Este pardmetro constituye un indicador directo
de la ductilidad del material, reflejando el grado de alargamiento que puede
alcanzar sin fallar. Entre las variables mas evaluadas se encuentran el esfuerzo y
el porcentaje de elongacién a la ruptura. Las curvas esfuerzo — deformacion
obtenidas a partir de los ensayos de traccion permiten caracterizar el
comportamiento mecéanico del material, proporcionando informacién relevante
sobre su flexibilidad, resistencia y capacidad de deformacién, aspectos
fundamentales para predecir su desempefio durante los procesos de manipulacién,

almacenamiento y uso (Leon, 2024).

2.2.3.7. Caracteristicas fisicoquimicas de frutas

2.2.3.7.1. Potencial Hidrégeno (pH)

El pH, denominado potencial de hidrégeno, es un parametro fisicoquimico
empleado para cuantificar el grado de acidez o alcalinidad de una solucion. Se
define como el logaritmo negativo de la concentracién de iones hidrégeno (H*)
presentes en un medio acuoso. La magnitud del pH es inversamente proporcional
a la concentracion de estos iones, de modo que valores elevados de hidrogeniones
se asocian con pH bajos, mientras que concentraciones reducidas corresponden a
pH altos. La escala de pH abarca generalmente valores de 0 a 14, donde un pH
igual a 7 representa una condicidén neutra, valores inferiores indican caracter acido
y valores superiores corresponden a sustancias de naturaleza basica o alcalina
(Arce y Quispe, 2016).



22

2.2.3.7.2. Grados Brix (°Bx)

Los grados Brix (°Bx) representan un parametro utilizado para determinar la
concentracion de sélidos solubles totales presentes en jugos o pulpas, expresados
como porcentaje en masa de sacarosa. Estos sélidos solubles incluyen
principalmente azucares, ademas de acidos organicos, sales minerales y otros
compuestos hidrosolubles contenidos en el jugo celular de los frutos. El valor de
°Bx corresponde a la relacion entre la masa de sacarosa disuelta y la masa total de
la solucién, de manera que una solucién con 25 °Bx indica la presencia de 25 g de
sacarosa por cada 100 g de solucion, siendo los 75 g restantes principalmente agua
(Lépez, 2018).

2.2.3.7.3. Acidez

En los alimentos, el grado de acidez constituye un factor determinante en las
caracteristicas sensoriales, la estabilidad microbiolégica y la vida util del producto;
por lo tanto, representa un punto critico de control tanto en el estado fresco como
durante las etapas de procesamiento y almacenamiento. La determinacion de la
acidez titulable se realiza comunmente mediante titulacion volumétrica acido-base,
una prueba fisicoguimica sencilla y ampliamente utilizada para cuantificar la
concentracion de acidos presentes en una solucion. Este método se basa en una
reaccion de neutralizacién entre un acido y una base de concentracion conocida,
llevada a cabo en presencia de un indicador acido-base. En el analisis de alimentos,
se emplea frecuentemente la fenolftaleina como indicador, debido a que su viraje
de color ocurre en un intervalo de pH adecuado para identificar el punto final de la
titulacion, permitiendo asi una medicion precisa de la acidez titulable (Garcia y
Garcia, 2021).
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2.3 Marco Legal
2.3.1Constitucion de la Republica del Ecuador

Para el presente trabajo se tomard como referencia la normativa de la Ley
Organica de Soberania Alimentaria, Ley Orgénica para la Racionalizacion y
Reduccion de plasticos de un solo uso.

LEY ORGANICA DEL REGIMEN DE LA SOBERANIA ALIMENTARIA

Titulo |

PRINCIPIOS GENERALES

Art. 1.- Finalidad. - Esta Ley tiene por objeto establecer los mecanismos
mediante los cuales el Estado cumpla con su obligacién y objetivo estratégico de
garantizar a las personas, comunidades y pueblos la autosuficiencia de alimentos
sanos, nutritivos y culturalmente apropiados de forma permanente.

El régimen de la soberania alimentaria se constituye por el conjunto de
normas conexas, destinadas a establecer en forma soberana las politicas publicas
agroalimentarias para fomentar la produccion suficiente y la adecuada
conservacion, intercambio, transformacion, comercializacion y consumo de
alimentos sanos, nutritivos, preferentemente provenientes de la pequeiia, la micro,
pequefia y mediana produccion campesina, de las organizaciones econémicas
populares y de la pesca artesanal asi como microempresa y artesania; respetando
y protegiendo la agrobiodiversidad, los conocimientos y formas de produccion
tradicionales y ancestrales, bajo los principios de equidad, solidaridad, inclusién,
sustentabilidad social y ambiental (Ley Organica del Régimen de la Soberania
Alimentaria, 2009).

Art. 2.- Caracter y ambito de aplicacion. - Las disposiciones de esta Ley
son de orden publico, interés social y caracter integral e intersectorial. Regularan el
ejercicio de los derechos del buen vivir -sumak kawsay- concernientes a la
soberania alimentaria, en sus multiples dimensiones.

Su ambito comprende los factores de la produccion agroalimentaria; la
agrobiodiversidad y semillas; la investigacion y didlogo de saberes; la produccion,
transformacién, conservacion, almacenamiento, intercambio, comercializacion y
consumo; asi como la sanidad, calidad, inocuidad y nutricién; la participacion social;
el ordenamiento territorial; la frontera agricola; los recursos hidricos; el desarrollo
rural y agroalimentario; la agroindustria, empleo rural y agricola; las formas

asociativas y comunitarias de los microempresarios, microempresa 0 micro,
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pequefios y medianos productores, las formas de financiamiento; y, aquéllas que
defina el régimen de soberania alimentaria (Ley Orgénica del Régimen de la
Soberania Alimentaria, 2009).

LEY ORGANICA PARA LA RACIONALIZACION, REUTILIZACION Y

REDUCCION DE PLASTICOS DE UN SOLO USO

SECCION |

GENERALIDADES

Articulo 1.- Objeto. - La presente ley tiene por objeto establecer el marco
legal para regular la generacion de residuos plasticos, la reduccion progresiva de
plasticos de un solo uso, mediante el uso y consumo responsable, la reutilizacién y
el reciclaje de los. residuos y, cuando sea posible su reemplazo por envases y
productos fabricados con material reciclado o biodegradables con una huella de
carbono menor al producto que estéa siendo reemplazado, para contribuir al cuidado
de la salud y el ambiente (Ley Organica para la Racionalizacion, Reutilizacién y

Reduccién de Plasticos de un solo Uso, 2020).

2.3.2Norma UNE-EN 13432:2001. Envases y embalajes. Requisitos de los
envases Yy embalajes valorizables mediante compostaje vy
biodegradacién. Programa de ensayo y criterios de evaluacién para la
aceptacion final del envase o embalaje.

Segun la Asociacion Espafiola de Normalizacion: UNE (2001) esta norma
europea especifica los requisitos y procedimientos para determinar la
compostabilidad y la tratabilidad anaerobia de los envases o embalajes y materiales
de envase o embalaje sefialando cuatro caracteristicas.

1) biodegradabilidad;

2) desintegracion durante el tratamiento biologico;

3) efecto sobre el proceso de tratamiento bioldgico;

4) efecto sobre la calidad del compost obtenido

En el caso de envases o embalajes formados por diferentes componentes,
algunos de los cuales son compostables y otros no, el envase o embalaje en si
mismo como un todo se considera no compostable. Sin embargo, si los
componentes pueden separarse facilmente con la mano antes de su eliminacion,

los componentes compostables pueden efectivamente considerarse y ser tratados
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como tales, una vez separados de los componentes no compostables (Asociacion
Espafola de Normalizacion: UNE, 2001).

Esta norma europea contempla la compostabilidad de los envases o
embalajes en si mismos, pero no considera las reglamentaciones que puedan
existir relativas a la compostabilidad de cualquiera de sus contenidos residuales.
Esta norma europea asegura la obtencion de informacion acerca del procesamiento
de los envases 0 embalajes en plantas de tratamientos de residuos controladas,
pero no tiene en cuenta los residuos de envases 0 embalajes que pueden terminar
en el medio ambiente a través de medios incontrolados, es decir, basuras

(Asociacion Espafiola de Normalizacion: UNE, 2001).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Enfoque de la investigacion
3.1.1Tipo y alcance de la investigacion

La presente investigacion fue de tipo documental ya que se apoyo6 en fuentes
de caracter documental tales como: revistas cientificas, articulos cientificos, y otros
tipos de documentos que sostengan tedrica y experimentalmente la investigacion.

La investigacion también fue de tipo experimental ya que implico la creacion
de contenedores tipo bandeja biodegradables utilizando los materiales
mencionados y posterior la evaluacion de sus propiedades mecanicas.

Tuvo un enfoque cuantitativo: dado que la investigacion implicé la evaluacion
de propiedades mecéanicas, pruebas experimentales y recopilaciéon de datos
numeéricos. Este enfoque permitié obtener resultados medibles y comparables.

El alcance de la investigacion fue descriptivo, ya que evaluo las propiedades
mecanicas de los materiales utilizados (mesocarpio de Cocos nucifera L. y
epicarpio de Passiflora edulis) en términos de resistencia, elongacién, y dureza,
entre otras caracteristicas. Incluye la caracterizaciéon de los materiales antes y

después de ser sometidos a pruebas mecéanicas.

