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Resumen
La pectina es un biopolímero biodegradable obtenido de 
subproductos agroindustriales y representa una alternativa 
sostenible a los plásticos derivados del petróleo. El objetivo 
de esta investigación fue desarrollar un bioplástico a partir de 
la pectina extraída de la cáscara de manzana, optimizando su 
proceso de extracción y su formulación. Para esto, se empleó un 
diseño factorial completo (4×3) con modelo cuadrático con el fin 
de evaluar los efectos de la temperatura, pH, tiempo y relación 
sólido-líquido sobre el rendimiento. Las condiciones óptimas 
(85 °C, pH 1, 1:30 y 45 min) permitieron obtener un rendimiento 
del 38.90  %. El análisis FTIR-ATR identificó los grupos 
estructurales característicos de la pectina: hidroxilos (–OH), 
alquilos (–CH/–CH2), carbonilos (–C=O), carboxilatos ionizados (–
COO-) y enlaces C–O. Posteriormente, la pectina presentó 11.17 % 
de grupos metoxilo, 69.89 % de ácido galacturónico y un grado 
de esterificación de 88.74 %. Para la elaboración del bioplástico 
se utilizó un diseño factorial (3×3) variando las concentraciones 
de pectina y glicerina. La formulación óptima (3 % de pectina y 
4.5 % de glicerina) produjo un material con 0.10 mm de espesor, 
resistencia a la tracción de 2.383  MPa y una elongación de 
10.96 %. El material presentó 78.93 % de sólidos volátiles y niveles 
de metales pesados por debajo de los límites de cuantificación. 
Además, mostró una alta biodegradabilidad, con desintegración 
completa en 90 días bajo compostaje. En conclusión, se obtuvo un 
bioplástico biodegradable con propiedades mecánicas y químicas 
adecuadas, evidenciando el potencial de la cáscara de manzana 
para desarrollar empaques sostenibles.

Palabras claves: biodegradabilidad, economía circular, superficie 
respuesta, residuos agroindustriales.

Abstract
Pectin is a biodegradable biopolymer obtained from agro-
industrial by-products and represents a sustainable alternative 
to petroleum-derived plastics. The objective of this study was 
to develop a bioplastic from pectin extracted from apple peel 
by optimizing both the extraction and formulation processes. A 
full factorial design (4 × 3) with a quadratic model was applied 
to evaluate the effects of temperature, pH, extraction time, and 
solid–liquid ratio on pectin yield. Optimal extraction conditions 
(85 °C, pH 1, 1:30 solid–liquid ratio, and 45 min) resulted in a 
yield of 38.90 %. FTIR-ATR analysis confirmed the presence of 
characteristic pectin functional groups, including hydroxyl (–OH), 
alkyl (–CH/–CH2), carbonyl (–C=O), ionized carboxylate (–COO-

), and C–O linkages. The extracted pectin contained 11.17  % 
methoxyl groups, 69.89  % galacturonic acid, and exhibited a 
degree of esterification of 88.74 %. For bioplastic preparation, a 
factorial design (3 × 3) was employed to evaluate the effects of 
pectin and glycerol concentrations. The optimal formulation (3 % 
pectin and 4.5 % glycerol) produced bioplastic with a thickness 
of 0.10  mm, tensile strength of 2.383  MPa, and elongation 
at break of 10.96  %. The material exhibited78.93  % volatile 
solids and heavy metal contents below quantification limits. 
Additionally, the bioplastic demonstrated high biodegradability, 
achieving complete disintegration after 90 days under composting 
conditions. Overall, a biodegradable bioplastic with suitable 
mechanical and chemical properties was obtained, highlighting 
the potential of apple peel as a sustainable resource for 
sustainable packaging applications.

Keywords: Agro-industrial residues, biodegradability, bioplastic, 
circular economy, response surface. 
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Introducción
Los plásticos derivados del petróleo son ampliamente 
utilizados por su bajo costo, resistencia y facilidad 
de procesamiento (Nayanathara y Ratnayake, 
2024; Zhang et al., 2023), y la industria alimentaria 
representa uno de los principales consumidores, 
debido a su aplicación en el envasado, embalaje 
y transporte (Ncube et al., 2020). No obstante, su 
limitada reciclabilidad ha generado un impacto 
ambiental crítico. Desde 1950, el 91 % de los plásticos 
desechados no ha sido reciclado, y cerca del 32 % 
termina acumulado en ecosistemas, liberando 
microplásticos y sustancias tóxicas con efectos 
negativos sobre la salud y la biodiversidad (Williams 
y Rangel-Buitrago, 2022). De mantenerse esta 
tendencia, para 2050 los residuos plásticos podrían 
alcanzar los 26 mil millones de toneladas, con 11 
mil millones persistiendo en ambientes naturales 
(Williams y Rangel-Buitrago, 2022; Zhang et al., 2023).

