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RESUMEN 

El objetivo de éste estudio fue formular y caracterizar bandejas biodegradables a base de 

almidón de Manihota Sculenta y harina de brácteas de Cynara Scolymus. Se obtuvieron las 

harinas tamizadas a 125µm y se realizó el análisis proximal. Las bandejas formaron mediante 

el método del termoprensado con temperaturas de 195ºC a 200ºC y tiempo de 1.67min a 

1.75min. Se evaluaron propiedades físicas, químicas, mecánicas y la biodegradabilidad de los 

envases empleando un diseño de un solo factor categórico, con un procedimiento de un Diseño 

Completamente al Azar (DCA). La caracterización física de las bandejas mostró que a mayor 

concentración de harina de brácteas de alcachofa (HBA), se visualizó colores rojizos y amarillo 

verdosos, menor espesor (2.37±0.19 a 2.88±0.09 mm), mayor densidad (0.16±0.03 a 0.24±0.01 

g/cm3), aumentó la solubilidad (20.85±0.01 a 22.59±0.10%), mayor capacidad de absorción 

de agua (64.16±0.78 a 99.20±0.65%), mayor humedad (8.46±0.02 a 10.43±0.15%) y los 

sólidos volátiles (71.05±0.67 a 76.69±0.62%) se mantuvieron sobre el límite establecido 

(>50%). La caracterización mecánica muestra que HBA debilitó la resistencia mecánica de las 

bandejas obteniendo valores bajos de dureza (13.74±0.25 a 21.69±3.91N), deformación 

(6.43±0.25 a 8.06±0.68), tensión (0.01±0.8 a 0.03±0.63 Mpa) y elongación (0.48±0.07 a 

1.90±0.11%). Los análisis de Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier 

(FTIR) mostraron que HBA provocó la disminución de intensidad en las bandas de 400-1 a 

2000cm-1. El análisis de Difracción de Rayos X (DRX) mostró picos máximos para T1 en 2Ɵ 

19.00°, T3 en 2Ɵ 20.96° y T4 en 2Ɵ 20.73°. Las micrografías de la Microscopia Electrónica 

de Barrido (MEB) mostraron el efecto de HBA formando bolsas de aire grandes y fusiformes. 

Los análisis de Termogravimetría (TGA) y Calorimetría de Barrido Diferencial (DSC) 

mostraron una estabilidad térmica de las bandejas favorable, siendo 310.84°C el pico de 

descomposición. Se concluyó que la bandeja T3 (95% almidón y 5% HBA) presentó las 

mejores propiedades físicas y mecánicas, favorables para el uso en alimentos sólidos. 

Palabras Clave: Bandejas biodegradables, almidón, brácteas de alcachofa. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to formulate and characterize biodegradable trays based on 

Manihota Sculenta starch and Cynara Scolymus bract meal. The flours were sieved at 125µm 

and proximate analysis was performed. The trays were formed by the thermo-pressing method 

with temperatures from 195ºC to 200ºC and time from 1.67min to 1.75min. Physical, chemical, 

mechanical properties and the biodegradability of the containers were evaluated using a single 

categorical factor design, with a completely randomized design (CSD) procedure. The physical 

characterization of the trays showed that the higher the concentration of artichoke bract meal 

(ABF), the more reddish and greenish-yellow colors, the lower the thickness (2.37±0.19 to 

2.88±0.09 mm), the higher the density (0.16±0.03 to 0.24±0. 01 g/cm3), increased solubility 

(20.85±0.01 to 22.59±0.10%), higher water absorption capacity (64.16±0.78 to 99.20±0.65%), 

higher moisture (8.46±0.02 to 10.43±0.15%) and volatile solids (71.05±0.67 to 76.69±0.62%) 

remained above the established limit (>50%). Mechanical characterization shows that HBA 

weakened the mechanical strength of the trays obtaining low values of hardness (13.74±0.25 

to 21.69±3.91N), strain (6.43±0.25 to 8.06±0.68), tension (0.01±0.8 to 0.03±0.63 Mpa) and 

elongation (0.48±0.07 to 1.90±0.11%). Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

analyses showed that HBA caused the intensity decrease in the bands from 400-1 to 2000cm-

1. X-Ray Diffraction (XRD) analysis showed maximum peaks for T1 at 2Ɵ 19.00°, T3 at 2Ɵ 

20.96° and T4 at 2Ɵ 20.73°. Scanning Electron Microscopy (SEM) micrographs showed the 

effect of HBA forming large and fusiform air pockets. Thermogravimetry (TGA) and 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) analyses showed favorable thermal stability of the 

trays, with 310.84°C being the peak decomposition. It was concluded that the T3 tray (95% 

starch and 5% HBA) presented the best physical and mechanical properties, favorable for use 

in solid foods. 

Key words: Biodegradable trays, starch, artichoke bracts.
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I. INTRODUCCIÓN 

Los peruanos hemos sido consumistas de los plásticos derivados del petróleo usados para 

trasladar, contener y conservar los alimentos, la ONG Vida en su estudio indica que los 

residuos son arrojados al rio y al mar y que el 45% de estos es plástico (Porras, 2017). El 

problema radica en que estos componentes no se degradan si no, se descomponen para 

formar parte de la diversidad de flora y fauna en el mar, formando parte de ellas (Cruz, 

2021). El compuesto más usado por su bajo costo para la elaboración de polímeros es el 

llamado “estireno”, de acuerdo con la Agencia Internacional de Investigación de Cáncer 

(IARC), Organización Mundial de la Salud (OMS), el estireno, poliestireno, polietileno y 

polipropileno son cancerígenos (Organización Mundial de la Salud, 2019) y pueden 

provocar leucemia o linfomas (Barreiro & Coronel, 2021). 

En el Perú se establecieron regulaciones sobre el plástico de un solo uso y los recipientes o 

envases descartables de poliestireno expandido para alimentos y bebidas de consumo 

humano mediante la Ley N° 30884 y el Decreto Supremo Nº 006-2019-MINAM.  

A consecuencia de la pandemia COVID-19 anunciado el 11 de marzo del 2020 por la 

Organización Mundial de la Salud, se restringió la circulación de personas, se cerraron 

locales, escuelas restaurantes, provocando mayor demanda de empaques para alimentos de 

un solo uso que brinden la seguridad e higiene, se ha calculado un crecimiento del 4,8% 

anual del poliestireno (EPS)  del 2021 al 2028, de allí surge la necesidad de investigar y 

producir envases biodegradables  que sean amigables con el medio ambiente y no generen 

problemas de reciclaje (Tapia-Blácido et al., 2022).  

Las bioespumas termoplásticas de almidón son una opción para sustituir los envases de 

EPS, pero es frágil e hidrofílico lo que afecta sus características físicas y mecánicas (Tapia-

Blácido et al., 2022). Es por ello que se vienen desarrollando investigaciones para mejorar 

sus propiedades con modificaciones de almidones, adición de insumos, recubrimientos, 
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compuestos bioactivos y fibras de residuos agroindustriales de diferentes materias primas. 

Algunas investigaciones en bandejas de bioespumas en Perú se han hecho de: almidón de 

camote y fibra extraídas de caña de azúcar (Yáñez, 2017), almidón acetilado de oca y fibras 

de peladilla de esparrago (Díaz, 2017), harina de cascarilla de mango y arroz más almidón 

de yuca (Ramírez, 2021), almidón de yuca y bagazo de caña (Barreiro & Coronel, 2021), 

fibra y almidón extraídos del pseudotallo de banano (Cruz, 2021), almidones de las semillas 

de palta y mango y fibras de semilla de palta. (Matos & Díaz, 2022). 

Además de la yuca, en Ancash y la Libertad se cultiva alcachofa, este producto se exporta 

en gran cantidad a EE. UU, de ese proceso quedan las brácteas que representa el 70% de la 

alcachofa, no son comestibles y son usados para piensos de animales (Rodríguez, 2006), 

las eliminaciones de estos residuos generan costos de transporte o si son vendidos como 

tales no generan buenos ingresos, es por ello que se busca una nueva alternativa para 

aprovechar estos residuos que representan de 80% a 85% de toda la producción nacional 

de alcachofa (Mongle et al, 2019). 

Mediante este trabajo de investigación se busca obtener un modelo ecoeficiente, fomentar 

la concientización de evitar el uso del plástico y dar valor agregado a los residuos de 

alcachofa de exportación como parte de la formación de un envase biodegradable. 

La investigación tiene como objetivo general: formular y caracterizar bandejas 

biodegradables a base de almidón de Manihota Sculenta y fibras de brácteas Cynara 

Scolymus y como objetivos específicos: obtener almidón de yuca y harina de brácteas de 

alcachofa, caracterizar las materias primas, elaborar las bandejas biodegradables según el 

diseño, evaluar sus características físicas, mecánicas y su biodegradabilidad. Para ello se 

plateó la siguiente hipótesis: la formulación de la bandeja estará dentro de los rangos 

siguientes: entre (85 – 95%) de almidón de yuca y entre (5 – 15%) de harina de brácteas de 

alcachofa. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. PLÁSTICOS 

El plástico, un material que puede ser moldeado, además se emplea para caracterizar 

cómo se comporta mecánicamente un material cuando es deformado, este proceso se 

denomina deformación permanente, son inmensamente importantes por su diversidad de 

propiedades, el bajo costo y ventajas en la producción de materiales ya que brinda un 

buen producto final con diversas formas (Hermida, 2011). 

Los plásticos o también llamados polímeros, son moléculas grandes formadas por 

eslabones llamados monómeros formados fundamentalmente por carbono, hidrogeno y 

oxígeno, teniendo como enlace al covalente. Los polímeros son obtenidos a través de un 

proceso denominado polimerización y tienen estructuras diferentes según su formación, 

se clasifican en 3 grandes grupos: los termoplásticos, termoestables y elastómeros 

(Barreiro & Coronel, 2021). 