3.1.2Disefo de la investigacién

El disefio de la investigacion fue experimental, ya que se manipularon las
variables y se midieron los resultados. La investigacion se enfoco en evaluar las
propiedades mecanicas y porcentaje de degradacion de los contenedores tipo
bandeja biodegradables elaborados con mesocarpio de Cocos nucifera L. y
epicarpio de Passiflora edulis, por lo que se requirié un disefio experimental para

controlar y medir los resultados.

3.2 Metodologia
3.2.1Variables
3.2.1.1. Variables independientes.

e Contenedores tipo bandeja biodegradables compuestos por
diferentes porcentajes de mesocarpio de coco y epicarpio de
maracuya

3.2.1.2. Variables dependientes.

e Ensayos de resistencia a la traccion



e Ensayos de dureza

e Ensayos de elongacion

e Porcentajes de biodegradacion

3.2.2Matriz de operaciones de variables

Tabla 5.

Matriz de operaciones de variables dependientes

Variables dependientes

Variables Tipo de medicién Nivel medida Descripcién
instrumento de
medicién
Resultados de
Ensayo de analisis de
resistencia a la Cuantitativo Continuo laboratorio (ASTM
traccion D638). Unidad de
medida es MPa
Resultados de
Ensayo de analisis de
dureza Cuantitativo Continuo laboratorio (ASTM
D2240) Unidad de
medida es Shore D
Resultados de
Ensayo de Cuantitativo Continuo andlisis de
elongacion laboratorio Unidad
de medida es %
Resultados de
Porcentaje de andlisis de campo
degradacion Cuantitativo Continuo (Observacion

directa) Unidad de
medida es %

Elaborado por: El Autor, 2026

Tabla 6.

Matriz de operaciones de variables independientes

Variables independientes

Variables Tipo de Nivel medida  Descripcion
medicién instrumento de
medicion

Contenedores tipo bandeja
biodegradables

compuestos por diferentes Cualitativa

porcentajes de mesocarpio
de coco y epicarpio de
maracuya

Nominal

Observacion directa

y pruebas de
laboratorio

Elaborado por: El Autor, 2026
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3.2.3Tratamientos

Para la realizacién de las siguientes formulaciones tomamos en cuenta una
investigacion de Sanchez (2019) con su trabajo de postgrado titulado “Propuestas
sustentables de ecodisefios a partir de un composite de bioplastico y cascara de
coco, en la comunidad de la Guadalupe, Tecolutla, Veracruz”.

En la que una formulacion fue de la siguiente manera: fécula de papa (20 g),
agua (100 mL), &cido acético (10 mL), glicerina (5 mL), fibra de coco molida (3,5 Q).
Otra formulacién es la siguiente: fécula de papa (20 g), agua (110 mL), acido acético
(10 mL), glicerina (5 mL), fibra de coco molida (4 g). Y por ultimo tenemos la
siguiente formulacion como referencia: fécula de papa (20 g), agua (110 mL), acido

aceético (10 mL), glicerina (5 mL), fibra de coco molida (5 g).

Tabla 7.
Formulacion para la elaboracion de los contenedores
T1 T2 T3
(9) (%) 9) (%) (9) (%)
Mesocarpio de 10 10 5 5 15 15
coco
Epicarpio de 10 10 15 15 5 5
maracuya
Pegamento 80 80 80 80 80 80
biodegradable
Total 100 100 100 100 100 100

Elaborado por: El Autor, 2026
3.2.4Disefo experimental
Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) 3 tratamientos y 4
repeticiones, para determinar el mejor tratamiento se ejecutard un andlisis de
medida de los contenedores tipo bandeja biodegradables.
3.2.5Recoleccion de datos
3.2.5.1. Recursos.
3.2.5.1.1. Recursos bibliogréficos.
e Articulos cientificos
e Tesis de pregrados y postgrados
e Reuvistas cientificas
e Sitios web
3.2.5.1.2. Recursos institucionales.

e Laboratorios calificados



3.2.5.1.3. Materias primas e ingredientes.

Mesocarpio de coco
Epicarpio de maracuya
Agua

Vinagre

Almidon de maiz

3.2.5.1.4. Materiales y equipos.

Balanza analitica
Balanza electrénica
Licuadora

Estufa

Horno

Termometro

Vaso precipitado 250 ml
Cuchillo de acero
Colador

Gotero
Potenciémetro
Refractdmetro
Papel desechable
Agua destilada
Piseta

Mortero con pilon
Bureta

Soporte universal
Fenolftaleina

Hidréxido de sodio

29
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3.2.5.2. Métodos y técnicas.
3.2.5.2.1. Proceso de la obtencién del mesocarpio de coco.
Figura 1.

Diagrama de proceso de la obtencion del mesocarpio de coco

Elaborado por: El Autor, 2026

Recepcion de materia prima: Los cocos enteros se obtuvieron de los
lugares donde se comercializa agua de coco, posterior a eso se adquirié la materia
gue es el mesocarpio el cual se encuentra entre el endocarpio y el exocarpio.

Seleccion: Se seleccionaron frutos de coco en estado de madurez
adecuado, libres de contaminacion visible, dafios mecanicos o signos de deterioro,
garantizando asi la calidad del material lignocelulésico a utilizar.

Desfibrado: Se procedié a retirar manualmente las capas externas e
internas del fruto, aislando el mesocarpio (fibra de coco), que constituye el material
de interés. El material obtenido fue fragmentado en porciones mas pequefias con
el fin de facilitar su posterior proceso de secado.

Secado: El mesocarpio fue sometido a un proceso de secado en horno a tu
temperatura de 80°C en un periodo de 5 a 6 horas hasta alcanzar un contenido de
humedad adecuado, reduciendo asi la actividad microbioldgica y facilitando su

molienda.
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Molienda: El material seco fue triturado hasta obtener una fibra de tamafio
homogéneo, adecuada para su incorporacion en la formulacion del de las bandejas
biodegradables.

Tamizado: Se realiz6 un tamizado para estandarizar el tamafio de particula,
eliminando fracciones gruesas y asegurando uniformidad en la mezcla final. De esta

manera se logra obtener una harina de fibra de coco para elaboracion del envase.

3.2.5.2.2. Proceso de la obtencion del epicarpio de maracuya.
Figura 2.

Diagrama de proceso de la obtencion del epicarpio de maracuyéa

st an e Rocepcion de
SCUd wrilera mateda peima
EDCMPD A0 Dnw
Seleccion
scacko

Cortado

Elaborado por: El Autor, 2026

Recepcidon de materia prima: La cascara de maracuya se adquirid entera,
sin pulpa. Se hizo la respectiva recepcion para su posterior proceso.

Seleccion: Se seleccionaron frutos de maracuya en condiciones éptimas,
descartando aquellos con deterioro fisico o microbiolégico.

Cortado: Los epicarpios seleccionados se cortaron de manera rectangular
para facilitar el lavado y el secado. El cortado se realiz6 manualmente con un
cuchillo.

Lavado: Una vez cortados los epicarpios se sometieron a un proceso de

lavado para eliminar impurezas, residuos y cualquier contaminante.
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Secado: El material fue sometido a secado en el horno convencional a una
temperatura de 70 — 80°C durante unas 4 — 5 horas hasta reducir significativamente
su contenido de humedad, evitando el crecimiento microbiano y mejorando su
estabilidad.

Molido: Por udltimo, la materia prima secada pasé por la molienda en la
licuadora para reducir en particulas mas pequefias y esta se pueda utilizar y
procesar de una manera mas eficiente.

Tamizado: Luego de la molienda, se tamizé el material para separar de
particulas grandes y pequefias. Una vez hecho este proceso se obtuvo una harina

de epicarpio de maracuya.

3.2.5.2.3. Proceso de la obtencién de contenedores alimenticios
biodegradables.
Figura 3.

Diagrama de proceso de la obtencién de contenedores biodegradables
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Elaborado por: El Autor, 2026

Recepcidon de materiales: Una vez que se obtuvieron los productos finales
de las materias primas molidas, se procedi6 a receptarlas en otro lugar, verificando

gue se encuentren en 6ptimas condiciones.
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Pesaje: Se realizo el pesaje exacto de los componentes de la formulacion:
mesocarpio de coco, epicarpio de maracuya, harina de trigo, agua y vinagre, segun
las proporciones establecidas experimentalmente.

Mezclado: Una vez pesados los ingredientes procedieron a ser mezclados
en el recipiente donde se los sometera a un proceso de coccion.

Coccibon: Luego de haber tenido todos los ingredientes se procedié a
realizar la coccién, se mueve la mezcla hasta que obtengamos una masa
homogénea de todos los ingredientes y semisolida.

Moldeado: Una vez obtenida la matriz, se afiadieron gradualmente la fibra
de coco y la cascara de maracuya, mezclando de manera homogénea hasta formar
una pasta uniforme.

Termoformado: Después de haber moldeado la mezcla, se procedié a
pasarla al termoformador, aqui se tuvo un tipo molde y contramolde donde se
coloco el disefio de los contenedores.

Secado: Los moldes fueron sometidos a secado en estufa a temperatura
controlada hasta alcanzar un nivel de humedad adecuado y una estructura rigida
estable.

Almacenado: Los contenedores terminados fueron almacenados en un
ambiente seco y limpio hasta su evaluacion mecanica, fisicoquimica y de
biodegradabilidad.

3.2.5.2.4. Ensayo para determinar la resistencia a la traccion.
Segun la norma ASTM (2022), para realizar el ensayo de resistencia a la
traccion se deben seguir los siguientes pasos:

1. Corte de las muestras: Las muestras fueron cortadas segun las
dimensiones especificadas por la norma ASTM D638. Existen
diferentes tipos de probetas (Tipo I, 11, lll, IV, V) que se seleccionan
en funcion del grosor y la naturaleza del material.