El desarrollo de materiales biodegradables 
provenientes de biomatrices surge como una 
estrategia clave para mitigar esta problemática. 
Polímeros como almidón, celulosa, pectina, queratina, 
quitina, gelatina y polihidroxialcanoatos se han 
propuesto como alternativas sostenibles (Faizan 
et al., 2021), aunque su síntesis industrial suele 
requerir pretratamientos complejos que reducen su 
eficiencia (Negrete-Bolagay et al., 2024; Zimmermann 
et al., 2020). En este contexto, la valorización de 
subproductos agroindustriales constituye un enfoque 
alineado con la economía circular, entendida como 
un modelo que busca minimizar residuos, prolongar 
el uso de los materiales y reinsertarlos en nuevas 
cadenas de valor (Mutmainna et al., 2025).

En el mundo, se desperdicia más del 40 % de las 
frutas (Li, H. et al., 2022; David Todd y Faour-Klingbeil, 
2024) y, en el Perú, el desperdicio anual asciende a 
12.8 millones de toneladas, equivalente al 47.6 % del 
suministro nacional (Bedoya-Perales y Dal’ Magro, 
2021), siendo las peladuras de frutas, tubérculos y 
verduras una fracción importante (Cordova-Buiza et 
al., 2022). Este escenario evidencia la necesidad de 
estrategias que permitan transformar estos residuos 
en matrices de valor agregado, entre las que los 
residuos frutales destacan como recursos potenciales 
para la producción de bioplásticos (Li, H. et al., 2022).

El presente estudio se basa en un enfoque “de 
arriba hacia abajo” para sintetizar bioplásticos 
biodegradables y reciclables a partir de la cáscara 
de manzana (Zhang et al., 2023). La eficiencia de 
extracción de pectina depende de variables como 
temperatura, pH, tiempo y relación sólido-líquido, 
las cuales determinan el rendimiento y la calidad 
del polisacárido (Mamiru y Gonfa, 2023). Asimismo, 
la formulación del bioplástico se ve influida por la 
proporción de pectina y glicerina, que condiciona 
propiedades como espesor, flexibilidad y resistencia 
mecánica (Syarifuddin et al., 2025). Cuando se 

consideran aplicaciones alimentarias, es necesario 
evaluar metales pesados y flúor por su potencial 
migración hacia los alimentos (Eti et al., 2023). En 
ese sentido, se planteó desarrollar un bioplástico 
biodegradable a partir de la pectina extraída de la 
cáscara de manzana mediante la optimización de 
las condiciones de extracción y de formulación, 
con el fin de obtener un material con propiedades 
mecánicas y químicas adecuadas y demostrar la 
viabilidad del aprovechamiento de residuos frutales 
en la producción de materiales sostenibles.

Materiales y métodos

Origen y preparación de la materia 
prima
Se emplearon cáscaras de manzana variedad delicia 
(Malus domestica), obtenidas como subproducto 
posprocesamiento en una planta artesanal de jugos en 
Mala (12°39’ S, 76°45’ O), Cañete, Lima, Perú. Su uso 
se justificó por el enfoque de economía circular y por 
la necesidad de evaluar posibles contaminaciones de 
metales pesados y flúor asociadas al procesamiento 
previo. Las cáscaras fueron lavadas, deshidratadas 
hasta el 8.91 % de humedad (OHAUS MB90, EE. UU., 
130  °C, 12.48 min), molidas (IKA M20, Alemania) 
y tamizadas con mallas n.º  35 y n.º  60 (RETSCH, 
Alemania).

Análisis microbiológico de la muestra
El análisis microbiológico de las cáscaras se realizó 
mediante recuento en placa AOAC (2002), aplicando 
los métodos 991.14 para coliformes totales, 966.23.C 
para aerobios mesófilos y 997.02 para mohos.

Preparación de la muestra

Extracción de pectina
La extracción siguió a Rahman et al. (2023), con 
modificaciones. Se prepararon soluciones acidificadas 
(pH 1, 2 y 3) con HCl 37 % (Merck). La mezcla se 
calentó inicialmente a 70 °C por 15 min y luego la 
muestra se diluyó en proporciones 1:10, 1:20 y 1:30 
(g/mL). Se realizó un segundo calentamiento a 70, 
80 o 85 °C durante 15, 30 o 45 min con agitación. El 
extracto se filtró (Whatman Nº1), se precipitó con 
etanol 96 % (1:1), se refrigeró (4 °C, 24 h), se centrifugó 
(600 rpm, 15 min; Hettich EBA 200, Alemania), se 
purificó y se secó (POL-EKO, Polonia, 40 °C, 24 h). El 
rendimiento se calculó con la Ecuación 1.