Los termoplásticos son polímeros de cadena lineal y su comportamiento es de manera 

plástica a altas temperaturas, pueden recalentarse y nuevamente ser reformados sin alterar 

sus propiedades y ni tener cambios. Los termoestables también llamados termorrígidos 

son polímeros reticulados en forma de red, normalmente se fabrican por reacciones 

químicas, estos no pueden ser reprocesados luego de su formación, por ultimo están los 

elastómeros también llamados gomas, estas presentan muchas cualidades elásticas 

haciéndolos muy difícil de romper, recuperan su forma original cuando se le aplica la 

fuerza, su estructura es reticulada, pero en menor extensión que en los polímeros 

termoestables (Meira & Gugliotta 2022). 
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2.2. BIOPLÁSTICOS 

Los biopolímeros, que forman a los bioplásticos, tienen origen natural producidos por 

organismos vivos, de acuerdo a su estructura y naturaleza de identifican tres tipos; 

polinucleótidos (masas moleculares muy altas), polipéptidos (proteínas) y polisacáridos 

(carbohidratos). Los biopolímeros más abundantes son la celulosa, el almidón y el 

glucógeno, además existen otros poliésteres de origen microbiano (Meira & Gugliotta 

2022). En comparación de los productos obtenidos del petróleo como el polipropileno y 

poliestireno, el bioplástico tiene estructuras químicas amigables con el medio ambiente 

que forman parte del ciclo de la vida (CHON) y que pueden ser de biodegradadas por 

bacterias, hongos y algas (Hermida, 2011). 

El termino bioplástico difiere del término plásticos biodegradables, este último proviene 

del petróleo y contiene aditivos que ayudan a poder degradarse, sin embargo, tardan 

alrededor de 200 años y no cumplen con la norma vigente internacional, mientras que el 

bioplástico si cumple la norma y el periodo de degradación es menor a un año, obteniendo 

como subproducto del proceso CO2, agua y biomasa (Barreiro & Coronel, 2021). Los 

bioplásticos forman parte de las oportunidades estratégicas para el cuidado medio 

ambiental y las investigaciones relacionadas con el favorable impacto ambiental. 

2.3. BIODEGRADABILIDAD 

La NTP 900.080 (2015) indica que la biodegradabilidad es la descomposición de los 

compuestos químicos y orgánicos por microorganismos aerobios para producir dióxido 

de carbono, agua, sales minerales a partir de otros elementos existentes (mineralización) 

y una nueva biomasa, en otros casos los microorganismos anaerobios generan dióxido de 

carbono, metano, sales minerales y nueva biomasa y puede medirse a través de prácticas 

y tiempos estandarizados en condiciones de almacenamiento establecidas y controladas. 
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La Asociación de la Industria Bioplástica (AIB) indica la diferencia entre un material 

“degradable” y otro “biodegradable”. Los degradables solo se fragmentan en polímeros 

pequeños o microplásticos, mientras que los biodegradables se convierten en agua y 

dióxido de carbono por acción de microorganismos y enzimas (Peinado, 2015). 

2.4. ENVASES BIODEGRADABLES 

Están hechos con materia prima orgánicas provenientes de fuentes renovables, éstas en 

contacto con el medio ambiente, se degradan y se convierten en materia orgánica y 

nutrientes para las plantas u otros seres vivos (Matos & Días, 2022). 

Las espumas termoplásticas de almidón son una buena opción para sustituir a los 

plásticos comunes, pero son poco resistentes e hidrofílicas y requieren recubrimientos de 

contacto directo con los alimentos que tengan una buena adherencia con el producto 

espumado (Shaikh et al., 2021), además se vienen desarrollando investigaciones en 

envases moldeados con mezclas de polímeros, adición de aditivos, adición de 

nanopartículas orgánicas  de residuos agroindustriales e inorgánicas como la 

hidroxiapatita (Callirgos, 2022), modificaciones de almidón y adición de compuestos 

bioactivos para mejorar las características mecánicas y morfológicas.  La mezcla de los 

almidones con celulosas u otras fibras, las características mecánicas y físicas de los 

envases, debido a la similitud de las estructuras de sus moléculas, permiten que la matriz 

polimérica interactúe con la celulosa, sin embargo, se tiene que hacer un estudio de la 

concentración de estos componentes. (Tapia-Blácido et al., 2021).  

La espuma termoplástica se logra al romper los enlaces de hidrógeno que mantienen la 

forma granular del almidón. La creación de espuma consiste en vacíos gaseosos esféricos 

en una matriz densa, esta consta de 4 fases; la disolución del gas en el polímero, la 

nucleación, el crecimiento y la estabilización celular. La espuma polimérica formada 

depende de la morfología, la matriz y la composición del gas, así también de otros 
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factores reológicos, la densidad y la dispersión de los componentes (Tapia-Blácido et al., 

2021). 

2.5. YUCA 

La yuca (Manihota Sculenta) pertenece a la familia Euphorbiaceae y al género Manihot 

(Soto, 2012), se cultiva en climas cálidos, en las costas del Perú, ésta planta leñosa 

(Figura 1) y perenne posee una fuente de carbohidratos, reserva de energía para el 

consumo de las personas y los animales, en pequeños porcentajes se cultiva para la 

obtención de almidón, a pesar de que sus raíces tienen varias aplicaciones industriales 

por su componente principal que es el almidón (Pérez et al., 2018).  

 

Figura 1. Planta de Yuca 

FUENTE: Soto (2012). 

La raíz de la yuca está compuesta por el peridermis, cáscara o cascarilla; parénquima 

cortical y el parénquima interior (pulpa). La película que se desprende con facilidad 

representa el 1 a 2 % del total, la cáscara representa un 12 a 20 % y la pulpa representa 

un 78 a 85% de la raíz total (Díaz, 2020). A través de un corte trasversal se aprecia las 

partes definidas de la yuca la corteza y el núcleo, donde la cáscara contiene menor 

cantidad de almidón que el núcleo ya que éste es menos fibroso (Figura 2). En general 

la cantidad de almidón extraído en fresco varía de 18 a 36% de las yucas cosechada 

(Gallego & García, 2015). 
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Figura 2. Corte transversal de la raíz de la yuca 

FUENTE: Gallego & García (2015). 

La yuca comparada con otros alimentos, es una buena fuente energética y contiene 

pocas cantidades de proteínas, vitaminas y minerales (Cuadro 1).  

Cuadro 1: Composición media de las partes de la yuca. 

Fracciones 
Raíz completa Corteza Cilindro central 

Húmeda Seca Húmeda Seca Húmeda Seca 

Humedad 61.0 - 72.0 - 59.0 - 

Proteínas 1.2 3.1 1.5 5.4 1 2.4 

Grasa 0.4 1.1 0.6 2.1 0.4 1.0 

Carbohidratos 34.9 89.4 21.7 77.5 37.3 91.0 

Fibra 1.2 3.1 2.1 8.9 1.1 2.7 

Cenizas 1.3 3.3 1.7 6.1 1.2 2.9 
FUENTE: Díaz (2020). 

2.6. ALMIDÓN  

El almidón está compuesto por macromoléculas de estructuras poliméricas, la amilosa 

que representa un 20% de los almidones y la amilopectina representa el 80%, ésta última 

es la responsable de la cristalización de los almidones (Figura 3). Las características 

comercialmente importantes del almidón (resistencia mecánica, flexibilidad) se 

diferencian de su región cristalina (relación de amilosa y amilopectina), por ende, 

también dependen de la variedad de la planta (Barreiro & Coronel, 2021). 
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Figura 3. Estructura del gránulo de almidón. 

FUENTE: O’neill C.O & Field R.A (2015, citados por Pérez & Agama-Acevedo (2017). 

2.6.1. AMILOSA 

Este polímero lineal estructurado con moléculas de glucosa, enlazados con α [1→4], la 

estructura contiene aproximadamente 1000 unidades de glucosa en cada molécula de 

amilosa con forma espiralada (Figura 3). La parte reductora de la macromolécula de la 

glucosa tiene el hidroxilo del carbono anomérico libre y la parte no reductora tiene el 

hidroxilo del carbono anomérico formando parte del enlace glucosídico. La gran 

cantidad de hidroxilos brindan afinidad por el agua al polímero (Isique & Sing, 2017). 

No obstante, estos polímeros lineales se agrupan mediante puentes de hidrógeno entre 

los hidroxilos de los polímeros adyacentes haciéndolos menos hidrofílicos, por lo tanto, 

su estructura permite formar películas fuertes. La unión intermolecular de las amilosas 

se le llama retrogradación. La amilosa crea complejos no solubles con otras moléculas 

entre ellas los alcoholes alifáticos y ácidos grasos lineales, el complejo siempre se 

cristaliza y se precipita.  
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2.6.2. AMILOPECTINA 

Éste polímero ramificado ésta constituido por eslabones lineales de 15 a 35 moléculas 

de glucosa unidas por enlaces α-D-(1→4). Las cadenas están unidas entre ellas por 

enlaces α-D-(1→6) formando puntos de ramificación. Los enlaces α-D-(1→6) ocupan 

al menos el 6% de la amilopectina que está constituida por más de 100 000 moléculas 

de glucosa. Su estructura permite formar significativos niveles de enlaces de hidrógeno, 

los que generan estabilidad ante la gelificación durante el almacenamiento de la 

amilopectina en soluciones acuosas. En comparación con la amilosa, estas no forman 

películas fuertes, ni complejos debido a sus partes lineales cortas (Isique & Sing, 2017). 

2.6.3. PROPIEDADES FÍSICAS DEL ALMIDÓN 

− Cristalinidad.  

Se refiere al orden en las cadenas de amilosa y amilopectina formando capas 

alternas de regiones amorfas (Martínez, 2021).  La forma de esta estructura afecta 

en la humedad, el color y las propiedades mecánicas de un producto elaborado, 

como es el caso de la formación de las bandejas (Matos & Días, 2022).  El almidón 

contiene de 15 a 45% de cristalinidad y se puede ser de tipo A (23-29 unidades de 

glucosa), B (30-44 unidades de glucosa) y C (mezcla de A más B), en el caso del 

almidón de yuca puede ser de tipo A y/o C. Para determinar la cristalinidad de un 

almidón se usa la Difracción de Rayos X (DRX) y la resonancia nuclear (NMR) 

(Montiel, 2020), ambos métodos físicos. 

− Solubilidad en agua fría. 