2. Acondicionamiento: Las muestras fueron acondicionadas en un
ambiente controlado (temperatura y humedad) durante al menos
40 horas antes de la prueba, segun las especificaciones de la

norma.
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3. Maquina de ensayo: Se configuré la maquina de ensayo de
traccion. Debe ser capaz de medir la fuerza aplicada y la
deformacion de la muestra con precision.

4. Montaje de las mordazas: Se ajustaron las mordazas de la
maquina para sujetar las probetas sin deslizamiento ni
deformacion.

5. Colocacién de la muestra: Se colocaron las muestras en las
mordazas de la maquina de traccién, asegurandote de que esté
centrada y bien alineada.

6. Aplicacion de la carga: Inici6 la prueba aplicando una carga de
traccion a una velocidad constante, generalmente entre 1 y 500
mm/min, dependiendo del material y del tipo de muestra.

7. Medicion: Durante la prueba, la maquina registro la carga y la
elongacién a medida que se aplica la fuerza hasta que la muestra
se rompa.

La resistencia a la traccion se calculd dividiendo el area de la seccion

transversal de la muestra por la maxima fuerza de traccion alcanzada.

F
o-t:Z

Donde:
ot es la resistencia a la traccion.
F: es la fuerza maxima aplicada en traccion (en Newtons o libras).

A: es el area de la seccion transversal del material (m? o in?).

3.2.5.2.5. Ensayo para determinar la dureza.

Segun la norma ASTM (2021), para realizar el ensayo de dureza se deben
seguir los siguientes pasos:

1. Preparaciéon de la muestra: La muestra debe tener al menos 6,4
mm (1/4 de pulgada) de espesor, con una superficie plana y lisa.
2. Acondicionamiento: La muestra debe acondicionarse a una
temperatura y humedad especificas, comunmente 23 + 2 °C y 50
*+ 5% de humedad relativa, durante al menos una hora antes de

la prueba.



35

3. Aplicacion del Durémetro: Coloque la muestra sobre una
superficie plana, rigida y horizontal. Sostenga el durémetro
verticalmente (paralelo a la superficie) y presione el pie de
presion firmemente contra la muestra, sin choques, garantizando
un contacto firme y uniforme.

4. Lectura: La medicion de la dureza se registra 1 segundo
después de que el pie de presion esté en contacto firme con la
muestra.

5. Mediciones Repetidas: Se recomienda realizar al menos cinco
mediciones en diferentes puntos de la muestra (separados al
menos 6 mm entre si) para calcular el promedio o la mediana.

6. Tipos de Durémetro: Los mas comunes son el Tipo A (cauchos
blandos) y el Tipo D (cauchos duros/plasticos), aunque existen
12 tipos en total (A, B, C, D, DO, E, M, O, 00, 000, O00-S, R).

3.2.5.2.6. Determinacion de la elongacion

La elongacion de un material es una medida de cuanto se estira cuando se
le aplica una fuerza. Se calcul6 comunmente a través de las pruebas de ensayo de
traccidon. La elongacién se define como el cambio en la longitud de un material
dividido por su longitud original. Se calculé de la siguiente manera:

L
% % 100

- Ly
Elongacion (%)
0

Donde:
L+: Es la longitud final después de la fractura.
Lo: Es la longitud inicial de la muestra.

3.2.5.2.7. Determinacion de degradabilidad en el suelo

La biodegradabilidad en suelo se evalu6 mediante un ensayo de
degradacion controlada, con el propdsito de determinar la pérdida de masa y los
cambios estructurales de los contenedores tipo bandeja biodegradables elaborados
a partir de mesocarpio de coco y epicarpio de maracuya.

Inicialmente, se cortaron muestras representativas de cada formulacion, las
cuales fueron acondicionadas y pesadas en balanza analitica para registrar su peso
inicial (Wi).
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Se empled diferentes tipos de suelo, colocado en bandejas metalicas con
capacidad adecuada, manteniendo su humedad natural.

Posteriormente. Las muestras fueron expuestas a las condiciones
ambientales tales como: aire, temperatura, luz y humedad.

En intervalos previamente establecidos, las muestras fueron retiradas
cuidadosamente del de las bandejas, limpiadas manualmente para remover
residuos adheridos. Este proceso se realiz6 durante 20 dias, haciendo los
respectivos célculos en los dias 0, 5, 10, 15, y 20. Finalmente, se registrd el peso
final (Wf).

La biodegradabilidad se determin6é mediante el célculo del porcentaje de
pérdida de masa, utilizando la siguiente expresion:

Wi — Wf

%Pérdida de masa = —wi x 100

Donde:

Wi: peso inicial de la muestra

Wf: peso final de la muestra

3.2.5.2.8. Determinacion de degradabilidad en el agua

La biodegradacion en suelo de los envases tipo bandeja biodegradables fue
evaluada mediante un ensayo de degradacion natural controlada durante un
periodo de 20 dias, con el objetivo de analizar los cambios fisicos y estructurales
del material en contacto directo con un medio acuoso.

Se seleccionaron muestras representativas de cada tratamiento (T1, T2 y
T3), las cuales fueron cortadas en dimensiones uniformes para garantizar
homogeneidad en el ensayo.

Previo al inicio del experimento (dia 0), se realizé una inspeccion visual del
estado inicial de las muestras, verificando: integridad estructural, bordes definidos,
superficie compacta, y ausencia de fisuras o desprendimiento de material.

Posteriormente, las muestras fueron colocadas en recipientes plasticos que
contenian agua a temperatura ambiente, asegurando su contacto directo y
permanente con el medio liquido durante todo el periodo experimental. El sistema
se mantuvo en condiciones estaticas, sin agitacion mecanica, y protegido de
contaminacion externa.

En cada intervalo se realiz6 una evaluacién visual cualitativa, registrando los

siguientes parametros:
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e Cambios en la coloracién del material

e Hinchamiento o expansion estructural

e Presencia de residuos sedimentados en el fondo del recipiente
e Fragmentacion del material

e Pérdida de cohesion y forma

e Desintegracion parcial o total

Las observaciones fueron documentadas mediante registro fotografico
sistematico, permitiendo el seguimiento comparativo del comportamiento de cada
tratamiento a lo largo del tiempo experimental.

3.2.5.2.9. Determinacion de pH en frutas.

Para la determinacion del pH se utilizo la norma NTE INEN-ISO 1842:2013.
Esta Norma Nacional especifica el método potenciométrico para la medicién de pH
en productos vegetales y de frutas. Utilizar como porcion de ensayo un volumen de
la muestra preparada suficiente para la inmersién de los electrodos, de acuerdo con
el equipo utilizado. Calibrar el pH-metro utilizando una solucion tampén de pH
exactamente conocido, y que tenga un pH lo mas proximo posible al de la muestra
al ser analizada a la temperatura de medicion. Introducir los electrodos en la porcién
de ensayo y coloca el sistema de correccién de temperatura del pH-metro a la
temperatura de medicion.

Si no hay un sistema de correccion de la temperatura, la temperatura de la
muestra de ensayo deberd estar dentro del rango 20 °C £ 2 °C. Proceder a la
determinacién mediante el procedimiento apropiado para el pH-metro utilizado.
Cuando un valor constante ha sido alcanzado, leer el pH directamente desde la

escala del instrumento, por lo menos a 0,05 unidades de pH.

3.2.5.2.10. Determinacioén sélidos solubles en frutas

Para la determinacion de los grados Brix se utilizé la norma NTE INEN-ISO
2173: Productos vegetales y frutas - determinacion de sélidos solubles - método
refractometrico (IDT).

La medicion del indice de refraccién de una solucién de ensayo a 20 °C
usando un refractometro y tablas que correlacionan el indice de refraccién con el
contenido de sélidos solubles (expresado como sacarosa), o la lectura directa del

contenido de solidos solubles en el refractdmetro.
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Ajustar la circulacion de agua con el fin de operar a la temperatura requerida
(entre 15y 25°C) y mantener el flujo para que los prismas del refractometro también
permanezcan a esta misma temperatura la cual deberd permanecer constante con
una variacion de * 0.5 °C durante la determinacion. Tomar la soluciéon de ensayo
para la medicion de la temperatura. Poner una pequefia cantidad de la solucion de
ensayo (2 o 3 gotas son suficientes) sobre el prisma fijo del refractémetro e
inmediatamente ajustar el prisma movil.

El uso de una ldmpara de vapor permite obtener resultados mas precisos
(especialmente en el caso de productos oscuros o coloreados). Llevar la linea que
divide la parte oscura de la clara de la superficie del campo visible hasta la
interseccion de las lineas y leer el valor del indice de refraccion o el porcentaje en
masa de sacarosa, de acuerdo al instrumento usado.

El contenido de solidos solubles, expresado como porcentaje en masa, se
obtiene como sigue:

P X my
my
Donde
P: es el porcentaje en masa de solidos solubles en la solucion diluida
mo: es la masa, en gramos, de la muestra antes de la dilucion

m1: es la masa, en gramos, de la muestra despueés de la dilucion

3.2.5.2.11. Determinacién de acidez en frutas

Para determinar la acidez en frutas se utiliz6 la norma NTE INEN-ISO
750:2013.