Rendimiento 
de pectina (%)= (Cantidad inicial de muestra 

seca en polvo en g)

(Cantidad de pectina 
extraída en g)

    (Ec. 1)
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Caracterización de la pectina 
Espectrofotometría infrarroja por FTIR-ATR: se 
analizó con el uso de un espectrofotómetro infrarrojo 
PerkinElmer® con accesorio ATR y software Spectrum 
10 (EE. UU.) en el rango 380-4000 cm-¹, siguiendo la 
norma ASTM (2021).

Porcentaje de metoxilos, estatificación y ácido 
anhidrourónico: se realizó según Pérez et al. (2022) 
y Rentería-Ortega et al. (2023). Se disolvieron 0.25 g 
de pectina de cáscara de manzana en 50  mL de 
una solución etanol/agua (1:20  v/v) con 5 gotas 
de indicador rojo fenol. La muestra se tituló con 
NaOH  0.1  N (, mL). Posteriormente, se añadieron 
25  mL de NaOH 0.25  N y se calentó agitándola, 
nuevamente con 5 gotas de rojo fenol, seguidas 
de 25 mL de HCl 0.25 N, y se realizó una segunda 
titulación con NaOH 0.1 N (, mL) hasta alcanzar el 
cambio de color de amarillo a rosa pálido, indicando 
el punto final. El porcentaje de grupos metoxilo se 
calculó mediante la Ecuación 2.

Metoxilo (%)= X 100
Peso de la muestra (mg)

0.31 ×V
2
 (mL) ×31

    (Ec. 2)

La Ecuación 3 se utilizó para calcular el porcentaje 
de esterificación:

Esterificación (%) = X 100
V

1
 (mL)+V

2
 (mL)

V
2
 (mL)

   
(Ec.3)

La Ecuación 4 se utilizó para calcular el porcentaje 
de ácido anhidrourónico:

Ácido 
anhidrourónico (%) = X 100

Peso de la muestra (mg)

0.1 ×(V
1
+V

2
)(mL)×176

 
  (Ec. 4)

Donde 176 es el peso molecular del ácido 
anhidrourónico expresado como mg/meq y  y  fueron 
los volúmenes utilizados para la primera y segunda 
titulación, respectivamente.

Elaboración de bioplástico
Se realizó de acuerdo con Listyarini et al. (2020). 
Los componentes (pectina, glicerina y almidón) 
se tamizaron con malla n.º  60. Las formulaciones 
incluyeron pectina (1.5-4.5 %), glicerina (1.5-4.5 %) 
y almidón 2 %. Las mezclas se calentaron en baño 
maría (BWS-12, China, 85 °C) y se mantuvieron a 70 
± 5 °C bajo agitación (VELP HSC, Italia, 10 min). Se 
depositaron 5 g en placas Petri y se secaron a 18-21 °C 
durante 24 h. El espesor se midió con micrómetro 
digital (Dascua, China).

Caracterización del bioplástico 

Espectrofotometría infrarroja por FTIR-ATR
Se efectuó empleando un espectrofotómetro 
infrarrojo PerkinElmer® equipado con un módulo de 
reflectancia total atenuada (ATR) y operado mediante 
el software Spectrum 10 (EE. UU.). Las lecturas se 
registraron en el rango espectral de 380 a 4000 cm-¹, 
conforme a los lineamientos establecidos por la 
norma ASTM (2021).

Metales pesados y flúor
Se realizó mediante espectrofotometría de emisión 
atómica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES), usando un Thermo Scientific iCAP 7000 (EE. 
UU.), según lo indicado por AOAC (2016) 2015.01. 
El flúor se cuantificó mediante electrodo selectivo 
de iones (ISE) conforme a la ISO (1987) 4694:1987.

Sólidos volátiles
Se desarrolló según el método D6400 de la ASTM 
(2023). Las muestras se secaron en horno a 110 °C 
durante 1-2 h y luego se sometieron a pirólisis en 
mufla (Klarstein, Alemania) a 600  °C durante 2  h. 
El cálculo del porcentaje de sólidos volátiles se 
determinó aplicando la Ecuación 5.

Sólidos volátiles (%) = X 100
W

1
 - W

2

W
1
      

(Ec. 5)

Donde W1 fue la masa de residuo seco y W2 la 
masa de residuo después de la ignición.

Propiedades mecánicas
Las pruebas de resistencia a la tracción y elongación 
se realizaron según la ASTM (2021), siguiendo la 
práctica estándar D638 y las instrucciones de Nigam 
et al. (2021). Se utilizaron películas del bioplástico 
de 2.5 × 10 cm.

Biodegradación
Se realizó basado en Wahyuningtiyas y Suryanto 
(2017), con modificaciones. La muestra se expuso a 
compost a la intemperie para simular la degradación 
de un plástico en el suelo. Se utilizaron muestras de 
15 cm × 10 cm con una proporción compost:muestra 
de 6:1. La pérdida de tamaño se evaluó a los 7, 15, 
30, 60 y 90 días y la pérdida de peso se calculó con 
la Ecuación 6.