El almidón es poco soluble debido a su compleja estructura, la solubilidad está 

sujeta a la cantidad de polímeros en el medio (Adame, 2019). La agitación 

mecánica afecta las zonas cristalinas dando lugar a una mayor interacción del 
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granulo de almidón con el agua, generalmente la solubilidad es mayor en productos 

con procesos térmicos menor a 80°C (Matos & Días, 2022).  

− Absorción de agua.  

El almidón puede absorber agua hasta quedar en equilibrio con el medio que lo 

rodea, el granulo de almidón se hincha y ocurre la separación de fases de sus 

componentes y se produce la lixiviación de amilosa (Martínez, 2021).  

− Poder de hinchamiento. 

Esta propiedad se relaciona con el contenido de amilosa y amilopectina, es así que 

mientras menos amilosa menor es el poder de hinchamiento y la fuerza del gel 

(Jane,2006). El poder de hinchamiento es irreversible en aumentos mayores al 

volumen del 30% en por ello que tiene grandes aplicaciones industriales (Martínez, 

2021). 

− Gelatinización 

La composición, las características físicas y el origen del almidón influyen en la 

gelatinización (Schmiele et al., 2019). A ciertas temperaturas y en presencia de 

agua se pierde la estructura cristalina, sin embargo, a cantidad mayores de amilosa 

se logra formar geles más firmes (Martínez, 2021).  El almidón de yuca gelatiniza 

a temperaturas altas cerca de los 70°C (Duarte-Casar, 2022). 

− Viscosidad 

La concentración del almidón y la temperatura de gelificación influyen en la 

viscosidad, es así que al aumentar la temperatura hay mayor absorción de agua y 

el gránulo se hincha y aumenta su volumen, primero se hidrata la parte amorfa 

luego la cristalina (Adame, 2019). El mayor contenido de amilosa forma geles con 

mayor claridad y los gránulos más grandes generan una viscosidad más alta (Matos 

& Días, 2022). 
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− Temperatura de plastificación 

Cuando la temperatura sobrepasa la temperatura de gelatinización, provoca que el 

granulo de almidón hinchado se rompa (Adame, 2019), destruyendo los enlaces de 

hidrógeno entre las moléculas de almidón, en consecuencia, se forman enlaces de 

hidrógeno con algún plastificante añadido, obteniendo así un almidón 

termoplástico (Sánchez & Valdez, 2019). 

− Retrogradación 

Este es un proceso de insolubilización y precipitación principalmente de la amilosa. 

La retrogradación empieza por la dilatación de las cadenas, pierde el límite de agua 

y finalmente forma puentes de hidrógenos entre moléculas. Se ve afectada por la 

concentración, el tipo de enfriamiento, el pH, presencia de algunas sales, lípidos, 

proteínas y polifenoles (Martínez, 2021). 

 

Figura 4. Cambios del almidón por efecto de la temperatura. 

FUENTE: Ángeles (2015). 

2.6.4. ALMIDÓN DE YUCA 

El principal componente de la yuca (almidón), tiene presencia como gránulos y se 

obtiene por procesos mecánicos. El almidón nativo necesita de calor para su 
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hidratación, ya que éste es insoluble en agua lo cual presenta una limitante para su 

industrialización. La hidratación va a depender del pH, la temperatura y el tiempo. La 

hidratación a temperaturas altas permite observar compuestos de color claro y sabor 

suave que al enfriarse se forma un gel débil. Las condiciones ácidas pueden afectar sus 

características espesantes (Barreiro & Coronel, 2021). 

El almidón de yuca cuenta con alrededor de 0.32 % de proteína, 0.12% de grasa, 0% de 

fibra, 0.09% de cenizas, 11.50% de humedad, 87,97% de carbohidratos, un pH de 5, 

acidez total titulable 1,29% (Júnior et al., 2021) y de 17 al 22% de amilosa (Mendoza 

et al., 2021).  La unión de amilosa y amilopectina se da mediante los enlaces de 

hidrógeno entre los grupos alcohólicos, moléculas de agua, produce la creación de 

zonas cristalinas y amorfas (Isique & Sing, 2017). 

2.7. ALCACHOFA 

Es una planta hortense, familia de las compuestas; su raíz es fusiforme, tallo estriado y 

ramoso, hojas esponjosas y la flor comestible. Se consume fresca o mínimamente 

procesada, la parte consumible es la flor que está compuesta por hojas carnosas 

(brácteas) internas junto con la parte superior denominado pedúnculo. Cada planta 

produce una cabeza o flor y 2 a 3 subcabezas, dado a que se consume solo el corazón 

de la cabeza los residuos o desechos ascienden a representar entre el 80 a 85% de la 

planta (San José Barrero, 2018). Según Altavista et al. (2020) estima que la porción 

consumible de la cabeza floral es del 36% de ésta y un 15% del resto de la planta. Las 

hojas y el tallo son ricos en fibra, pues casi el 50% de la planta no es aprovechada para 

la industrialización. La cabeza floral de la alcachofa no tiene espinas, tiene brácteas 

externas, estáster, corazón y tallo (Figura 5). 



 

24 

  

 

Figura 5. Sección vertical de la cabeza de una alcachofa. 

FUENTE: Altavista et al. (2020) 

Desde el punto de vista nutricional la alcachofa tiene un alto contenido de compuestos 

fenólicos, fibra dietética (FD) entre otros minerales que hacen posible su beneficio 

nutricional. Ese producto tiene un 3 % de proteínas y de lípidos (<0,3 %), 1,65 % de 

cenizas y de carbohidratos 16% y un buen contenido de fibra (5,5 %), además, contiene 

macrominerales como: 360mg de K y 50 mg de Ca por cada 100 g de muestra (Romani 

et al., 2006) y microminerales tales como: 1.5 mg de Fe y 26.2 mg de Zn por cada 

kilogramo (Pandino et al. 2011) y 10 mg/100 g de vitamina C (Gil-Izquierdo et al., 2001). 

Los residuos de la alcachofa tienen compuestos importantes para aprovechar, uno de ellos 

es la fibra que se puede aprovechar para la alimentación humana como en la fabricación 

de celulosa. “Las brácteas externas de la alcachofa tienen altos valores de fibra total 

próximos al 60%, siendo un 52% fibra insoluble y 8% de fibra soluble”. (Monge et al., 

2019, pág.7). 

2.8. FIBRAS VEGETALES 

Las fibras vegetales contienen elementos importantes para la industria textil, papelera y 

alimentaria, su impacto ambiental es mínimo ya que son biodegradables. Estas fibras se 

componen de polisacáridos que hacen rígida y flexible a la pared celular (Osorio & 

Rubiano, 2019). la adición o mezcla con otros polímeros biodegradables refuerza la 
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matriz polimérica y se obtiene un producto con buenos atributos técnicos, sostenible y 

enmarcado en la economía circular (Posada & Montes, 2021), sin embargo, se debe 

estudiar la homogeneización de las propiedades de la fibra, el grado de polimerización y 

cristalización, la unión entre la fibra y la matriz, la repelencia a la humedad y las 

propiedades ignífugas (Mukherjee & Kao, 2011). 

Las fibras naturales se componen de lignina, celulosa y hemicelulosa, en la celda primaria 

se sitúan las microfibrillas de celulosa con una determinada dirección. La fibra tiene un 

diámetro de 10 µm y la microfibrilla de 2 a 20 nm, estas últimas están compuestas de 30 

a 100 moléculas de glucosa (Figura 6). En las celdas secundarias la cantidad de celulosa 

es mayor y la lignina menor, mientras que la hemicelulosa no varía (Pozo Morales, 2019).  

Existe fibra dietética soluble (FDS) y fibra dietética insoluble (FDI). Dentro de la 

insoluble tenemos a la celulosa, la hemicelulosa y la lignina, absorben poca agua, brindan 

rigidez y resistencia. Dentro de las solubles están las pectinas, gomas, mucílagos, ciertas 

hemicelulosas, polisacáridos de algas y celulosa modificada, éstas absorben mayor 

cantidad de agua y forman geles (Matos & Díaz, 2022) 

 

Figura 6. Estructura de la fibra natural 

FUENTE: Pozo Morales (2019). 
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2.9. AGENTES PLASTIFICANTES 

La IUPAC define un plastificante como “una sustancia o material incorporado en un 

plástico o elastómero capaz de aumentar su flexibilidad, trabajabilidad o distensibilidad” 

(Dalagnol, 2019). 

Los biopolímeros solos no tienen buenas propiedades mecánicas, es por ello que se usa 

plastificantes como aditivos para mejorar estas propiedades de los envases. Los 

plastificantes son compuestos no volátiles de bajo peso molecular, se interponen entre 

las cadenas macromoleculares al disminuir sus fuerzas secundarias y aumentan el 

volumen y el movimiento macromolecular, en consecuencia, disminuyen la interacción 

entre polímeros y facilitan la creación de enlaces de hidrógeno en las macromoléculas, 

en efecto hay mejor rendimiento mecánico del polímero (Moeini et al., 2021). Los 

plastificantes que más se usan en los biopolímeros son: glicerol, sorbitol, 

polientilengicol, ácidos grasos y aceites esenciales. 

Cruz-Tirado et al., (2019) formularon envases de espuma a base de almidón (100g), agua 

(100g), glicerol (6.25g) de plastificante y estearato de magnesio (7.5g) de intermediario 

de liberación, desmoldante o emulsionante. Por su lado Versino et al. (2021) usaron el 

glicerol como plastificante, goma guar como estabilizante de la suspensión y el estearato 

de magnesio como agente desmoldante para a la elaboración de materiales 

biodegradables expandidos de la industria aceitera. Nandi & Guha (2018, citado por 

Lara-Gomez et al., 2022) proponen usar goma guar como un endurecedor en 

proporciones adecuadas con el almidón y el glicerol, la goma guar como insumo mejora 

la resistencia a la tracción, pero no las propiedades de barrera de vapor de agua. Benlarbi 

(2022) usó goma guar y estearato magnésico en una razón de 1 g/100 g de harina o 

almidón para el desarrollo de bandejas tipo espuma. 
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El glicerol (C3H8O3) es un triglicérido de grasa o aceite, consta de glicerol y tres cadenas 

largas de ácidos grasos unidas a cada grupo funcional hidroxilo del glicerol, se encuentra 

en la categoría de alcohol polihídrico por su estructura química: por la existencia de tres 

grupos hidroxilo dentro de una molécula de glicerol, su punto de ebullición es a 290°C, 

es semivolátil y actúa como agente plastificante de biopolímeros, principalmente de 

películas de almidón, reduce la cercanía de las cadenas de almidones, mejora la 

flexibilidad, reduce la fragilidad y aumenta la resistencia mecánica de la bioespumas 

(Ben et al., 2022). El uso del plastificantes naturales reducen la ruptura de la pared celular 

y ayuda a formar células elípticas uniformes (Kahvand & Fasihi, 2020). 