Los productos liquidos incluyen productos de los cuales el liquido es
facilmente separable (ej. jugos, frutas en almibar enlatadas, liquidos de salsas,
vinos). Tomar una parte de la muestra de laboratorio previamente mezclada vy filtrar
a través de una tela de algoddn, papel de filtro o algoddn. Transferir por medio de
la pipeta, 25 mL del filtrado a un frasco volumétrico. Diluir hasta el aforo con agua
y mezclar cuidadosamente. Transferir, por medio de la pipeta, 25 mL, 50 mL o 100
mL de la muestra de ensayo diluida de acuerdo a la acidez esperada, a un vaso de
precipitado con su agitador. Adicionar de 0,25 mL a 0,5 mL de la solucién de
fenolftaleina y con agitacién valorar, usando la bureta, con la solucion de hidréxido

de sodio hasta que un color rosado, persistente por 30 s, se obtenga.
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La acidez valorable, expresada en milimoles de H* por 100 mL de producto,

tomando la cantidad de la dilucioén realizada en la clausula 6, se da como sigue:

250 100 1000V;c
— XV, Xc¢ X =
v Vo Vo

Donde:
V: es el volumen, en mililitros, de la muestra de ensayo, ej. 25 mL;

Vo: es el volumen, en mililitros, de la porcion de ensayo

V1: es el volumen, en mililitros, de la solucién de hidroxido de sodio usada

para la determinacion
c: es la concentracidén exacta, en moles por litro, de la solucion de NaOH

3.2.5.2.12. Dimensiones del contenedor tipo bandeja biodegradable
Dimensiones:

e Longitud: 20 cm

e Ancho: 15 cm

e Altura: 2.5 cm
Grosor del material:

e Grosor del borde: 3 mm a4 mm

e Grosor de la base: 2 mm a3 mm

Figura 4.
Disefio del contenedor tipo bandeja biodegradable

<
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Elaborado por: El Autor, 2026
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3.2.6 Poblacién y muestra

3.2.6.1. Poblacion.

La poblacién de estudio corresponde a los contenedores alimenticios tipo
bandeja biodegradables elaborados con mesocarpio de Cocos nucifera L. (coco) y
epicarpio de Passiflora edulis (maracuya). Estos contenedores se fabricaron en el
laboratorio de la Universidad Agraria del Ecuador, siguiendo un protocolo

estandarizado de elaboracion.

3.2.6.2. Muestra.

La muestra es el subconjunto de la poblacién que realmente participo en el
estudio y sobre el cual se recolectaron datos. La determinacion de la muestra
depende de varios factores, como los recursos disponibles, la accesibilidad de los
materiales, y la metodologia de investigacion (por ejemplo, experimentacion,
encuestas, analisis de laboratorio, etc.). En este estudio se obtuvieron un total de

51 muestras para realizar los respectivos analisis.

3.2.7 Anélisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un disefio completo al azar mediante
ANOVA y andlisis de Tukey al 5 % de probabilidad, que incluye 3 tratamientos y 4
repeticiones por lo que este andlisis es adecuado para comparar las medias de las
propiedades mecénicas, degradacion y almacenamiento de frutas entre diferentes
tratamientos o condiciones, lo que es relevante en el estudio al evaluar las
propiedades mecénicas a analizar que son: la resistencia a traccién, dureza y
elongacion de contenedores tipo bandeja biodegradables elaborados con

mesocarpio de Cocos nucifera L. y epicarpio de Passiflora edulis.

Tabla 8.
Anélisis de varianza de ANOVA
Fuente de varianza Grados de libertad
Tratamientos (t-1) (3-1)=2
Error (N-t) (12-3) =9
Total (N-1) (12-1) =11

Elaborado por: El Autor, 2026
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3.2.7.1. Hipotesis estadisticas.

HO: No existe un efecto significativo en las propiedades mecénicas,
degradacion y almacenamiento de frutas de los contenedores tipo bandeja
biodegradables a partir de mesocarpio de coco (Cocos nucifera L.) y epicarpio de
maracuya (Passiflora edulis).

H1: Si existe un efecto significativo en las propiedades mecanicas,
degradacion y almacenamiento de frutas de los contenedores tipo bandeja
biodegradables a partir de mesocarpio de coco (Cocos nucifera L.) y epicarpio de

maracuya (Passiflora edulis).
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4. RESULTADOS
4.1 Determinacion de las propiedades mecanicas (traccion, elongacién y
dureza) de los contenedores tipo bandeja biodegradables.

En la Tabla 9 se presentan los resultados de las propiedades mecéanicas de
traccion (MPa) de las bandejas biodegradables elaboradas con diferentes
proporciones de mesocarpio de coco y epicarpio de maracuya. Los valores
corresponden a la media y desviacion estandar de tres tratamientos, identificados
como T1, T2y T3.

Tabla 9.

Analisis deresistenciaalatraccién de las muestras de los envases tipo

bandeja biodegradable

Tratamientos Carga maxima Esfuerzo maximo Espesor Anchura
(KN) (MPa) (mm) (mm)
T1 0.038+0.013° 2.441+0.865 3.14+0.436 4.98+0.381%
T2 0.031+0.0142° 2.544+1.284 2.59+1.100 4.58+0.2662
T3 0.021+0.0142 1.328+0.978 3.11+0.504 5.05+0.299°

Comparaciones multiples efectuadas mediante la prueba Tukey, letras
diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05).
Elaborado por: El Autor, 2026

En relacion con la carga méxima, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los tratamientos T1y T2, ni entre T2
y T3; sin embargo, si se evidencid una diferencia significativa entre T1 y T3. Los
valores promedio indican que T1 presenté la mayor resistencia a la carga maxima
(0.038 kN), seguido de T2 (0.031 kN), mientras que T3 mostr6 el menor valor (0.021
kN), evidenciando un comportamiento mecanico mas deébil. Este resultado podria
atribuirse a la mayor proporcion de mesocarpio de coco en T3, lo que habria
afectado negativamente la cohesion de la matriz compuesta y, en consecuencia, su
capacidad de soportar carga.

Respecto al esfuerzo maximo, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los tratamientos evaluados. No
obstante, los valores promedio muestran que T2 alcanzé el mayor esfuerzo maximo
(2.544 MPa), lo que sugiere que una mayor proporcidén de epicarpio de maracuya
contribuye a mejorar esta propiedad, seguido de T1 (2.441 MPa). Por su parte, T3
presento el valor mas bajo (1.328 MPa), tendencia que coincide con los resultados



43

de carga maxima y refuerza la menor integridad estructural asociada a su
formulacion.

Tabla 10.

Andlisis de elongaciéon de las muestras de los envases tipo bandeja

biodegradable

Tratamientos Elongacion (%) Espesor (mm) Anchura (mm)
T1 3.390+1.6012 3.14+0.436 4.98+0.3812°
T2 6.229+1.961° 2.59+1.100 4.58+0.2662
T3 4.182+2.5223 3.11+0.504 5.05+0.299°

Comparaciones multiples efectuadas mediante la prueba Tukey, letras
diferentes en la misma columnaindican diferencia significativa (p < 0.05).
Elaborado por: El Autor, 2026

En cuanto a la elongacion, se evidencié una diferencia estadisticamente
significativa (p < 0.05) entre los tratamientos T1 y T2, mientras que no se
encontraron diferencias significativas entre T1 y T3 ni entre T2 y T3. El tratamiento
T2 presento el mayor porcentaje de elongacion (6.229 %), seguido de T3 (4.182 %)
y T1 (3.390 %). Estos resultados indican que una mayor proporcion de epicarpio de
maracuya favorece la flexibilidad del biocompuesto, mientras que una formulacion
mas equilibrada de ambos materiales, como en T1, conduce a un menor nivel de
deformacion. Adicionalmente, el coeficiente de variacidn mostré que T2 presento
menor dispersiéon de los datos, mientras que T3 evidencié mayor variabilidad en
esta propiedad.

Tabla 11.

Analisis de elongaciéon de las muestras de los envases tipo bandeja

biodegradable

Tratamientos Dureza (Shore D)
T1 43.800+3.0202
T2 52.133+1.002°
T3 49.833+1.079°

Comparaciones multiples efectuadas mediante la prueba Tukey, letras
diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05).
Elaborado por: El Autor, 2026
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Los resultados de dureza evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) entre los tratamientos evaluados. Se observaron diferencias
significativas entre T1 y T2, asi como entre T1 y T3; en cambio, no se registraron
diferencias estadisticamente significativas entre T2 y T3, aunque este Ultimo
presento un valor ligeramente inferior. En términos de valores promedio, T1 alcanzo
una dureza de 43.800 Shore D, T2 presento el valor mas alto (52.133 Shore D), lo
que indica un material mas rigido, y T3 obtuvo 49.833 Shore D. Estos resultados
confirman que las proporciones de mesocarpio de coco y epicarpio de maracuya

influyen de manera significativa en la rigidez superficial del material biodegradable.

4.2 Calculo del porcentaje de degradacion de los contendedores tipo bandeja
biodegradables en dos tipos de biodegradacion: suelo y agua.

La evaluacién de la biodegradabilidad se realiz6 durante un periodo de 20
dias, utilizando un total de 24 muestras correspondientes a tres tratamientos (T1,
T2 y T3), con cuatro repeticiones y evaluadas bajo dos condiciones: suelo y agua.
Previo al ensayo, todas las muestras se sometieron a un proceso de secado
durante 7 dias para completar el curado; posteriormente, se registrd su peso inicial
antes de iniciar la evaluacion. Las muestras se distribuyeron equitativamente entre
ambas condiciones, con 12 muestras por cada medio, y presentaron dimensiones
aproximadas de 4 cm x 4 cm y un espesor estimado de 3 - 4 mm. A continuacion,
se detalla en la Tabla 10 el registro del peso para cada una de las cuatro muestras,
evaluadas en intervalos de cinco dias.