Pérdida de peso (%) = X 100
W

0
 - W

1

W
0
   

   (Ec. 6)
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Diseño experimental
La extracción de pectina se optimizó mediante un 
diseño factorial completo 4×3 con modelo cuadrático, 
evaluando 81 combinaciones de temperatura 
(70, 80, 85  °C), pH (1, 2, 3), tiempo (15, 30, 45 
min) y relación sólido-líquido (1:10, 1:20, 1:30). 
La formulación del bioplástico empleó un diseño 
factorial 2×3 con 9 tratamientos basados en pectina 
(1.5-4.5 %) y glicerina (1.5-4.5 %). Todas las pruebas 
se realizaron por triplicado.

Análisis estadístico 
Los datos se procesaron en Excel 2021 y DesignExpert™ 
12.0. Se aplicaron modelos de superficie de respuesta 
y ANOVA con p  <  0.05 para analizar efectos e 
interacciones de los factores.

Resultados
Los resultados del análisis microbiológico (Tabla 1) 
evidencian que la cáscara de manzana presenta una 
carga microbiana mínima, con valores inferiores 
a 3 UFC/g para coliformes totales y por debajo de 
10  UFC/g para aerobios mesófilos y mohos. Estos 
niveles indican que la materia prima se encontraba 
en condiciones higiénicas adecuadas para su 
procesamiento.

Los datos de la Tabla 2 indican que el rendimiento 
de pectina estuvo fuertemente influenciado por 
condiciones de alta temperatura, pH ácido, mayor 
tiempo y una mayor proporción de disolvente. Bajo 
estas combinaciones, el valor más elevado se alcanzó 
a 85 °C, pH 1, 45 minutos y una relación 1:30, y se 
obtuvo un rendimiento de 38.9 %, lo que evidencia 
que estas condiciones favorecen de manera óptima 
la solubilización y recuperación del polisacárido.

El ANOVA (Tabla 3) mostró efectos significativos 
(p  <  0.05) para temperatura, pH, dilución e 
interacciones AB, AD, BC y BD. El tiempo no fue 
significativo. Los términos cuadráticos A² y B² sí 
fueron significativos.

Las superficies de respuesta mostradas en la Figura 
1 evidencian que el máximo rendimiento de pectina 
se logró bajo condiciones de alta temperatura, pH 
fuertemente ácido, mayor tiempo de extracción y la 
relación sólido-líquido más diluida.

El punto óptimo se alcanzó a 85  °C, pH 1, 
45 minutos y una relación 1:30, y se obtuvo un 
rendimiento de 38.90 %, lo que confirma la eficacia 
de esta combinación para favorecer la liberación y 
recuperación del polisacárido.

Los espectros obtenidos para la pectina extraída 
en condiciones óptimas (Tabla 4 y Figura 2) muestran 
claramente las señales asociadas a los grupos 
funcionales característicos de este polisacárido. 

Las bandas observadas coinciden con los rangos 
teóricos reportados para pectinas, lo que confirma su 
naturaleza ácida y la conservación de su estructura 
química. Esto evidencia que las condiciones 
empleadas fueron adecuadas para obtener una 
pectina con el perfil estructural esperado.

Los resultados presentados en la Tabla 5 evidencian 
que la pectina obtenida posee un contenido de 
metoxilos y un grado de esterificación característicos 
de una pectina de alto metoxilo, lo que indica un 
adecuado nivel de estructuración del polisacárido. 
Esta clasificación es especialmente favorable para 

Tabla 2. Rendimiento de extracción de pectina

T (°C) pH Tiempo 
(min)

Rendimiento de pectina (%)