La goma guar es un biopolímero no iónico de origen vegetal extraída de la planta de 

leguminosa Cyamopsis tetragonolobus, tiene propiedades estabilizantes, aglutinantes, 

espesantes, es biocompatible y biodegradable (Khan et al., 2021). El estearato magnésico 

(Mg(C18H35O2)2) es un agente desmoldante para evita que la bandeja se pegue en el 

molde de la termoprensa (Machado et al., 2019). 

2.10. TERMOFORMADO  

El termoformado se basa en precalentar una termoprensa a una temperatura por encima 

de la temperatura de ebullición del agua en ambas placas, estas dos placas forman un 

molde a las que se untan con desmoldante para un correcto moldeado, se coloca en la 

placa inferior la masa preparada y a través de un sistema con presión hidráulica se sellan 

las dos placas y se hornea (Meng et al., 2019).  En este proceso el agua se evapora 

rápidamente y genera la formación de espumas que se expanden hasta llenar el molde, 

finalmente el agua residual se evapora y la bioespumas se seca y toma forma del molde. 

Las temperaturas más usadas van desde 180 y 250°C y el tiempo de 125 a 300 segundos 

(Días & Acuña, 2022). 
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El termoformado al vacío es asistido por una bomba de vacío que genera una presión 

negativa dentro del molde y apega el material de acuerdo a la forma del molde, el aire 

que circula dentro se libera con la fuerza de vacío, mientras que, en el termoformado a 

presión, el espacio de presión genera presión positiva, echando la lámina hacia el interior 

del molde, ésta posee cuatro orificios de ventilación de aire que queda dentro, para así de 

esa manera evitar formados deficientes. Los moldes opuestos (macho-hembra) con 

contornos similares opuestos se unen obligando que la lámina tome forma del molde 

(Mattos & Días, 2022). 

2.11. ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJOS POR TRANSFORMADA DE 

FOURIER (FTIR) 

Ésta es una técnica rápida y no destructiva (Pallone et al., 2018) para análisis cualitativo 

y cuantitativo de muestras complejas, sin requerir su separación, mapeo de su 

composición química y estructural (Dominguez-Perez et al., 2019). A través de un 

espectrofotómetro se emite una luz infrarroja que pasa a través de la muestra, ésta absorbe 

algunas longitudes de onda y las restantes son leídas por el detector, se aplica la 

transformada de Fourier y se obtiene un espectro como resultado (Orsini & Aparicio, 

2021).  

Se fundamenta en dos principios: el primero se fundamenta en la polaridad de un enlace 

químico (+δ- δ-) en una molécula estructurada con enlaces covalentes, en el caso de que 

μ no es igual a cero, es probable absorber radiación IR” (Mattos & Díaz, 2022) y el 

segundo es la frecuencia vibratoria molecular donde se logra evaluar si existen grupos 

funcionales de una muestra específica (carboxilos, carbonilos e hidroxilos) dado que cada 

grupo vibra de modo característico y ésta sensibilidad es la base de la espectroscopia IR, 

las respuestas de las moléculas a la absorción de energía son las vibraciones; estiramiento 
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y acortamiento de enlaces, apertura y cierre (flexión) de los ángulos de enlace (Orsini & 

Aparicio, 2021). 

La radiación infrarroja es electromagnética con longitudes de onda más amplias que la 

luz visible (780 a 50 µm) (Marquez, 2022). Según Orsini & Aparicio (2021) las 

longitudes de onda van desde 12 500 cm-1 a 10 cm-1 del espectro electromagnético, a la 

vez la región se fracciona en zonas: infrarrojo cercano (12 500cm-1 a 4000cm-1), 

infrarrojo medio (4000cm-1 – 200 cm-1) e infrarrojo lejano (200 cm-1 - 10 cm-1), se resalta 

intervalo de 4000 –1600cm-1, porque en esta zona se detectan vibraciones características 

de grupos funcionales específicos, mientras que la zona de 1500 –500 cm-1  se encuentran 

huellas  digitales, pues aquí es donde el patrón de señales muestra un mayor cambio entre 

un compuesto y otro. 

2.12. DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) 

Es una técnica para detectar las fases cristalinas que se encuentran en las muestras y otras 

peculiaridades microestructurales, permite diferenciar los distintos patrones de una 

estructura cristalina en los gránulos de almidón. La ley de Bagg determina la relación 

entre la difracción de Rayos X y el medio cristalino, de donde se obtiene un valor único 

y preciso del ángulo de incidencia para el que tiene lugar la reflexión del haz (Sánchez 

& Valdez, 2019). La ley de Bragg se representa por la siguiente ecuación (García, 2021): 

2𝑑𝑆𝑒𝑛𝜃𝑔 = 𝑛𝜆 

En este caso 𝜃𝑔 representa el ángulo de Bragg, 𝑛 es el orden de la reflexión y 2𝑑 la 

distancia que existe entre plano y plano. 

2.13. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (MEB) 

Ésta es una metodología empleada para la caracterización morfológica de materiales, 

tanto estructuras superficiales e internas con imágenes de alta profundidad de enfoque 

y tridimensionales (Sánchez & Valdez, 2019). 
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En este método se acelera una nube de electrones en presencia de vacío aplicando el 

voltaje de aceleración que se centra en la muestra y se escanea a lo largo de un patrón 

de líneas paralelas, un generador de barrido produce el movimiento del has y barre la 

muestra de punto a punto, como parte final, esta interacción genera varias señales que 

se recogen para formar una imagen según los detectores específicos para cada señal 

(Condori, 2020).  

2.14. ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO (TGA) 

Este análisis mide la pérdida de masa de un material con efecto de la temperatura y el 

tiempo en una atmosfera controlada mediante una termobalanza, la disminución de 

masa se producirá con la pérdida de disolvente/agua y cuando se formen productos de 

degradación volátiles (Moseson et al., 2020). Es una técnica rápida y precisa para 

evaluar la descomposición térmica y su cinética de sólidos. Se evalúa la estabilidad 

térmica y se puede ver a que temperatura el material empieza a degradarse, los 

polímeros se degradan mayormente a los 200°C, pero algunos soportan temperaturas 

de hasta 300°C al ambiente y hasta 500°C en atmosferas inertes (Ramos, 2021). 

2.15. DISEÑO COMPLETAMENTE ALEATORIO 

Este diseño se basa en la asignación de los tratamientos a las unidades experimentales 

de manera completamente aleatoria. Este diseño es sencillo y eficaz, donde se usa k 

tratamientos, destinándolos cada uno al azar a n unidades experimentales; para cada 

unidad se selecciona al azar un número entre 1 a k para elegir que tratamiento debemos 

emplear en esa unidad experimental. Si no existen obstáculos, con excepción del 

requerimiento de igual número de unidades (Camani,2017).  

El modelo matemático para este diseño de un solo factor es: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

Donde:  



 

31 

  

Yij= resultado observado con el tratamiento i en la repetición j 

𝜇= media general 

𝜏𝑖 = efecto del tratamiento i; i=1,2,3 ….., t 

𝜀𝑖𝑗= término del error asociado al tratamiento i la repetición j 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN 

La investigación se desarrolló en los laboratorios de: 

- Universidad Nacional del Santa 

• Laboratorio de Microbiología y Toxicología de Alimentos 

• Laboratorio de Análisis y Composición de Productos Agroindustriales 

• Instituto de Investigación Tecnológica Agroindustrial (IITA) 

• Planta Piloto 

- Universidad Nacional de Trujillo 

• Laboratorios de Procesos Agroindustriales. 

- Universidad de São Paulo sede- Ribeirão Preto 

• Laboratorio de Biopolímeros Agroindustriales de la Escuela de Química de la 

Facultad de Filosofía, Ciencias y Letras 

3.2. MATERIALES E INSTRUMENTOS 

3.2.1. MATERIA PRIMA  

En la elaboración de las bandejas biodegradables se usaron dos tipos de materias 

primas: 

­ Almidón de yuca blanca (Manihot Sculenta): variedad huayro, obtenida en el 

Mercado Mayorista “La Perla” – Chimbote, de procedencia de los valles de 

Nepeña –Ancash. Cantidad: 50 Kg. 

­ Harina de brácteas de alcachofa (Cynara Scolymus) (HBA): variedad americana 

criolla, recolectadas en la empresa Virú S.A.C., de procedencia Virú – La 

Libertad. Cantidad: 30 Kg. 
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3.2.2. INSUMOS 

­ Goma guar: Vida Médica S.R.L, Lima. 

­ Glicerol (C3H8O3): CALBIOCHEM, Canadá 

­ Estearato de magnesio (Mg(C18H35O2)2): Lima 

­ Desmoldante de grado alimentario (PURALIX): Lima. 

3.2.3. REACTIVOS 

Los reactivos para los análisis de la materia prima fueron: éter etílico ((C2H5)2O), 

sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H2O), sulfato de sodio (Na2SO4), ácido 

sulfúrico concentrado (H₂SO₄), hidróxido de sodio (NaOH 36 %, 0.275 N),  ácido 

clorhídrico (HCl 0.1 N, 0.325 N), anaranjado de metilo (C14H14N3NaO3S), carbonato 

sódico (Na₂CO₃), rojo de metilo (C15H15N3O2), alcohol etílico de (C₂H₆O 96°, 78°, 50°), 

buffer fosfato 0.08M pH 6.0 (fosfato di básico de sodio anhidro y fosfato monobásico 

de sodio monohidratado), celite (CNa2O3) y las enzimas: α-amilasa, proteasas y 

amiloglucosidasa (α -1,4 glucohidrolasa). 

3.2.4. EQUIPOS E INSTRUMENTOS.  

­ Balanza: Marca OHAUS, modelo RANGER 3000. 