Tabla 12.

Registro del peso del Tratamiento 1 durante el ensayo de
biodegradacion en suelo

Muestras DIAO(g) DIA5(g) DIA10(g) DIA15(g) DIA 20(g)

1 3,35 3,27 3,24 3,20 3,16
2 2,93 2,86 2,82 2,79 2,76
3 3,03 2,95 2,92 2,90 2,86
4 2,89 2,81 2,78 2,75 2,73

Los valores corresponden al peso de cuatro réplicas medidos en intervalos
de 5 dias. La pérdida de masa indica la degradacion fisica del material en el
suelo.

Elaborado por: El Autor, 2026
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Se observa una disminucion progresiva y constante en el material de todas
las muestras de envases tipo bandeja biodegradable sometidas durante los 20 dias
del ensayo. Al inicio del ensayo (Dia 0), las muestras presentan pesos iniciales que
oscilan entre los 2,89 g y 3,35 g, los cuales disminuyen de manera ininterrumpida
en cada intervalo de medicion de cinco dias.

Esta tendencia decreciente en el peso absoluto es el indicador fisico primario
de la degradacion del material en el suelo, lo que confirma que el entorno bioldgico
y las condiciones de humedad han permitido el inicio del proceso de
descomposicion. La ausencia de fluctuaciones o aumentos de peso atipicos
durante el periodo evaluado valida el rigor metodolégico en la preparacién y
limpieza de las muestras antes de cada pesaje, asegurando que la pérdida de masa
sea atribuible exclusivamente a la degradacion del material.

Posterior al registro detallado de los pesos en la Tabla 10, se procedi6 a
graficar los niveles de biodegradacion del Tratamiento 1 para identificar patrones
en su descomposicién. Como se aprecia en la Figura 5, el grafico de lineas permite
confirmar la repetibilidad del ensayo, destacando una fase de pérdida de masa
constante que refleja la interaccién efectiva entre el material y los agentes
bioldgicos del suelo durante el periodo evaluado

Figura 5.

Porcentaje de biodegradacion del Tratamiento 1 en suelo.
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El porcentaje de biodegradacion se calculé mediante la relacion entre

la pérdida de masay el peso inicial.
Elaborado por: El Autor, 2026
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Por su parte, el grafico de biodegradacion traduce estos cambios de peso en
valores porcentuales, permitiendo normalizar el comportamiento de las muestras y
facilitar su comparacion visual. Se observa una trayectoria ascendente y lineal en
las cuatro curvas (M1 a M4), las cuales muestran una pendiente mas pronunciada
durante los primeros cinco dias, indicando una fase de degradacion inicial
acelerada.

Hacia el final del periodo de ensayo en el Dia 20, todas las réplicas
convergen en un rango de biodegradacién muy estrecho, situado entre el 5,5% y el
5,8% de pérdida de masa total. Esta proximidad entre las lineas en el grafico es un
indicador de alta precision y repetibilidad experimental, demostrando que el
Tratamiento 1 responde de manera uniforme al ataque de los microorganismos del
suelo, con una proyecciéon de degradacién sostenida a largo plazo.

Tabla 13.

Registro del peso del Tratamiento 2 durante el ensayo de
biodegradacion en suelo

Muestras DIAO(g) DIA5(g) DIiIA10(g) DIA15(g) DIA 20 (g)

1 3,25 3,17 3,14 3,10 3,06
2 3,34 3,30 3,24 3,17 3,15
3 3,91 3,86 3,77 3,72 3,69
4 3,78 3,70 3,64 3,60 3,56

Los valores corresponden al peso de cuatro réplicas medidos en intervalos
de 5 dias. La pérdida de masa indica la degradacién fisica del material en el
suelo.
Elaborado por: El Autor, 2026

El comportamiento fisico del Tratamiento 2 (T2) muestra una disminucion
gradual y sistematica en la masa de todas las muestras durante el periodo de 20
dias. Los datos presentados indican que las muestras comenzaron con pesos
iniciales diversos, situandose entre 3,25 g y 3,91 g en el Dia 0, y finalizaron el
ensayo con un rango de 3,06 g a 3,69 g.

Esta reduccién continua de peso en cada intervalo de cinco dias confirma la
susceptibilidad del material ante los agentes de degradacién presentes en el suelo,
evidenciando que la pérdida de masa es un fendmeno constante y no eventos

aislados. La estabilidad en la tendencia de descenso entre las cuatro réplicas
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sugiere una respuesta uniforme del T2 a las condiciones controladas del ensayo,
validando la precision de las mediciones realizadas.

Para una mejor visualizacion de la degradacién experimentada por el
Tratamiento 2, se presenta la Figura 6, la cual correlaciona el tiempo de exposicion
en suelo con el porcentaje de pérdida de masa acumulada. Este grafico permite
determinar con mayor claridad la velocidad de asimilacion bioldgica del material y

la consistencia en el comportamiento de las cuatro muestras evaluadas a lo largo
del periodo de estudio.

Figura 6.

Porcentaje de biodegradacion del Tratamiento 2 en suelo.
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Elaborado por: El Autor, 2026

La representacion porcentual de la biodegradacién del Tratamiento 2 permite
identificar una cinética de degradacion progresiva con una tendencia lineal
ascendente. A diferencia de otros comportamientos, en este grafico se observa una
ligera dispersion entre las réplicas durante los dias intermedios (Dia 5 al Dia 15),
donde la muestra M1 muestra un incremento inicial mas marcado, mientras que M2
y M3 presentan una curva de adaptacion mas lenta antes de acelerar su pérdida de
masa hacia el Dia 15.

No obstante, al concluir los 20 dias de estudio, todas las réplicas convergen
de manera notable en un nivel de biodegradacion final que se sitla

aproximadamente entre el 5,6% y el 5,8%. Este resultado final tan cercano entre
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las cuatro muestras demuestra que, a pesar de ligeras variaciones en el ritmo de
descomposicion inicial, el Tratamiento 2 alcanza un grado de degradacion fisica
consistente y significativo en el corto plazo.
Tabla 14.
Registro del peso del Tratamiento 3 durante el ensayo de
biodegradacién en suelo.
Muestras DIAO(g) DIA5(g) DIA10(g) DIiA15(g) DIA 20 (g)

1 2,95 2,85 2,82 2,79 2,71
2 3,07 2,99 2,95 2,92 2,81
3 3,14 3,07 3,03 2,99 2,93
4 2,95 2,88 2,84 2,82 2,77

Los valores corresponden al peso de cuatro réplicas medidos en intervalos
de 5 dias. La pérdida de masa indica la degradacion fisica del material en el
suelo.

Elaborado por: El Autor, 2026

La evaluacion de la pérdida de masa en funcion del tiempo del Tratamiento
3, detallado en la Tabla 12, evidencia una reduccion sustancial y constante de la
masa en todas las réplicas durante los 20 dias de experimentacidén. Las muestras
iniciaron con pesos que variaron entre 2,95 g y 3,14 g, finalizando el periodo con
valores comprendidos entre 2,71 gy 2,93 g.

Esta disminucion sostenida en cada intervalo de cinco dias confirma que el
material que compone el T3 presenta una interaccion efectiva con el medio edafico,
permitiendo una pérdida de peso progresiva que es indicativa de su degradacion
fisica. Al igual que en los tratamientos previos, la uniformidad en el descenso de
peso entre las cuatro réplicas respalda la estabilidad de las condiciones de ensayo
y la precision en la toma de datos.

Con el propoésito de ilustrar la cinética de descomposicion de manera
proporcional, los datos de peso se convirtieron a valores porcentuales, facilitando
la observacion del ritmo de pérdida de masa en relacion con el peso inicial de cada
muestra. La Figura 7 presenta esta evolucién porcentual, permitiendo identificar
patrones especificos en la velocidad de degradacion del Tratamiento 3 a lo largo
del tiempo.
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Figura 7.

Porcentaje de biodegradacion del Tratamiento 3 en suelo.
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El porcentaje de biodegradacién se calcul6 mediante la relacion entre

la pérdida de masay el peso inicial.

Elaborado por: El Autor, 2026

La representacion grafica del Tratamiento 3 evidencia una cinética de
biodegradacion mas acelerada en la fase final del estudio en comparacion con los
demas tratamientos. Tras un comportamiento inicial relativamente estable, las
curvas presentan un incremento notable en la tasa de degradacion a partir del dia
15, especialmente en las réplicas M1 y M2, las cuales superan el 8 % de pérdida
de masa al dia 20.

Si bien se observa una mayor variabilidad entre las muestras con valores
finales que oscilan entre el 6 % y aproximadamente el 8,5 % todas mantienen una
tendencia ascendente bien definida. Este comportamiento sugiere que el
Tratamiento 3 presenta mayor susceptibilidad a los procesos de degradacion
microbioldgica y/o quimica del suelo, alcanzando los niveles de biodegradacion

mas elevados registrados durante el ensayo.
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Figura 8.
Muestras de los envases tipo bandeja biodegradable sometidas a

biodegradacién en agua
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Elaborado por: El Autor, 2026

En el dia 0, todas las muestras se encontraban integras, con bordes
definidos, superficie compacta y sin desprendimiento de material, lo que evidencia
una adecuada conformacion inicial. A partir del dia 5, se observo la presencia de
residuos finos en el fondo de los recipientes, indicando el inicio de procesos de
absorcién de agua, hinchamiento y lixiviacion de compuestos solubles. Para el dia
10, se evidencié una mayor desintegracion superficial, acompafiada de pérdida
parcial de forma y aumento del material sedimentado, reflejando una ruptura
progresiva de la matriz. En el dia 15, la fragmentacion fue mas marcada,
especialmente en las muestras del tratamiento T3, las cuales mostraron una mayor
pérdida de cohesién y acumulacién de residuos organicos. Finalmente, al dia 20,
todos los tratamientos presentaron un alto grado de deterioro; no obstante, T1y T2
mostraron una degradacion mas gradual, conservando parcialmente su forma,

mientras que T3 evidencié una degradacion mas rapida y pronunciada.
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En términos generales, los resultados indican que la biodegradacion en agua
es mas rapida y visualmente mas evidente que en suelo, debido al contacto
continuo con el medio liquido, el cual facilita la disolucion y el desprendimiento de
componentes organicos. Asimismo, se confirma que la proporciéon de mesocarpio
de coco y epicarpio de maracuya influye significativamente en el comportamiento
del material en medio acuoso, siendo las formulaciones con mayor contenido de

coco las mas susceptibles a la desintegracion.