01:10 01:20 01:30

70 1 15 1.8 ± 0.016 5.8 ± 0.035 7.0 ± 0.012

70 1 30 2.5 ± 0.017 9.8 ± 0.049 9.2 ± 0.035

70 1 45 2.8 ± 0.033 6.2 ± 0.025 10.8 ± 0.032

70 2 15 3.4 ± 0.036  5.8 ± 0.035 4.3 ± 0.009  

70 2 30 5.2 ± 0.037 7.6 ± 0.014 4.0 ± 0.017

70 2 45 5.6 ± 0.033 7.2 ± 0.010 5.6 ± 0.08

70 3 15 5.0 ± 0.018 8.4 ± 0.07 6.7 ± 0.025

70 3 30 6.2 ± 0.011 12.0 ± 0.018 5.6 ± 0.038

70 3 45 7.4 ± 0.025 1.0 ± 0.013 7.2 ± 0.039 

80 1 15 2.0 ± 0.023 8.0 ± 0.013 10.2 ± 0.032

80 1 30 5.2 ± 0.022 7.0 ± 0.037 16.7 ± 0.024

80 1 45 2.8 ± 0.020 13.0 ± 0.015 24.4 ± 0.051

80 2 15 5.1 ± 0.026 6.8 ± 0.012 8.8 ± 0.040 

80 2 30 5.3 ± 0.027 4.0 ± 0.019 5.2 ± 0.033

80 2 45 6.5 ± 0.008 6.4 ± 0.024 6.8 ± 0.012

80 3 15 4.5 ± 0.015 11.2 ± 0.017 12.0 ± 0.006

80 3 30 4.0 ± 0.034 6.0 ± 0.027 10.8 ± 0.035

80 3 45 4.8 ± 0.021 8.8 ± 0.021 12.6 ± 0.039

85 1 15 4.6 ± 0.018 18.0 ± 0.014 31.1 ± 0.014

85 1 30 4.6 ± 0.026 16.0 ± 0.047 24.0 ± 0.021

85 1 45 2.4 ± 0.052 24.0 ± 0.024 38.9 ± 0.033

85 2 15 5.6 ± 0.001 4.4 ± 0.034 24.0 ± 0.049

85 2 30 5.8 ± 0.048 4.0 ± 0.046 18.0 ± 0.044

85 2 45 3.8 ± 0.025 8.8 ± 0.013 11.4 ± 0.028

85 3 15 5.6 ± 0.05 5.2 ± 0.012 22.2 ± 0.018

85 3 30 5.2 ± 0.047 6.8 ± 0.039 22.8 ± 0.036

85 3 45 3.0 ± 0.41 7.2 ± 0.012 15.6 ± 0.016

Tabla 1. Análisis microbiológico de la cáscara de manzana

Análisis Resultado (UFC/g)

Coliformes totales < 3

Aerobios mesófilos < 10

Mohos < 10
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Tabla 3. ANOVA del modelo cuadrático para el rendimiento de pectina

Tratamientos Suma de cuadrados gl Media cuadrática Valor F Valor p

Modelo 3004.55 14 214.61 14.72 < 0.0001*

A-Temperatura 592.65 1 592.65 40.65  < 0.0001*

B-pH 88.68 1 88.68 6.08 0.0163*

C-Tiempo 6.33 1 6.33 0.4342 0.5122NS 

D-Dilución 982.64 1 982.64 67.39 < 0.0001*

AB 128.91 1 128.91 8.84 0.0041*

AC 1.44 1 1.44 0.0986 0.7546 NS

AD 532.26 1 532.26 36.50 < 0.0001*

BC 69.48 1 69.48 4.77 0.0326*

BD 151.72 1 151.72 10.41 0.0020*

CD 0.8637 1 0.8637 0.0592 0.8085 NS

A² 98.80 1 98.80 6.78 0.0114*

B² 153.12 1 153.12 10.50 0.0019*

C² 4.01 1 4.01 0.2752 0.6016 NS

D² 8.79 1 8.79 0.6029 0.4403 NS

Residual 962.31 66 14.58

Corridas Total 3966.86 80

(*) Significativo; (NS) no significativo; (gl) grados de libertad; (ANOVA) análisis de varianza; nivel de significancia p < 0.05.

Figura 1. Superficies de respuesta del efecto de temperatura, pH, tiempo y dilución sobre el rendimiento de pectina.

D

B

C
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aplicaciones en bioplásticos, debido a su capacidad 
para formar geles estables en presencia de sacarosa 
y ácidos, lo que contribuye a mejorar la cohesión y 
la funcionalidad del material final.

Los datos de la Tabla 6 muestran que las 
variaciones en la proporción de pectina y glicerina 
influyen directamente en la masa y el espesor de 
los bioplásticos obtenidos. La formulación óptima 
destacó por generar una lámina más gruesa y pesada, 
lo que refleja una mayor densidad estructural del 
material. En contraste, la formulación más ligera 
produjo bioplásticos de menor espesor, lo que 
evidencia una red polimérica menos compacta.

La Tabla 7 presenta el análisis ANOVA del espesor 
y peso del bioplástico. En el modelo cuadrático del 
espesor, la pectina (B) y el término cuadrático de la 
glicerina (A²) fueron significativos (p < 0.05), mientras 
que la glicerina (A), la interacción AB y B² no lo 
fueron. En el modelo lineal del peso, la glicerina (A) y 
la pectina (B) fueron significativas, pero la interacción 
AB no. Esto sugiere que la pectina influye más en 
ambas respuestas, mientras que la glicerina afecta 
significativamente el peso, pero menos el espesor.

En la Figura 3, el modelo cuadrático (a) describe la 
variación del espesor, mostrando un punto máximo a 
concentraciones intermedias de glicerina y pectina. 
En (b), el modelo lineal refleja un aumento progresivo 
del peso con el incremento de ambos componentes.