­ Licuadora Industrial: Marca SINCO, modelo Bertex, capacidad 15 litros. 

­ Horno Rotatorio: Marca NOVA, modelo MAX-1000. 

­ Molino de Impacto: Marca IKA-WERKE, Modelo M20. 

­ Balanza de precisión: Marca PRECISA, modelo LX 4200C. 

­ Secadora de Bandejas: Marca TORRH, modelo SST-10X10. 

­ Módulo de Molienda: Marca TORRH, modelo MDNT-60XL. 

­ Tamizador: Marca FRITSCH, modelo ANALYSETTE 3 PRO. 

­ Batidora mecánica: Marca IMACO, Modelo HM 505. 

­ Balanza Analítica: Marca PRECISA, Modelo LX 220A. 
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­ Estufa de secado: Marca POL-EKO-APARATURA, modelo SLW 115STD  

­ Mufla: Marca THERMOLYNE, Serie 347034984, Procedencia Americana. 

­ Sistema Extractor de Grasas (Soxhlet): Marca FOSS, modelo SOXTEC, 

procedencia China. 

­ Equipo Kjeldahl : Marca Foss,  modelo Kjeltec 8100, de procedencia Americana 

­ Analizador de Fibra: Marca Foss, modelo Fibertec TM E, procedencia americana, 

­ Termoprensa:  Marca: RELES, modelo: MS3 Digital. 

­ Colorímetro: Marca Shenzhen Kingwell Instruments Co, modelo JZ-300, 

procedencia China. 

­ Micrómetro manual (Inoxidable, 0-150 mm): Marca Mitutoyo, modelo 1402, 

procedencia Perú. 

­  Shaker: Marca SOLAB, model SL222, procedencia Brazil. 

­ Analizador de textura: Marca Micro System, modelo TA. HD Plus, procedencia: 

Reyno Unido. 

­ Microscopio Electrónico de Barrido: Marca Tescan, modelo Vega 3 LMU. 

­ Equipo modelo Nicolet IS50, marca Thermo Scientific, procedencia EE.UU. 

­ Difractómetro de rayos X: Marca D8 ADVANCE eco-Brunker, procedencia 

Trujillo, Perù. 

­ Termogravimètrico: TGA-Q500 thermogravimetric analyzer, TA 165 Instruments, 

procedencia USA. 

3.2.5. MATERIALES DE VIDRIO Y OTROS  

Se utilizó vasos de precipitación (500ml; 250ml), disecador, pipetas de (1ml; 2ml, 5ml; 

10ml), matraz erlenmeyer (100 ml, 200ml,250ml), bureta (50ml) placas petri, fiola   

(1000 ml), crisoles, agua destilada, bolsas herméticas de polietileno, cuchillos, cúter, 
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recipientes de acero inoxidable, coladores, guantes, pinzas, espátulas, regla (30cm) y 

papel toalla. 

3.3. MÉTODOS DE ANÁLISIS 

3.3.1. CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PRIMA 

­ Humedad: método estándar 950.46 A.O.A.C. (2005) 

­ Proteína: método estándar 984.13 A.O.A.C. (2002) 

­ Grasa: método estándar 2003.05 A.O.A.C. (2005) 

­ Ceniza: método estándar 942.05 A.O.A.C. (2005) 

­ Fibra: método enzimático-gravimétrico estándar 985.29 A.O.A.C. (1995), 

adaptado de (Prosky et al., 1988). 

­ Los carbohidratos se determinaron restando del 100%, las sumas de los otros 

componentes con la siguiente ecuación:  

%C = 100 - (%Humedad + %Proteínas + %Grasa + %Cenizas + %Fibra) 

3.3.2. CARACTERIZACIÓN DE LAS BANDEJAS BIODEGRADABLES 

­ Color 

El color de las bandejas se evaluó con el método CIELAB usado por Salgado et al. 

(2008) donde los parámetros son L* (0-100) de negro a blanco, a* (+a-(-a)) de rojo 

a verde y b* (+b-(-b)) de amarillo a azul, para ello se usó un colorímetro calibrado, 

donde las muestras de las bioespumas se colocaron sobre la placa de vidrio con 

fondo blanco. El análisis de ejecutó tres veces y se calculó mediante la siguiente 

ecuación: 

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 = √(𝐿 ∗)2 + (𝑎 ∗)2 + (𝑏 ∗)2 
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­ Espesor.  

Se cortó tiras de 50 x 50 mm de la muestra para medir el espesor(mm) con un 

micrómetro manual, en 4 puntos diferentes con un micrómetro manual. El análisis 

se ejecutó tres veces por cada formulación (Mello & Mali, 2014). 

­ Densidad.  

Las muestras fueron cortadas con dimensiones de 100mm x 25 mm, posteriormente 

se halló el volumen (cm3) multiplicando sus dimensiones y se pesó para hallar su 

masa (g). La densidad se halló con la siguiente ecuación (Shogren et al., 1998, 

como se citó en Amaya, 2017): 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑔

𝑐𝑚3⁄ ) =
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 

­ Solubilidad 

Siguiendo el método de Gontard et al. (1992), por cada muestra se pesó 1 muestra 

rectangular de la bandeja de 12.5mm x 50mm y se sumergió en un matraz 

Erlenmeyer con 100 mL de agua destilada. Luego los matraces se agitaron 

constantemente a 25°C, 200 rpm por 24 horas en un baño maría con agitación 

(shaker). Finalmente, las muestras se pasaron por papel filtro para filtrarlas y la 

materia no solubilizada se puso a secar en una estufa de circulación forzada a 105ºC 

durante 24 horas para luego pesarla. La solubilidad se calculó con la siguiente 

ecuación: 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑(%) = (
𝑚𝑜 − 𝑚𝑓

𝑚𝑜
) ∗ 100 

Dónde: mo es la masa inicial de la muestra y mf es la masa de la materia seca no 

solubilizada 

­ Capacidad de Absorción de Agua 

Este análisis se ejecutó siguiendo el método COBB (NBR NM ISO 535, 1999). Se 

cortaron muestras de 25mm x 50mm para pesarlas antes de sumergirlas en agua 
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destilada por un tiempo de 60 segundos. Al retirarlas del agua se retiró el exceso 

de agua con papel y se pesó nuevamente (Callirgos, 2022) La capacidad de 

absorción de agua se obtuvo con la siguiente ecuación: 

 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 (𝑊𝐴𝐶𝐶, %) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100 

 

­ Humedad 

Éste análisis se realizó de acuerdo al método estándar 950.46 A.O.A.C. (2005), 

donde se colocaron 3 g de muestra a 105°C en una estufa por 3 horas, obtener su 

peso final. 

­ Sólidos Volátiles 

Los sólidos volátiles se determinaron de acuerdo a la técnica 2540G (Standard 

Methods, 1989). Se pesó 1 g de la muestra en una cápsula y se llevó a secar a una 

estufa a 103 -105°C, hasta tener un peso constante, luego se enfrió en un desecador 

para luego registrar su peso. La cápsula con el residuo se llevó a una mufla a 550 

+- 50°C por 20 min aproximadamente, luego se enfrió en un desecador para 

registrar nuevamente su peso. 

% 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 =
𝑊𝑠 − 𝑊𝑐

𝑊𝑠
𝑥100 

Donde: 

WS: Peso de la muestra seca a 105°C 

WC: Peso de la muestra calcinada a 505°C  

­ Propiedades mecánicas 

Los ensayos de tracción: resistencia a la tensión y elongación máxima a la rotura 

se aplicó el método ASTM D828 descrito por Mello & Mali (2014). Se cortó tiras 

con dimensiones de 80 mm por 25 mm. Para realizar las pruebas se utilizó el 

texturómetro TA. HD Plus (Stable Micro System, Surrey, Reino Unido) con una 
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celda de100 kg de carga, utilizando una distancia de deformación de 20 mm, con 

una velocidad de 0,5 m/s. El análisis se realizó por triplicado para cada tratamiento. 

Los ensayos de perforación: dureza y deformación se desarrollaron en el mismo 

texturómetro (TA. HD Plus), para ello se cortaron moldes de 50 mm x 50mm y se 

usó una sonda esférica P/5S, de 15 mm de distancia de deformación y el soporte 

HDP/FSR con una velocidad de penetración de 1 m/s. El análisis se realizó por 

triplicado para cada tratamiento. 

­ Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR) 

A. Preparación de muestra 

Las bandejas biodegradables fueron transportadas en bolsa de polipropileno al 

vacío. De cada muestra se extrajo un fragmento aproximadamente 5 g, las cuales 

fueron secadas a una temperatura de 40°C por un espacio de 2 horas y luego 

fueron pulverizadas. Se colocaron aproximadamente 200mg de la bandeja al 

equipo FT-IR-ATR.   Finalmente se hizo la lectura en el equipo. 

B. Condiciones de lectura de la muestra en el FT-IR-ATR 

El equipo se encontró en condiciones ambientales de temperatura de 20°C, con 

una humedad relativa menor a 60%. El laboratorio donde se encuentra el equipo 

cuenta con pozo tierra donde tiene aproximadamente 5 Ω, dándole de esa 

manera una estabilidad en la disipación de la corriente eléctrica estática. El 

equipo cuenta con estabilizadores UPS, que son unidades que sirven para 

estabilizar la gradiente del voltaje, en caso hubiera en el ambiente. 

La evaluación de los grupos funcionales que componen las bioespumas se 

obtuvo FTIR, utilizando un equipo Nicolet IS50, Thermo Scientific, EE.UU.). 

El rango del número de onda fue de 400-4000 cm-1, con ayuda de la 

reflectancia total atenuada (ATR). 
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­ Difracción de Rayos X (DRX) 

El análisis de difracción se realizó en un difractómetro de rayos X (D8 ADVANCE 

eco - Bruker, Trujillo, Perú) a temperatura ambiente que funcionaba a 30 kV y 10 

mA con radiación de cobre Kα a longitud de onda (λ=1.54060 Å) a través de una 

ventana de divergencia cuya rendija fue de 0.06 mm colocada en el camino del haz 

incidente. Los datos se recogieron en un rango angular de 5 a 60 ° en una escala de 

2θ, y tamaño de paso de 0,02°. El índice de cristalinidad (%) se estimó 

cuantitativamente como la relación entre el área cristalina y el área total del 

difractograma; se siguió el método de Nara y Komiya [1993], y se utilizó el 

software DIFFRAC.SUITE EVA V4.1.1. Para el cálculo del índice de cristalidad 

se utilizó la siguiente ecuación: 

 𝐼𝐶 = (1 − 𝐼2𝑥𝐼1)𝑥100 (11) 

Donde, I1:  Intensidad máxima referente al pico cristalino 

  I2: Intensidad referente al pico amorfo. 

­ Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) 

Se cortó tiras de manera transversal, luego se pasó a una unidad de vacío que 

contenía una fibra de carbón, donde a presión de vacío de 10-2 atmósferas, se 

enciende la unidad de carbón, equipo de recubrimiento oro-carbón marca SPI-

MODULE Carbón Coater, cuya unidad calienta la fibra de carbón en modo 

continuo a una corriente de 3 amperios (posición 4 de la manija de voltaje) durante 

15 segundos en el que se apaga el modo continuo.  Se colocó la perilla de voltaje 

en la posición 8 y se colocó la unidad de carbón en la posición derecha y se presionó 

el botón de deposición (PULSE) y finalmente se apagó el equipo. En seguida se 

ventiló la cámara y la muestra pasó al Microoscopio Electrónico e Barrido 
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(TESCAN, modelo Vega 3 LMU) para su respectivo análisis con una aceleración 

de voltaje de 20KV con un nivel de aumento de 50x. 

­ Análisis Termogravimétrico (TGA) y Calorimetría de Barrido Diferencial 

(DSC). 

El análisis termogravimétrico se realizó de acuerdo a la norma ASTM E 1131-08. 

Este análisis termogravimétrico se ejecutó en el analizador térmico simultáneo 

TGA-Q500 (TA Istruments, USA) mediante una atmósfera nitrogenada 

(100ml/min). Se depositaron aproximadamente 10 mg de muestra sobre un soporte 

de platino, y la celeridad de calentamiento fue de 10 °C/min con un intervalo de 

temperatura de 25 °C hasta llegar a 800 °C. El caudal de gas nitrógeno fue de 100 

ml/min. Se determinó la pérdida de masa expresada gráficamente por el software 

del equipo. 

3.4. METODOLOGÍA 

3.4.1. OBTENCIÓN DEL ALMIDÓN DE YUCA 

En la Figura 7 se muestran las etapas para la obtención del almidón de yuca. 
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PELADO

LAVADO

CORTADO 

LICUADO

TAMIZADO

SEDIMENTADO

LAVADO

SECADO

MOLIENDA

TAMIZADO

Etanol 96°
Etanol y otros 

componentes de la yuca

PESADO

RECEPCIÓN

ALMACENAMIENTO

Agua

Càscara

Agua sucia

1 cm x 1cm

Dilución: 1:2

t: 2 min

T:6 °C

t:24 horas

T:60 °C

t: 4.5 horas

Malla ø:125µm

t: 2 min

 

Figura 7. Diagrama de flujo de la obtención del almidón de yuca. 

Descripción del diagrama de flujo:  

­ Recepción.  Las yucas frescas se recepcionaron del Mercado Mayorista “La Perla” 

y fueron trasladadas a la planta de piloto de la UNS. 

­ Pesado. Se pesó las yucas, en una balanza industrial para encontrar, posteriormente, 

el rendimiento de la materia prima. 
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­ Pelado. Se extrajo la cáscara de la yuca con la ayuda de cuchillos, cortando los dos 

extremos de la yuca para obtener la pulpa limpia y sana. Se obtuvo un rendimiento 

de 81.55% de pulpa de yuca y 18.45% de cáscara. 

­ Lavado. Las yucas peladas se lavaron con agua potable. 

­ Cortado. Las yucas limpias se cortaron en trozos pequeños de 1cm x 1cm para poder 

licuarlas. 

­ Licuado. Los trozos pequeños se molieron usando una licuadora industrial (SINCO) 

por un tiempo de 2 minutos con una dilución en agua de 1:2 para facilitar la 

molienda. 

­ Tamizado. La torta licuada se tamizó en mallas, separando la torta de la solución 

líquida. 

­ Sedimentado. La solución líquida se dejó sedimentar en baldes de 20 litros en una 

cámara frigorífica a una temperatura de 6°C por 24 horas. Luego se eliminó el agua 

suspendida en los baldes.  

­ Lavado. El almidón que quedó en los baldes se lavó con etanol para eliminar restos 

de otros componentes que hayan quedado con el almidón. 

­ Secado. El almidón se extendió sobre bandejas de aluminio revestidas con bolsas 

(polietileno de alta densidad) y se secó en un horno rotativo (NOVA) a una 

temperatura de 60 °C por un tiempo de 4.5 horas. Se consiguió un rendimiento de 

12.55% de almidón seco. 

­ Molido. El almidón seco fue recogido y molido en un molino IKA universal de 

cuchillas de laboratorio por un tiempo de 50 segundos. Se logró un rendimiento de 

12% de almidón molido. 

­ Tamizado. El almidón se pasó por un tamizador en la malla Mesh 120 (125µm) por 

un tiempo de 2 min. Se logró un rendimiento de 8.2% de almidón molido. 
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­ Almacenamiento. El almidón tamizado fue almacenado en bolsas herméticas 

(polietileno de alta densidad). 

3.4.2. OBTENCIÓN DE LA HARINA DE BRÁCTEAS DE ALCACHOFA (HBA) 

En la Figura 8 se muestran las etapas de obtención de la harina de brácteas de alcachofa 

(HBA). 

LAVADO 

SECADO

MOLIENDA

TAMIZADO

Brácteas de alcachofa

PESADO

SELECCIÓN

RECEPCIÓN

ALMACENAMIENTO

Hipoclorito 

de Sodio 

20ppm

DESINFECTADO

ESCALDADO

REPOSO

T: 90 °C

t: 5 min

T: 25 °C

t: 60 min

T: 60 °C

t: 24 horas

Malla ø:125µm

t: 5 min

 

Figura 8. Diagrama de flujo de la obtención de la harina de brácteas de alcachofa. 

 

­ Recepción. Los residuos de alcachofa fueron adquiridos de la empresa Virú S.A.C. 

ubicada en Virú – La Libertad y fueron traslados al Instituto de Investigación 

Tecnológico Agroindustrial (IITA – UNS).    
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­ Selección. Se realizó la selección de las brácteas de alcachofa en buen estado, 

separando los troncos, hojas, y brácteas malogradas. 

­ Pesado. Las brácteas seleccionadas se pesaron en una balanza industrial para 

posteriormente evaluar el rendimiento de la materia prima.  

­ Lavado. Se lavaron las brácteas de alacahofa con el fin de eliminar las partículas 

pequeñas adheridas a las brácteas, producto del proceso en planta de la alcachofa. 

­ Desinfectado.  Se desinfectó las brácteas de alcachofa con 5ml de cloro en 10 litros 

de agua. 

­ Escaldado.  Las brácteas de alcachofa se escaldaron a una temperatura de 90°C por 

5 min para evitar el su posterior pardeamiento producto de la acción enzimática y las 

reacciones bioquímicas de las brácteas. 

­ Reposo. Las brácteas escaldadas se dejaron enfriar por un tiempo de 30 min a 

temperatura ambiente para posteriormente secarlas. 

­ Secado.  Para esta operación se usó un secador de bandejas programado a 60°C, se 

extendiendo las brácteas sobre las bandejas y se puso en el secador por un tiempo de 

24 horas.   

­ Molienda. Las brácteas ya secas fueron molidas en un molino de martillos hasta 

obtener la harina de brácteas de alcachofa. 

­ Tamizado. La harina obtenida fue tamizada en un tamizador, en la malla N°120 

(125µm) por un tiempo de 5 min. 

­ Almacenamiento. La harina tamizada obtenida fue almacenada en bolsas 

herméticas de polietileno. 

3.4.3. ELABORACIÓN DE LAS BANDEJAS 

En la Figura 9 se muestran las etapas para la elaboración de las bandejas. 
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FORMULACIÓN

TERMOPRENSADO

DESMOLDADO

ACONDICIONAMIENTO

ALMACENAMIENTO

Almidón de yuca

Harina de brácteas de alcachofa

Glicerol

Goma guar

Estereato de Magnesio

Agua destilada

PESADO

MEZCLADO

T: 195-200 °C

t: 1.67-1.75min

P: 60bar

RPM: 1500

t: 8 min

T:25°C

HR:60 %

t:24 hr.

 

Figura 9. Diagrama de flujo de la elaboración de las bandejas. 

 

­ Formulación. En esta operación se prepara y se pesa la materia prima de 

acuerdo a las formulaciones del Cuadro 2. 

Cuadro 2: Formulaciones para la elaboración de las bandejas. 

Tratamiento Almidón (A) (%)  HBA(%) 

T1 100 0.00 

T2 97.50 2.5 

T3 95.00 5.00 

T4 92.50 7.50 

T5 90.00 10.00 

T6 87.50 12.50 

T7 95.0 15.0 

 

Para cada tratamiento se agregó insumos en base a 100g de materia prima: 

7.5g de glicerol, 6g de estearato de magnesio y 1g de goma guar. Cada 
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tratamiento requirió una cantidad distinta de agua y tubo diferentes 

parámetros de termoformado como se muestran en el Cuadro 3. 

Cuadro 3: Parámetros de termoformado para cada tratamiento. 

Formulaciones 
Almidón 

(%) 

HBA 

(%) 

Agua 

(ml) 

Peso 

(g) 
TS (ºC) TI (ºC) 

Tiempo 

(min) 

T1 100.00 0.00 95.00 57.00 200.00 195.00 1.67 

T2 97.50 2.50 102.50 54.85 200.00 195.00 1.67 

T3 95.00 5.00 110.00 57.09 200.00 195.00 1.67 

T4 97.50 7.50 117.50 60.54 200.00 200.00 1.67 

T5 90.00 10.00 122.50 63.01 200.00 200.00 1.67 

T6 87.50 12.50 130.00 66.03 200.00 200.00 1.75 

T7 85.00 15.00 137.50 70.82 200.00 200.00 1.75 

 

­ Mezclado. Habiendo pesado el almidón, la fibra, los insumos y el agua se 

procede a mezclar con la ayuda de una batidora mecánica a 1500 rpm por un 

tiempo de 8 minutos (Matos & Días, 2022). 