4.3 Comparacion mediante analisis fisicoquimicos (pH, grados Brix y acidez
titulable), la eficacia en la conservacion de frutas almacenadas en
refrigeracion utilizando contenedores tipo bandeja biodegradables frente
a contenedores convencionales.

Se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de tres frutas (uvas,
manzanas y peras) sometidas a diferentes condiciones de almacenamiento. Las
frutas se clasificaron en tres tratamientos: TO, frutas expuestas al ambiente; TE,
frutas refrigeradas en prototipos de bandejas biodegradables; y TC, frutas
refrigeradas en envases convencionales. El experimento tuvo una duracion de 4
dias, tanto en condiciones ambientales como de refrigeracion. En las Tablas 15, 16
y 17 se presenta el analisis estadistico correspondiente a cada fruta y a cada
tratamiento evaluado.

Tabla 15.

Parametros fisicoquimicos de las muestras de uvas en las tres

condiciones

Fruta Tratamiento °Brix pH Acidez (%)
TO 15.10+0.79 3.85+0.0312 0.42+0.0252
Uvas TE 13.80+0.30 3.95+0.010° 0.41+0.0402
TC 14.00+0.50 3.87+0.0152 0.63+0.035°

Comparaciones multiples efectuadas mediante la prueba Tukey, letras
diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05). Los
valores de referencia se basan en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
2337. Uvas: °Brix211.0, pH < 4.5, Acidezentre 0.1y 0.6 %. TO: frutas expuestas
al ambiente; TE: frutas refrigeradas en prototipos de bandejas
biodegradables; y TC: frutas refrigeradas en envases convencionales.
Elaborado por: El Autor, 2026
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En el caso de las uvas, el contenido de sdlidos solubles (°Brix) fue mayor en
el tratamiento TO (15.10 °Brix), seguido de TC (14.00 °Brix) y TE (13.80 °Brix),
superando en todos los casos el valor minimo exigido de 11 °Brix. Aungque no se
observaron diferencias estadisticamente significativas, el mayor valor en TO podria
atribuirse a la pérdida de humedad por exposicion ambiental, lo que favorece la
concentracion de azucares. Respecto al pH, el tratamiento TE present6 el valor mas
alto (3.95), en comparaciéon con TO (3.85) y TC (3.87); no obstante, todos los valores
se mantuvieron por debajo del limite maximo establecido por la norma (< 4.5),
indicando una acidez adecuada. En este parametro, TE mostré diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) frente a los otros tratamientos. En cuanto
a la acidez titulable, dominada por la presencia de acido tartérico, el tratamiento TC
registré el valor mas alto (0.637 %), superando el limite superior del rango
aceptado, mientras que TO (0.427 %) y TE (0.413 %) se mantuvieron dentro de los
valores permitidos. TC present6 diferencias significativas respecto a TOy TE, entre
los cuales no se observaron diferencias. Estos resultados sugieren que el uso de
envases convencionales puede favorecer un incremento de la acidez en uvas,
posiblemente asociado a una aceleracion de los procesos fisiolégicos durante el
almacenamiento.

Tabla 16.

Parametros fisicoquimicos de las muestras de manzanas en las tres

condiciones

Fruta Tratamiento °Brix pH Acidez (%)
TO 10.00+1.32 4.14+0.025¢ 0.26+0.012°

Manzanas TE 10.23+0.25 3.99+0.015° 0.26+0.012°
TC 11.83+1.60 3.94+0.0152 0.21+0.0122

Comparaciones multiples efectuadas mediante la prueba Tukey, letras
diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05). Los
valores de referencia se basan en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
2337. Manzanas: °Brix 2 6.0, pH < 4.5, Acidez entre 0.1y 0.6 %. Uvas: °Brix 2
11.0, pH < 4.5, Acidez entre 0.1y 0.6 %. TO: frutas expuestas al ambiente; TE:
frutas refrigeradas en prototipos de bandejas biodegradables; y TC: frutas
refrigeradas en envases convencionales.

Elaborado por: El Autor, 2026
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En las manzanas, el tratamiento TC mostré el mayor contenido de sélidos
solubles (11.83 °Brix), seguido de TE (10.23 °Brix) y TO (10.00 °Brix). Aunque las
diferencias no fueron estadisticamente significativas, se evidencié una tendencia
favorable en los tratamientos refrigerados, los cuales contribuyeron a la
conservacion del contenido de azucares. En relacion con el pH, TO presento el valor
mas alto (4.14), seguido de TE (3.99) y TC (3.94); en este caso, se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los tres tratamientos.
Respecto a la acidez titulable, asociada principalmente al 4cido malico, TO y TE
presentaron valores similares (0.267 %), mientras que TC registro el valor mas bajo
(0.213 %). Aungue todos los tratamientos se ubicaron dentro del rango permitido,
TC mostro diferencias significativas frente a TO y TE, lo que sugiere que el
almacenamiento en envases convencionales bajo refrigeracién favorecid una
mayor reduccion de los acidos organicos.

Tabla 17.

Pardmetros fisicoquimicos de las muestras de peras en las tres

condiciones

Fruta Tratamiento °Brix pH Acidez (%)
TO 11.83+1.25 4.49+0.021°¢ 0.26+0.0152
Peras TE 13.16+0.57 4.29+0.035° 0.24+0.0002
TC 12.66+0.28 4.20+£0.0172 0.26+0.0232

Comparaciones multiples efectuadas mediante la prueba Tukey, letras
diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05). Los
valores de referencia se basan en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
2337. Peras: °Brix 210.0, pH < 4.5, Acidez entre 0.1y 0.6 %. Uvas: °Brix 2 11.0,
pH < 4.5, Acidez entre 0.1y 0.6 %. TO: frutas expuestas al ambiente; TE: frutas
refrigeradas en prototipos de bandejas biodegradables; y TC: frutas
refrigeradas en envases convencionales.
Elaborado por: El Autor, 2026

En el caso de las peras, el tratamiento TE alcanzé el mayor valor de °Brix
(13.17), seguido de TC (12.67) y TO (11.83). Si bien no se observaron diferencias
estadisticamente significativas, los resultados indican que el uso de bandejas
biodegradables en refrigeracién puede contribuir a una mejor conservacion de los

soélidos solubles. En cuanto al pH, TO presento el valor promedio mas alto (4.49),



54

superior al minimo establecido por la norma, mientras que TE (4.29) y TC (4.20)
mostraron una disminucion significativa del pH; las diferencias entre los tres
tratamientos fueron estadisticamente significativas (p < 0.05). Respecto a la acidez
titulable, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, con valores promedio de 0.26 % para TOy TC, y 0.24 % para TE,
todos dentro del intervalo aceptable. Estos resultados indican que,
independientemente del tipo de envase o condicion de almacenamiento, la acidez

de las peras se mantuvo estable durante el periodo de evaluacion.
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5. DISCUSION

En relacion con las propiedades mecanicas, esta investigacion se determind
que el Tratamiento 2 fue el que mejores propiedades mecéanicas obtuvo, dando
como resultado en la resistencia a la traccion un valor de 2.54 MPa. Por otra parte,
en la investigacion de Macias et al. (2023) obtuvieron un bioplastico con una
resistencia a la traccion de 0.39 MPa, valor inferior al maximo registrado en esta
investigacion. Esta diferencia puede atribuirse, en parte, al mayor espesor de los
prototipos desarrollados en el presente estudio, asi como a la composicion del
material, ya que los autores emplearon fibra de coco combinada con cascara de
papaya, mientras que en esta investigacion se utilizé6 epicarpio de maracuya.
Asimismo, el bioplastico reportado por dichos autores presentd una mayor
flexibilidad, mientras que los prototipos desarrollados en este estudio mostraron un
comportamiento mas rigido.

De manera similar, Babalola y Olorunnisola (2019) elaboraron
biocompuestos a partir de fibra de coco y almidén de yuca, obteniendo un valor
maximo de resistencia a la traccion de 0.68 MPa, también inferior a los resultados
obtenidos en esta investigacion. Estos contrastes permiten inferir que la
incorporacion de epicarpio de maracuya influye positivamente en las propiedades
mecénicas del material. En particular, el tratamiento T2, con mayor proporcion de
este componente, presentd los mejores resultados en traccion y elongacion,
mientras que, en términos de dureza, se ubico por debajo de T3, aunque sin
diferencias estadisticamente significativas.