La optimización del espesor y peso del bioplástico 
mostró que un bioplástico con 3 % de glicerina y 1.5 % 
de pectina alcanza el mayor peso (0.83 g) y espesor 
(0.17 mm), por lo que esta es la combinación más 
efectiva para maximizar ambas propiedades.

Los resultados presentados en la Tabla 8 y en la 
Figura 4 evidencian que el bioplástico optimizado 
conserva los grupos funcionales característicos de 
matrices basadas en pectina. Las señales observadas 
corresponden a hidroxilos, grupos alquilo, carbonilos 
tipo éster, carboxilatos ionizados y enlaces C–O 
propios de polisacáridos, confirmando la formación 
de interacciones químicas como enlaces de hidrógeno 
y uniones éster que sustentan la estructura del 
material obtenido.

Los resultados de la Tabla 9 muestran que el 
bioplástico optimizado presenta niveles de metales 
pesados por debajo de los límites de cuantificación, 
lo que indica una presencia mínima o no detectable 
de estos elementos en la matriz final. Únicamente el 
flúor registró un valor cuantificable, evidencia de que 
el material obtenido posee una carga contaminante 
muy baja y adecuada para aplicaciones seguras.

El bioplástico optimizado presentó un 78.93 % de 
sólidos volátiles, lo que indica su alta composición 
orgánica y su potencial de biodegradabilidad. Sus 
propiedades mecánicas mostraron una resistencia a la 
tracción de 2.383 MPa y una elongación del 10.96 %, 
destacando su capacidad para soportar esfuerzos y 
su flexibilidad, aspectos clave para su aplicación en 
materiales sostenibles.Tabla 4. Señales FTIR-ATR de los grupos estructurales de la pectina 

extraída bajo condiciones óptimas

Grupo funcional Rango teórico  
(cm-1) *

Resultado experimental 
(cm-1)

–OH 3200 – 3650 3307

–CH/–CH
2

2850 – 2950 2944

–C=O 1650 – 1750 1730

–COO– 1600 – 1690 1622

–C–O– 990 – 1200 1051

*Rangos tomados de Mabborang et al. (2021) y Mecozzi et al. (2012).

Tabla 5. Contenido de grupos metoxilo, grado de esterificación y ácido 
anhidrourónico de la pectina extraída

Propiedad funcional Resultado (%)

Grupos metoxilos 11.17 ± 0.046

Grado de esterificación 88.74 ± 0.075

Ácido anhidrourónico 69.89 ± 0.056

Figura 2. Espectros FTIR-ATR de la pectina.
Fuente: elaboración propia
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La degradación del bioplástico (Figura 5) mostró 
una reducción continua de su tamaño a lo largo de 90 
días. A los 15 días, el material perdió aproximadamente 
el 30 % de su área, con ligera adhesión de compost 
(pH 8.32; acidez 0.09). Para el día 30, la degradación 
alcanzó el 60 %, y se pudieron observar decoloración 
y fracturas. A los 60 días persistían solo pequeños 
fragmentos (90 % de pérdida). Finalmente, al día 90, 
el bioplástico se desintegró por completo (pH 8.22; 
acidez 0.105), evidencia de una alta biodegradabilidad 
bajo condiciones de compostaje.

Discusión
El análisis microbiológico de la cáscara de manzana 
evidenció niveles reducidos de coliformes (< 3 UFC/g), 
aerobios mesófilos (< 10 UFC/g) y mohos (< 10 UFC/g), 
valores compatibles con materias primas de buena 
calidad higiénica y dentro de los límites establecidos 
por la NTS 071-2008 (Ministerio de Salud del Perú, 
2008). Además, son consistentes con los reportados 
por Li y Liu (2019), Degaga et al. (2022) y Bano et al. 
(2023), quienes indican que una baja carga microbiana 
favorece la estabilidad de las matrices vegetales 
destinadas a procesos de extracción.

La extracción de la pectina alcanzó un rendimiento 
máximo de 38.90 % bajo 85 °C, pH 1, dilución 1:30 
y 45 min. El análisis ANOVA evidenció efectos 
significativos de temperatura, pH y dilución. La 
mayor eficiencia se atribuye a la despolimerización 
controlada de la protopectina en condiciones de 
elevada acidez y aporte térmico, mecanismo descrito 
por Nopiani et al. (2024) y Sayed et al. (2022). Los 
valores reportados por Aldemir et al. (2024) y Rahman 
et al. (2023) (11.28 % y 5.06 %) resultaron inferiores, lo 
que refleja la ventaja de optimizar simultáneamente 
diversos factores operacionales. La variabilidad 
entre estudios también responde a diferencias en 
las condiciones ambientales del cultivo, composición 
del fruto y madurez, factores señalados por Lu et al. 
(2023) como determinantes en la cantidad y calidad 
de la pectina.