­ Pesado. Se pesó la masa de acuerdo al Cuadro 3 para el termoformado. 

­ Termoprensado.  Se untó con el desmoldante el molde de la termoprensa, 

previamente calentada, con ayuda de guantes de seguridad, se colocó la masa 

previamente pesada y se procedió a la cocción. 

­ Desmoldado. Se retiró las bandejas de la termoprensa con pinzas y guantes 

apropiados. 

­ Acondicionamiento. Las bandejas fueron acondicionadas en un ambiente a 

25°C y 60% de humedad relativa por 24 horas. 

­ Almacenamiento. Las bandejas elaboradas fueron almacenadas en bolsas de 

polipropileno.  
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3.5. DISEÑO ESTADÍSTICO 

Se utilizó el programa Statgraphics Centurion Version 15.02, aplicando un Diseño de Un 

Solo Factor Categórico, con un procedimiento de un Diseño Completamente al Azar 

(DCA) con 7 tratamientos y tres replicaciones. 

Cuadro 4: Matriz experimental 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Y11 Y21 Y31 Y41 Y51 Y61 Y71 

Y12 Y22 Y32 Y42 Y52 Y62 Y72 

Y13 Y23 Y33 Y43 Y53 Y63 Y73 

 

Base del Diseño 

• Número de factores experimentales: 1 

• Número de bloques: 1 

• Número de respuestas: 1 

• Número de tratamientos: 7 

• Grado de Libertad: 14 

• Aleatorio: Sí. 

Cuadro 5: Diseño experimental aleatorización 

1T5 2T6 3T7 4T2 5T5 6T6 7T7 
8T3 9T5 10T3 11T4 12T1 13T2 14T4 

15T1 16T3 17T7 18T5 19T4 20T2 21T1 

 

3.5.1. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se usó el Software Statgraphics para la evaluación y análisis de las propiedades físicas 

de las bandejas: color, espesor (mm), densidad (g/cm3), humedad (%), solubilidad (%), 

capacidad de absorción de agua (%) y sólidos volátiles (%), así también las propiedades 

mecánicas: tensión (MPa), elongación (%), resistencia a la perforación (N) y 

deformación (mm); (ANOVA-un solo factor) con un nivel de confianza del 95% 

(α=0.05) para los resultados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PRIMA 

4.1.1. ANÁLISIS PROXIMAL DEL ALMIDÓN DE YUCA 

En el Cuadro 6 se detalla la composición proximal del almidón de yuca, estos resultados 

son similares a los reportados por Júnior et al. (2021); humedad 87,97%, proteína 0.32 

%, grasa 0.12%, carbohidratos 87,97%, fibra 0% y cenizas 0.09%, la poca diferencia 

puede deberse a la variedad de la yuca, al tipo de cultivo y el proceso de extracción.  

Estos valores están dentro del rango que establece la FAO para la producción y análisis 

de almidón de yuca (Aristizábal & Sánchez 2007). El almidón de yuca en promedio se 

compone de 82% de amilopectina y 18% de amilosa (Lemos, 2018; Mendoza et al., 

2021). 

Cuadro 6: Composición química proximal por 100g del almidón de yuca blanca. 

 Húmeda (% ± σ) Seca (% ± σ) 

Humedad 12,19 ± 0,07 - 

Proteínas  0,40 ± 0,10  0,45 ± 0,10 

Grasa  0,04 ± 0,01  0,05 ± 0,01 

Carbohidratos 86,95 ± 0,01 99,02 ± 0,01 

Cenizas  0.42 ± 0,02  0,48 ± 0,02 

 

4.1.2. ANÁLISIS PROXIMAL DE LAS BRÁCTEAS DE ALCACHOFA 

En el Cuadro 7 se detalla la composición proximal de la harina de brácteas de alcachofa 

es similar a los reportados por Zavala & Zevallos (2016) de humedad 11.71%, cenizas 

6.3% y 60.5% de fibra cruda. Mientras que Cárdenas (2016) reportó que las brácteas de 

alcachofa secas cuentan con 4,82% de cenizas, 1,57% de grasas, 13,75% de proteínas 

y 34,06% de fibra cruda.  
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Cuadro 7: Composición química proximal por 100g de harina de brácteas de 

alcachofa. 

 Húmeda (% ± σ) Seca (% ± σ) 

Humedad  7.63  ± 0,07 - 

Proteínas 12,87 ± 0,12 13,94 ± 0,12 

Grasa  1,46  ± 0,01 1,58  ± 0,01 

Carbohidratos 20,38 ± 0,18 22,06 ± 0,18 

FDT 50,31 ± 0,22 54,46 ± 0,22 

Cenizas  7,35 ± 0,10 7,96  ± 0,10 

 

Teniendo en cuenta que la determinación de fibra cruda genera pérdidas de 70%-80% de 

la hemicelulosa, de 30%-50% de la celulosa y hasta 90% de lignina (Pimentel, 2015), se 

realizó el análisis FDT los cuales fueron cercanos a los reportados por Monge et al. 

(2019) del 60% FDT, 52% FDI y 8% FDS. 

4.2. ANÁLISIS FÍSICOS DE LAS BANDEJAS BIODEGRADABLES 

En el Cuadro 8 se visualizan los valores del color y los parámetros de color para las 

bandejas, en cada uno de ellos se puede notar las diferencias significativas entre las 

medias de los tratamientos de acuerdo a los análisis de varianza (ANOVA) con valor 

p<0.05 con un valor de significancia del 95.0% de confianza (Anexo 1). 

Cuadro 8: Parámetros de color (L*, a* y b*) de las bandejas. 

Tratamiento L* a* b* COLOR 

T1 78.86 ± 0.84a -0.10 ± 0.24e 15.51 ± 0.48b 80.38 ± 0.80a 

T2 65.58 ± 0.96b 3.02 ± 0.26d 20.50 ± 3.75a 69.04 ± 1.44b 

T3 62.94 ± 1.12cd 3.83 ± 0.21bc 21.28 ± 3.51a 66.85 ± 1.22c 

T4 63.15 ± 1.21c 3.32 ± 0.23cd 21.62 ± 0.59a 66.84 ± 1.01c 

T5 61.04 ± 1.44de 3.90 ± 0.70bc 22.44 ± 1.18a 65.18 ± 0.95cd 

T6 59.61 ± 1.35e 4.11 ± 0.33ab 20.32 ± 2.24a 63.35 ± 1.30d 

T7 55.33 ± 0.35f 4.67 ± 0.34a 23.93 ± 0.59a 60.47 ± 0.22e 

Nota. Se muestra las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos de acuerdo a 

la Prueba de Fisher (p<0.05) con las letras a-b-c-d-e-f . 

Como se observa en el Cuadro 8 las medias de los tratamientos del color de la superficie 

de las bandejas disminuye al aumentar la concentración de HBA tornándose a un color 

verde amarillento oscuro, esto puede ocurrir por varias razones: la clorofila propia de las 

brácteas de alcachofa, el contenido de lignina de las materias primas ya que a 
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temperaturas elevadas las cadenas laterales alifáticas pueden separarse del anillo 

aromático con la ruptura de los enlaces C-C entre las unidades estructurales de lignina , 

a partir del hidrólisis de la hemicelulosa, a temperatura y presión altas, se libera xilosa y 

ésta se descompone en furfural quien da el color marrón  a las bandejas (Cruz-Tirado et 

al., 2019). Sim embargo, según Chiarathanakrit et al. (2019) es una alternativa para la 

variedad de colores en la producción de bandejas biodegradables que tienen el desafío de 

romper el hábito del consumidor que asocia las bandejas de espuma con el color blanco 

de las que son elaboradas a base de poliestireno.  

El parámetro L* del color muestra que la luminosidad de las bandejas disminuye al 

aumentar la concentración de HBA, siendo el mayor valor de luminosidad en el 

tratamiento T1 (0% HBA) y el menor valor el tratamiento T7 (15% HBA) con un valor 

de 55.33 mayor a los reportados por Mattos & Días (2022) en las bandejas elaboradas de 

almidón y fibra de la semilla de mango y  palta con un valor máximo de 53.9 y son 

cercanos  a reportados por Cruz-Tirado et al. (2019) en las bandejas de almidón de 

boniato con bagazo de caña y cáscara de esparrago con un valor de 60 y 50.4 

respectivamente. 

Las medias del parámetro a* del color varían en un rango de 3.02 a 4.67 los cuales 

muestran que éstos varían de un tono verde bajo a un tono más oscuro, tal como lo 

comprobó Cruz-Tirado et al. (2019) al aumentar la concentración de la materia prima 

con alto contenido de fibra, en tanto todos los tratamientos difieren del tratamiento 

control T1 (0% HBA) que muestra un valor negativo, por su parte Mattos & Días (2022) 

reportan valores superiores a 4.6 para éste parámetro. 

Las medias del parámetro b* que están dentro 20.50 a 23.93 muestran que a mayor 

concentración de HBA se obtiene un tono amarillento oscuro, todos los tiramientos 

difieren del tratamiento T1 (100% almidón) con un valor de 15.51. sin embargo, estos 
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valores son cercanos a los reportados por Cruz-Tirado et al. (2019) con valores en un 

rango de 16.5 a 22 en las bandejas con cáscara de espárrago y son un tanto mayores a los 

reportados por Amaya-Quiroz (2017) en las bandejas elaboradas con de almidón de oca 

(95%) y de fibra de peladilla de espárrago (5%) con un valor de 15.53 para el parámetro 

b*. 

En el Cuadro 9 se muestran los valores de las propiedades físicas de las bandejas, en cada 

uno de ellos se puede notar las diferencias significativas entre las medias de los 

tratamientos de acuerdo a los análisis de varianza (ANOVA) con valor p<0.05 con un 

valor de significancia del 95.0% de confianza (Anexo 2). 

Cuadro 9: Valores de densidad, espesor, solubilidad, capacidad de absorción de agua, 

humedad y sólidos volátiles de las bandejas. 