En cuanto al comportamiento de biodegradacién, se analizaron en doa
medios; suelo y agua, dentro de los cuales en el que mayor biodegradacion se
logro, fue en el agua. Se lograron apreciar duarante los 20 dias de esatudio y
cambio fisico en las muestras, desintegrando casi por completo el Tratamiento 3,
el cual fue mas biodegradale que los otros. En el estudio de Aguiar, Garcia, y Vallejo
(2020) desarrollaron utensilios biodegradables de un solo uso a partir de tallo de
banano, reportando tiempos cortos de degradacion posteriores al uso. En
comparacion, en la presente investigacion se observo una pérdida de masa de
hasta el 8 % en suelo, mientras que en medio acuoso se evidencié una degradacion
visualmente acelerada, caracterizada por un desprendimiento significativo del
material, principalmente en el tratamiento T3. De forma complementaria, Noor,

Afriani, Puriza y Tiandho (2020) elaboraron un bioembalaje a partir de residuos de
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papel y fibra de coco, evaluando su biodegradacion en agua salada y dulce. En
dicho estudio se reportaron tiempos de degradacion de 10 a 20 minutos para
materiales con un espesor de 0.023 mm. En contraste, los prototipos evaluados en
esta investigacion, con un espesor considerablemente mayor (3 —4 mm), mostraron
desprendimiento del material entre los dias 5 y 10. Estos resultados confirman que
tanto la naturaleza del material, como su espesor y el medio de exposicion, influyen
de manera determinante en el proceso de biodegradacion.

Respecto a las caracteristicas fisicoquimicas de las frutas, el estudio realizé
analisis a tre frutas diferentes (uvas, manzanas y peras), haciendo una
comparacion entre las frutas almacenadas en envases convencionales y
biodegradables, el cual presentdé valores prometedores en la investigacion.
Comparando con Posada, Forero, y Deaquiz (2025) que evaluaron manzanas
almacenadas en envases PET y en empaques biodegradables a base de almidon
de maiz durante 21 dias, observando una disminucion progresiva de los °Brix en
ambos tratamientos. Los autores reportaron una reduccion mas pronunciada en los
envases PET, alcanzando valores de 8 °Brix, mientras que en los empaques
biodegradables se mantuvieron en 10 °Brix. En contraste, en la presente
investigacion se observd que las uvas almacenadas en bandejas biodegradables
registraron el menor valor de °Brix (13.80 °Brix) en comparacion con los envases
convencionales. En el caso de las manzanas, el valor mas bajo se present6 en las
muestras expuestas al ambiente (10.00 °Brix), seguido de las bandejas
biodegradables (10.23 °Brix), mientras que en las peras, el menor contenido de
sélidos solubles se registr6 en los envases convencionales (12.66 °Brix). Estas
diferencias sugieren que, en el contexto de este estudio, la refrigeracion y el tipo de
material de empaque influyeron de manera conjunta en la conservacion de los
azucares.

En relacién con la acidez, Posada, Forero, y Deaquiz (2025) sefalaron que
las manzanas almacenadas en envases PET presentaron menores variaciones
durante el periodo de estudio. En contraste, en la presente investigacion se observo
que las uvas y peras presentaron menores niveles de acidez cuando fueron
almacenadas en bandejas biodegradables, mientras que las manzanas mostraron
una menor acidez en los envases convencionales, evidenciando que la respuesta

fisicoquimica depende tanto del tipo de fruta como del material de empaque.
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Finalmente, Linares et al. (2021) evaluaron la vida util de chiles serranos
almacenados en envases de papel elaborados a partir de residuos fibrosos de pifién
mexicano y tallos/hojas de maiz, reportando valores de acidez entre 0.18 y 0.22 %
para los testigos y entre 0.13 y 0.18 % para los chiles envasados. Estos resultados
coinciden con los hallazgos del presente estudio, en los cuales el almacenamiento
favorecié una menor acidez en las frutas, particularmente en uvas y peras, que
alcanzaron valores de 0.41 %y 0.24 %, respectivamente. En cuanto al pH, Linares
et al. (2021) reportaron variaciones leves a lo largo del tiempo, mientras que en esta
investigacion se registraron valores minimos de pH 3.85 en uvas almacenadas al
ambiente, 3.99 en manzanas y 4.20 en peras almacenadas en envases
convencionales. Estos resultados confirman que el tipo de envase y las condiciones
de almacenamiento influyen en la evolucion fisicoquimica de los productos

hortofruticolas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

En relacion con la determinacion de las propiedades mecéanicas de los
contenedores tipo bandeja biodegradables elaborados a partir de mesocarpio de
coco y epicarpio de maracuya, los resultados evidenciaron que la proporcion de
estos materiales influye significativamente en el comportamiento estructural del
biocompuesto. En este sentido, el tratamiento T2 presento los mejores valores de
resistencia a la traccion con el esfuerzo maximo, elongacién y dureza, lo que indica
un material con mayor resistencia, flexibilidad y rigidez superficial. Por su parte, el
tratamiento T1 mostré una mayor resistencia a la carga maxima, mientras que el
tratamiento T3 registrd los valores mas bajos en resistencia mecanica, lo que
sugiere que una mayor proporcion de mesocarpio de coco puede disminuir la
cohesion estructural del material. En consecuencia, se confirma que una adecuada
combinacion de ambas materias primas permite mejorar las propiedades
mecanicas del envase biodegradable.

En cuanto a la evaluacion de la biodegradabilidad de los contenedores tipo
bandeja, los resultados demostraron que todos los tratamientos experimentaron
una pérdida progresiva de masa tanto en suelo como en agua, lo que confirma el
caracter biodegradable del material desarrollado. En el medio edéfico, la
degradacion ocurrio de manera gradual durante los 20 dias de ensayo, alcanzando
porcentajes cercanos al 6 % en los tratamientos T1 y T2, mientras que el
tratamiento T3 presento los niveles mas altos de biodegradacién, con valores que
superaron el 8 % de pérdida de masa. De manera complementaria, en el medio
acuoso se observo una desintegracion mas rapida y evidente, caracterizada por
procesos de absorcion de agua, hinchamiento y fragmentacién progresiva de la
matriz. Estos resultados evidencian que las formulaciones con mayor proporcion de
mesocarpio de coco presentan mayor susceptibilidad a los procesos de
degradacion, lo cual favorece su descomposicion en ambientes naturales.

Finalmente, respecto a la evaluacion de la eficacia de los contenedores
biodegradables en la conservacion de frutas almacenadas en refrigeracion, los
analisis fisicoquimicos de pH, sélidos solubles (°Brix) y acidez titulable evidenciaron
que el uso de bandejas biodegradables permiti6 mantener condiciones adecuadas
de calidad en uvas, manzanas y peras durante el periodo de almacenamiento. Los

valores obtenidos se mantuvieron dentro de los rangos establecidos por la
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normativa correspondiente, demostrando que los envases desarrollados no afectan
negativamente las caracteristicas fisicoquimicas de las frutas. Ademas, en algunos
casos, como en las peras, las bandejas biodegradables favorecieron una mejor
conservacion de los sélidos solubles en comparacion con las frutas expuestas al
ambiente. En consecuencia, se concluye que los contenedores tipo bandeja
elaborados con mesocarpio de coco y epicarpio de maracuya representan una
alternativa viable y sostenible para el almacenamiento y conservacion de frutas bajo

condiciones de refrigeracion.

6.2 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la evaluacién de las propiedades
mecénicas, se recomienda profundizar en la optimizacion de las formulaciones
empleadas, particularmente en la proporcion entre mesocarpio de coco y epicarpio
de maracuya, con el propoésito de mejorar la resistencia estructural y la durabilidad
del material. Asimismo, seria conveniente incorporar otros aditivos naturales o
biopolimeros que permitan reforzar la matriz del biocompuesto y aumentar sus
propiedades mecanicas, lo cual facilitaria su aplicacion en envases para diferentes
tipos de alimentos.

En relacion con el proceso de biodegradacion, se sugiere realizar estudios a
mayor escala y durante periodos de tiempo mas prolongados que permitan evaluar
el comportamiento del material en condiciones ambientales reales. De igual
manera, seria pertinente analizar la influencia de factores como la humedad,
temperatura y actividad microbiana del suelo sobre la velocidad de degradacion del
biocompuesto, con el fin de comprender con mayor precision su comportamiento
en distintos ecosistemas.

Con respecto a la aplicacién de los contenedores biodegradables en la
conservacion de frutas, se recomienda ampliar las investigaciones hacia otros
productos hortofruticolas y extender el tiempo de almacenamiento para evaluar su
desempefio durante periodos mas largos de refrigeracion. Ademas, seria oportuno
analizar otros parametros de calidad, tales como pérdida de peso, firmeza, color y
caracteristicas microbioldgicas, con el objetivo de obtener una evaluacion mas
integral del efecto del envase biodegradable en la conservacion de alimentos

frescos.
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ANEXOS
Anexo N°1.

Figura de las partes del coco

Endosperma (Pulpa)

Endocarpio (Céscara interior)
Agua

Mesocarpio (fibra de coco)
Exocarpio (Cascara exterior)

\

Fuente: Valencia, Yafiez y Castro, 2021

Anexo N°2.

Figura de las partes del maracuya

Pedinculo

Semilla

\ Cavidad locular

/ Arilo carnoso

Epicarpio Endocarpio Mesocarpio
l | |

I
Pericarpio

Fuente: Campos, Acosta, Moreno, y Paucar, 2023
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Anexo N°3.
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Anexo N°4.

Resultados de ANOVA Grados Brix en manzanas
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Anexo N°5.
Resultados de ANOVA Grados Brix en peras
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Anexo N°7.