Tabla 6. Espesor y peso del bioplástico en función de las concentraciones 
de pectina y glicerina

Pectina (%) Glicerina (%) Espesor (mm) Peso (g)

1.5 1.5 0.12 ± 0.061 0.55 ± 0.070

1.5 3.0 0.17 ± 0.069 0.83 ± 0.092

1.5 4.5 0.12 ± 0.066 0.77 ± 0.075

3.0 1.5 0.09 ± 0.061 0.48 ± 0.060

3.0 3.0 0.15 ± 0.070 0.53 ± 0.061

3.0 4.5 0.11 ± 0.068 0.57 ± 0.080

4.5 1.5 0.09 ± 0.060 0.32 ± 0.082

4.5  3.0 0.11 ± 0.044 0.35 ± 0.066

4.5 4.5 0.08 ± 0.070 0.46 ± 0.060

Tabla 7. ANOVA del modelo cuadrático y lineal para el espesor y peso del bioplástico

Tratamientos Suma de cuadrados gl Media cuadrática Valor F Valor p

Espesor - Modelo cuadrático 

Modelo 0.0117 5 0.0023 16.54  < 0.0001 *

A-Glicerina 0.0001 1 0.0001 0.5281 0.4813 NS

B-Pectina 0.0044 1 0.0044 31.04 0.0001 *

A*B 0.0000 1 0.0000 0.0880 0.7718 NS

A2 0.0072 1 0.0072 50.88 < 0.0001 *

B2 0.0000 1 0.0000 0.1760 0.6822 NS

Residual 0.0017 12 0.0001

Error 0.0008 9 0.0001

Corridas 0.0135 17

Peso - Modelo lineal

Modelo 0.4163 3 0.1388 37.49 < 0.0001 *

A-Glicerina 0.0687 1 0.0687 18.56 0.0007 *

B-Pectina 0.3444 1 0.3444 93.05 < 0.0001 *

A*B 0.0032 1 0.0032 0.8538 0.3711 NS

Residual 0.0518 14 0.0037

Error 0.0043 9 0.0005

Corridas 0.4681 17

(*) Significativo; (NS) no significativo; (gl) grados de libertad; (ANOVA) análisis de varianza; nivel de significancia p < 0.05.
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BA

Figura 3. Superficie respuesta del efecto del % de glicerina y % de pectina sobre el espesor y peso del bioplástico.
Fuente: elaboración propia

Tabla 8. Señales FTIR-ATR de los grupos estructurales presentes en el 
bioplástico optimizado

Grupo funcional Rango teórico  
(cm-1) *

Resultado experimental 
(cm-1)

–OH 3200 – 3650 3300

–CH/–CH
2

2850 – 2950 2927

–C=O 1650 – 1750 1744

–COO– 1600 – 1690 1644

–C–O– 990 – 1200 1013

*Rangos tomados de Mabborang et al. (2021) y Mecozzi et al. (2012).

Los espectros FTIR confirmaron la presencia de 
los grupos estructurales característicos de la pectina, 
hidroxilos (3307  cm-¹), carbonilos (1730  cm-¹), 
carboxilatos (1622  cm-¹), enlaces C–O (1051  cm-
¹) y señales alquílicas (2944  cm-¹). Estos grupos 
funcionales desempeñan acciones específicas, los 
–OH aportan solubilidad y capacidad de interacción 
intermolecular (Klecker y Nair, 2017), los carbonilos 
(–C=O) favorecen la formación de redes gelificadas 
(Mahmoudi et al., 2024) y los carboxilatos (–COO-
) contribuyen a la estabilidad electrostática y 
a la reticulación (Said et al., 2023). La pectina 
obtenida presentó 11.17 % de metoxilos, 88.74 % de 
esterificación y 69.89  % de ácido anhidrourónico, 
valores que indican una pectina de alto metoxilo 
con elevada pureza y adecuada capacidad gelificante, 
comparativamente superior a la reportada por Aldemir 
et al. (2024) y Rahman et al. (2023). Estos parámetros 
favorecen su uso en matrices estructurales de 
bioplásticos por su estabilidad y cohesión (Cui et al., 
2023; Gawkowska et al., 2018).

Las formulaciones con 3 % de glicerina y 1.5 % 
de pectina produjeron el mayor espesor (0.17 mm) 
y peso (0.83 g). La glicerina actúa como plastificante 
mediante la reducción de las fuerzas intermoleculares, 

reconfigurando la red polimérica y generando 
películas más flexibles y gruesas, conforme al 
mecanismo descrito por Tarique et al. (2021). Al Fath et 
al. (2024) y Chodijah et al. (2019) advierten que niveles 
excesivos producen pérdida de estabilidad mecánica, 
por lo que la relación pectina–glicerina determina la 
integridad estructural de la película. Estudios como 
los de Gurram et al. (2018), con espesores de hasta 
1.03  mm, y Chodijah et al. (2019), con valores de 
0.0311-0.0387 mm, muestran variaciones atribuibles 
a la naturaleza de los polisacáridos, la concentración 
del plastificante y las condiciones de secado.

Los grupos estructurales detectados en el 
bioplástico (-OH, -C=O, -COO-, -CH/CH2 y C–O–) 
concuerdan con los reportes de Li, J. et al. (2022) y 
Chodijah et al. (2019), quienes destacan su relevancia 
en las propiedades de elasticidad, cohesión y 
estabilidad estructural. Las concentraciones de 
metales pesados permanecieron por debajo de los 
límites de cuantificación, mientras que el flúor 
alcanzó 0.10  mg/kg. Markowicz y Szymańska-
Pulikowska (2019) vinculan la presencia de estos 
elementos a residuos del procesamiento, limpieza de 
equipos o contaminación durante la manipulación. 
Acosta-Coley et al. (2019) y Turner y Filella (2021) 
documentaron niveles igualmente bajos en 
biopolímeros, compatibles con estándares europeos 
para materiales biodegradables. El contenido de 
sólidos volátiles (78.93 %) indica una alta proporción 
de compuestos orgánicos y capacidad de degradación 
térmica dentro de los rangos de 79-95 %, descritos 
por Nachod et al. (2021), y por debajo del 94.5 %, 
reportado por Álvarez-Betancourt et al. (2021). 
Según Paolin y Strlič (2024) y Kiland et al. (2025), 
este parámetro constituye un indicador clave para 
evaluar la estabilidad térmica y el potencial de 
biodegradación de materiales poliméricos.
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Figura 4. Espectros FTIR-ATR del bioplástico.
Fuente: elaboración propia

Tabla 8. Concentración de metales pesados y flúor en el bioplástico 
optimizado

Metal pesado LCM Resultados (mg/Kg)

Arsénico 2.67 < 2.67

Cadmio 0.33 < 0.33

Cromo 1.33 < 1.33

Plomo 3.33 < 3.33

Mercurio 0.50 < 0.50

Selenio 0.50 < 0.50

Cobre 1.00 < 1.00

Níquel 1.67 < 1.67

Molibdeno 1.00 < 1.00

Zinc 0.67 < 0.67

Flúor 0.10 0.10

LCM: Límite de cuantificación de método.

Tabla 9. Propiedades mecánicas del bioplástico optimizado

Prueba Resultado

Resistencia a la tracción 2.383 ± 0.166 Mpa

Elongación 10.96 ± 0.761 %

Figura 5. Biodegradación del bioplástico durante 90 días: pérdida de tamaño, pH y acidez.
Fuente: elaboración propia
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Las propiedades mecánicas mostraron una 
resistencia a la tracción de 2.383 MPa y elongación de 
10.96 %, valores que reflejan un equilibrio moderado 
entre rigidez y flexibilidad. Los resultados se ubican 
por debajo de los registrados por Al Fath et al. 
(2024) y Chodijah et al. (2019), diferencia atribuida 
a la composición del biopolímero y el nivel de 
plastificante. Finalmente, la degradación completa 
en 90 días confirma el carácter biodegradable 
del material. Ren et al. (2022) y Jara et al. (2023) 
documentaron degradaciones más rápidas (5 semanas 
y 21 días, respectivamente), variación influida por las 
condiciones del compost, humedad y pH, factores 
determinantes en la velocidad de descomposición.

Conclusiones
El estudio permitió establecer que la cáscara 
de manzana constituye una fuente adecuada 
para la obtención de pectina con propiedades 
estructurales compatibles con su incorporación 
en matrices biopoliméricas. De esta manera, se 
responde a la pregunta de investigación mediante 
la definición de condiciones experimentales que 
optimizan su extracción y calidad. Los resultados 
mostraron que la interacción entre pectina, 
glicerina y almidón determina la configuración 
estructural del bioplástico y sustenta las variaciones 
registradas en su comportamiento mecánico y en su 
biodegradabilidad. La ausencia de metales pesados 
en concentraciones cuantificables y la degradación 
completa en condiciones de compostaje respaldan la 
viabilidad del material para aplicaciones sostenibles 
y eventualmente para contacto alimentario. Sin 
embargo, la naturaleza a escala de laboratorio y la 
evaluación en un único escenario de degradación 
constituyen limitaciones que generan la necesidad 
de estudios posteriores orientados a ensayos 
de migración, análisis en distintos ambientes, 
incorporación de otros polímeros y evaluaciones de 
escalado y ciclo de vida, con el fin de fortalecer su 
potencial de aplicación industrial dentro del marco 
de la economía circular.
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