Resultados de ANOVA pH en manzanas

ANDHG - g e mietana

Cason Sera e Copanaecs L Casradd Medo ¥ P
Tibymiervca 4055 2 a0 MeW o« o
Rescuun 100 [ I

Nata Sured 0f Cuddrados Teo 0l

Duscrigtivos
Dea0mEv0s - D &n manaane
Totavertos " Meda o7 ET Caebarents 08 sanaode
™ b | 4143 025 ons 0 06€
1’ 3 I 0 om 0004
C 3 164 10§ 0 0004
Contrastos Post-hoc
Estandar (LSO}
= Postdoc
1C et 95% pova ls Dferencs oo Moo
Cotsarca de Mestan e bl & | Py
il mw L) o D aole L - -
T "> 0152 028 0016 127N« M~
TE _TC 9% 02 05 Q06 3188 000
e <pe W
Acts Vier & edtevalon Be Conlars ARnlaoes ik SOrEurie wnd el e 3 ©
caTwpdse mesarts o metads ey

Lerwe. Basag Groupeeg - Toatamesmos
Tratersants [

L3

»

.

Ao 110 OF MOre TS S the Same
hee v Canedt Show hem %

POLERY ¥l
e lerent tag v s 3 23t drew Bere i3
e B wane

Elaborado por: El Autor, 2026

And

Anexo N°8.
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Anexo N°9.

Resultados de ANOVA acidez titulable en uvas
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Resultados de ANOVA acidez titulable en manzanas
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Anexo N°11.

Resultados de ANOVA acidez titulable en peras
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Anexo N°12.
Resultados de ANOVA de carga maxima (kN)
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Anexo N°13.
Resultados de ANOVA de esfuerzo maximo (MPa)
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Anexo N°14.
Resultados de ANOVA de elongacién (%)
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Anexo N°15.
Resultados de ANOVA de dureza (Shore D)
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Anexo N°16.

Gréfico de barras de la carga maxima (kN)
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Anexo N°17.

Grafico de barras de esfuerzo maximo (MPa)
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Elaborado por: El Autor, 2026

Anexo N°18.

Gréfico de barras de elongacion (%)
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Anexo N°19.

Gréfico de barras de dureza (Shore D)
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Elaborado por: El Autor, 2026
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Anexo N°20.

Andlisis de dureza a las muestras

Elaborado por: El Autor, 2026



Anexo N°21.

Equipo de medicion de dureza

Elaborado por: El Autor, 2026

Anexo N°22.

Muestras para determinar la resistencia a traccion

Elaborado por: El Autor, 2026
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Anexo N°23.

Determinacion de la resistencia a traccion

Elabrado por: El Autor, 2026

Anexo N°24:

Muestras de biodegradacion en suelo
A @’ ¥

Elaborado por: El Autor, 2026
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Anexo N°25.

Muestras de biodegradacion en agua

Elaborado por: El Autor, 2026

Anexo N°26.

Muestras de frutas a analizar

Elaborado po: El Autor, 2026
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Anexo N°27.

Medicion de grados Brix a las muestras de frutas

»

Elaboradbor: El Autor, 2026

Anexo N°28.

Medicion de pH a las muestras de frutas

Elaborado por: El Autor, 2026



Anexo N°29.

Medida de acidez titulable en muestras de frutas

Elaborado por: El Autor, 2026

Anexo N°30.

Resultados de resistencia a la traccion del T1

Fecha : 2025/11/24 Vi 5 mmimin
Operador : O.BORBOR Temperatura : 18.9°C/19.0°C
Humedad : 54.1%/53.8
Forma: Plana
Espesor Anchura Longitud calibrada |
Unidades mm mm mm
25-1605T1-1 3.7170 5.0200 60.0000
| _25-1605T1-2 3.4250 5.2300 60.0000 |
| 25-16805T71-3 2.8380 57800 60.0000
25-1605T1-4 27170 4.7600 60.0000
25160571 -5 3.0370 46400 60.0000
25-160571-6 28050 46200 60,0000
L 25-1805T1-7 28730 4.9600 60.0000
25160571 -8 3.8140 48500 60.0000
Nombre Max._Carga Max._Esfuerzo | Max._Deformacio
n
Unidades kN MPa %
25-1805T1-1 0.05313 2.84710 5.80417
251605 T1-2 0.03641 203242 1.78500
25-1605T1-3 0.03828 233370 2,04250
| 25-160571-4 0.05531 427688 259500 |
25-1605T1-5 0.01875 1.33057 3.00000
25-160571-6 0.02750 2.12206 4,83333
25-1805T1-7 0.02891 202850 4.96750
25-1605T71-8 0.04734 2.55941 2.00250
Media 0.03820 244133 3.39000
Desviacion 0.01299 0.86460 1.60105
Estandar

Elaborado por: El Autor, 2026



Anexo N°31.

Gréafico de resistencia a la traccion en el T1
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Elaborado por: El Autor, 2026

Resultados de resistencia a la traccion del T2

k| | 251605 112

Fecha: 2025/11/24 V1:
Operador : 0.BORBOR Temperatura :
Humedad : 54.5% 52.7%
Forma: Plana
Espesor Anchura Longitud calibrada
Unidades mm mm mm
25-1605T2 -1 2.9640 4.9700 60.0000
25-1605T2-2 3.1370 4.5000 60.0000
25-1605T2-3 2.5890 4.7000 60.0000
25-1605T2-4 3.6020 4.7000 60.0000
25-1605T2-5 3.2150 4.4700 60.0000
25-1605T2-6 2.7040 4.5600 60.0000
25-1605T2-7 2.5530 4.0600 60.0000
25-1605T2-8 0.0166 4.7400 60.0000
Nombre Max._Carga Max._Esfuerzo | Max._Deformacio
n
Unidades kN MPa %
25-1605 T2 - 1 0.02344 1.59102 6.36167
25-1605T2-2 0.05406 3.82974 3.20500
25-1605T2-3 0.03000 2.46542 6.92833
25-1605T2-4 0.02969 1.75361 6.25500
25-1605T2-5 0.02031 1.41343 5.65000
25-1605T2-6 0.02000 1.62203 6.31750
25-1605T2-7 0.05219 5.03489 10.1450
25-1605T2-8 0.02078 264.110 4.96833
Media 0.03131 35.2275 6.22885
Desviacion 0.01404 92.4914 1.96103
Estandar

Elaborado por: El Autor, 2026

5 mm/min

19.6°C 19.0°C
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Anexo N°33.

Gréafico de resistencia a la traccion en el T2
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Elaborado por: El Autor, 2026
Anexo N°34.
Resultados de resistencia a la tracciéon del T3
Fecha: 2025/11/24 V1: 5 mm/min
Operador : O.BORBOR Temperatura : 19.6°C 19.0°C
Humedad : 54.5% 52.7%
Forma: Plana
Espesor Anchura Longitud calibrada
Unidades mm mm mm
25-1605T3 -1 2.5400 5.3400 60.0000
25-1605T3-2 3.2160 5.3300 60.0000
25-1605T3-3 2.9400 5.1400 60.0000
25-1605T3-4 3.3720 4.7500 60.0000
25-1605T3-5 4.1700 5.3400 60.0000
25-1605 T3 - 6 3.1460 4.9400 60.0000
25-1605T3-7 2.7530 5.0600 60.0000
25-1605T3-8 2.8080 4.5300 60.0000
Nombre Max._Carga Max._Esfuerzo | Max._Deformacio
n
Unidades kN MPa %
25-1605T3 -1 0.04500 3.31770 6.14333
25-1605T3 -2 0.01984 1.15766 6.42500
25-1605T3 -3 0.01891 1.25111 6.45333
25-1605T3 -4 0.00484 0.30241 0.86083
25-1605T3 -5 0.02703 1.21392 6.00667
25-1605T3 -6 0.03250 2.09121 4.60667
25-1605T3 -7 0.00547 0.39258 0.66083
25-1605T3 -8 0.01141 0.89670 2.30167
Media 0.02062 1.32791 4.18229
Desviacién 0.01385 0.97850 2.52165
Estandar

Elaborado por: El Autor, 2026
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Anexo N°35.

Gréafico de resistencia a la traccion en el T3
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Elaborado por: El Autor, 2026

Anexo N°36.

Resultados de la Dureza de los T1, T2y T3

Orden de Trabajo: OT-4460-25

Analista: |. Nacato

Datos Primarios

Fecha: 2021-11-24
Norma de Ensayo: ASTM D 2240
Equipo utilizado: Durémetro shore

—25—160513-5‘

Edicion
Borrador
Hoja:1de 1

Dureza
Escala o Unidad de Medida: SHORE D
PATRON 38.8 PATRON PATRON
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
1 37.3 1 1
2 371 2 2
3 37.2 3 3
PROMEDIO 37.2 PROMEDIO PROMEDIO
Desviacion 0 Desviacién Desviacion
Estandar 2 Estandar Estandar
Correccion: -1.6 Correccion: Correccion:
MEDICION 25-1405-1 MEDICION 25-1405-2 MEDICION 25-1405-3
1 47 1 52.2 1 50.3
2 41 2 53.1 2 50.6
3 43.4 3 51.1 3 48.6
P di 43.8 Pr di 52.1 Pr 49.8
Desviacién Desviacion Desviacion
&0 3.02 £ 1.0 Eetdnd 11
Valor corregido a5.4 Valor corregido 52.1 Valor corregido 51.4
Condiciones |Temp. (Max/Min)[20.4°C/ 19.9°C |
bi [Hum. (Max/Min) [54.7%/52.5% |
I.Nacato
Técnico de Laboratorio

Elaborado por: El Autor, 2026
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