Tratamiento 
Espesor 

(mm) 

Densidad 

(g/cm3) 

Solubilidad 

(%) 

Cap. Absorción 

de agua (%) 

Humedad 

(%) 

Solidos 

Volátiles (%) 

T1 2.88 ± 0.09b 0.21 ± 0.01bc 20.85 ± 0.01d 64.16 ± 0.78e 8.46 ± 0.02d 71.05 ± 0.67f 

T2 2.75 ± 0.12bc 0.20 ± 0.01bc 21.73 ± 0.55c 64.43 ± 0.54e 9.53 ± 0.29c 75.37 ± 0.88b 

T3 3.39 ± 0.67a 0.16 ± 0.03d 22.08 ± 0.38cb 80.01 ± 0.28d 9.60 ± 0.04c 74.64 ± 0.57bc 

T4 2.85 ± 0.12b 0.21 ± 0.01bc 22.33 ± 0.32ba 99.20 ± 0.65a 9.97 ± 0.16b 73.44 ± 0.31de 

T5 2.68 ± 0.11bc 0.22 ± 0.01ab 22.59 ± 0.10a 88.88 ± 0.81c 10.00 ± 0.19b 76.69 ± 0.62a 

T6 2.54 ± 0.07bc 0.24 ± 0.01a 22.57 ± 0.45a 80.07 ± 0.55d 10.43 ± 0.15a 72.61 ± 0.75e 

T7 2.37 ± 0.19c 0.19 ± 0.00c 21.79 ± 0.03cb 91.58 ± 0.58b 9.40 ± 0.03c 74.12 ± 0.63cd 

Nota. Se muestra las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos de acuerdo a 

la Prueba de Fisher (p<0.05) con las letras a-b-c-d-f . 

El espesor de las bandejas muestra tres grupos homogéneos siendo el T3 el de mayor 

espesor y el T7 el de menor espesor como se aprecia en el Cuadro 9, sim embargo el 

tratamiento T3 es similar al tratamiento control (T1). La expansión o moldeando no se 

dio de manera uniforme en todos los tratamientos y a medida que se aumentó la 

concentración de HBA el espesor disminuyó, esto pudo darse por la interacción de los 

insumos y la HBA con el almidòn haciendo la masa más viscosa e impidiendo la 

expansión de la masa. Los datos fueron mayores a los reportados por Aguilar & Tapia – 

Blácido (2023) de 2.19 a 2.33 mm en las bandejas de almidòn de yuca y residuos de palta, 
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fueron similares a los reportados por Mattos & Días (2022) y los reportados por Cruz-

Tirado et al. (2019) con valores cercanos a 2.53mm. 

La densidad estuvo dentro del rango de 0.16 a 0.24 g/cm3, siendo el valor más bajo del 

tratamiento T3 (7.5% HBA), éstos valores son superiores a los envases de poliestireno 

que su densidad varía de 0,041 a 0,06 g/cm3 (Cabanillas et al., 2019), pero fueron 

menores a los reportados por Cruz-Tirado et al. (2019) con valores superiores a 0.3 

g/cm3, menores a los de Diaz-Diaz et al. (2023) en las bandejas de almidón de papa y 

fibra de tacón de espárrago (0,4789 - 0,7083 g/cm3) y menores a la densidad promedio 

reportada por Mattos & Días (2022) de 0.26 g/cm3, por su parte Aguilar & Tapia – 

Blácido (2023) indicaron que la densidad de las bandejas de almidón de yuca y residuos 

de palta varió de 0.70 a 0.86 g/cm3. La densidad aumenta mientras al aumentar la 

concentración de harina de brácteas de alcachofa y resulta ser inversamente proporcional 

a la expansión de la masa, sin embargo, la densidad es importante porque reduce los 

costos en la fabricación de las bandejas.  

Las solubilidades de las bandejas en todos los tratamientos difieren y son mayores al 

tratamiento T1 (100% de almidón de yuca) con un valor de 20.85%, la solubilidad está 

relacionada con la estructura irregular de la bioespumas que favorece la penetración del 

agua, además, la composición de los residuos de la alcachofa y la técnica del 

termoprensado afectan directamente la solubilidad de las bioespumas. Los valores son 

menores a los reportados por Salmerón (2019) en las bandejas de residuos de lechuga y 

almidón de maíz (31.3%), sin embargo, están dentro del rango reportado por Stoffel et 

al., (2019) que variaron entre 16.4 a 31% en bandejas de almidón reforzadas con 

plastificantes (Glicerol, sorbitol, PVA) y fueron mayores a los valores reportados por 

Aguilar & Tapia-Blácido (2023) que variaron de 13.1 a 16% en las bandejas de almidón 

de yuca y residuos de aguacate. 
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La capacidad de absorción de agua de las bandejas aumentó al disminuir la concentración 

de almidón de yuca, los valores variaron de 64.16% a 91%, lo que indica que se puede 

aplicar como envases para productos sólidos y secos con poca exudación (alimentos 

fritos, granos, harinas, postres, etc). Los tratamientos con HBA obtuvieron valores 

mayores al T1 (100% almidón), esto indica que la gran cantidad de fibras solubles, que 

contiene HBA influyen en la absorción de agua, mientras mayor sea la cantidad de HBA 

afecta la interacción de la matriz polimérica formando espacios vacíos más grandes. 

Cruz-Tirado et al., (2019) reporta valores similares de absorción de agua en las bandejas 

de almidones nativos andinos con valores de 72.23% a 75.57%, mientras que en otras 

investigaciones los mismos autores reportan valores de 30% a 70% en bandejas de 

almidón de boniato con fibras de bagazo de caña y valores de 80% a 130% con fibras de 

cáscara de espárrago, en estos casos, mientras mayor cantidad de fibra insoluble 

(celulosa) existe los valores de absorción de agua son menores. Mattos & Días (2022) 

reportan valores mayores al 100% en bandejas de almidón de semilla de palta y valores 

más bajos (57 y 56%) en las elaboradas con almidón de semilla de mango. Sin embargo, 

los valores son muy elevados comprados con el poliestireno expandido que tiene valores 

mínimos de 1 a 3% (ANAP, 2023). 

La humedad de las bandejas está en un rango 8.46% a 10.43%, siendo el menor valor 

correspondiente al T1(100% almidón), esto debido a su naturaleza y la gran cantidad de 

grupos hidroxilo hidrofílicos del almidón como lo mencionan Khanoonkon et al. (2022) 

y quienes reportan una humedad del 8.14 a 8.79 % en las bandejas de almidón de yuca, 

almidón modificado con ácido cítrico y fibras de celulosa de bazo de caña de azúcar. 

Mattos y Días (2022) reportan valores de humedad mayores a 11% y menores 12.5%.  

Los sólidos volátiles obtenidos se encuentran entre 71.05% y 76.69% superando y 

cumpliendo con el valor mínimo del 50% de solidos volátiles que establece la NTP 
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900.080 para los envases o embalajes, materiales de envase o embalaje y los 

componentes de envase o embalaje biodegradables, el contenido de solidos volátiles es 

un indicativo de la cantidad de materia orgánica que tiene la bandeja. Los valores 

obtenidos son mayores al reportado por Mattos & Días (2022) de 67.1% de solidos 

volátiles en la bandeja de 90% de almidón de almendra de mango y 10% de fibra de 

semilla de palta. 

De acuerdo con el Cuadro 9 las bandejas que presentaron valores más favorables de 

espesor y densidad fueron T3 y T4, en caso del % de solubilidad es más favorable contar 

con valores bajos (T2, T7, T3 y T4) sim embargo, el T7 no tuvo un termoformado 

uniforme. Es favorable para las bandejas absorber porcentajes mínimos de agua y los 

resultados muestran que T2 y el T3 tienen los valores más bajos. Es conveniente tener un 

porcentaje de humedad intermedio, debido a que en valores muy bajos la bandeja es muy 

frágil y en porcentajes de humedad altos la bandeja se vuelve muy flexible y elástica, 

siendo así el T3 y T4 son los más favorables. Según los resultados del porcentaje de 

sólidos volátiles todos los tratamientos cumplen con la NTP 900.080.  Por lo tanto, se 

eligió al T3(5% de HBA) y T4 (7.5% de HBA), como las bandejas con características 

físicas más favorables. 

4.3. ANÁLISIS MECÁNICOS DE LAS BANDEJAS BIODEGRADABLES 

En el Cuadro 10 se muestran los valores de las propiedades mecánicas de las bandejas, 

en donde se precisa que cada uno de ellos tiene diferencias significativas entre las 

medias de los tratamientos de acuerdo a los análisis de varianza (ANOVA) con un valor 

p < 0.05 con un valor de significancia del 95% de confianza (Anexo 3). 
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Cuadro 10: Valores de dureza, deformación, tensión y elongación. 

Tratamiento Dureza (N) 
Deformación 

(mm) 
Tensión (MPa) Elongación (%) 

T1 21.69 ± 3.91a 8.06 ± 0.68a 0.02 ± 0.07bc 1.25 ± 0.06b 

T2 16.58 ± 0.21bc 7.76 ± 0.10ab 0.03 ± 0.63b 1.82 ± 0.19a 

T3 17.17 ± 0.14bc 7.19 ± 0.09bc 0.03 ± 0.35a 1.90 ± 0.11a 

T4 17.27 ± 0.11b 6.85 ± 0.41cd 0.02 ± 0.22c 1.32 ± 0.09b 

T5 16.68 ± 0.07bc 6.62 ± 0.43cd 0.01 ± 0.08de 0.77 ± 0.05c 

T6 16.58 ± 0.02bc 6.43 ± 0.25d 0.01 ± 0.72d 0.75 ± 0.14c 

T7 13.74 ± 0.25c 6.69 ± 0.58cd 0.01 ± 0.43e 0.48 ± 0.07c 

Nota. Se muestra las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos de acuerdo a 

la Prueba de Fisher (p<0.05) con las letras a-b-c-d-e-f 

Los valores de la dureza disminuyeron al aumentar la concentración de HBA, teniendo 

el valor más alto el tratamiento T1 (21.69 N) y el mínimo valor el tratamiento T7 (13.74 

N), los valores obtenidos muestran que la adición de fibra debilito las interacciones de 

las cadenas de almidón, esto indica que a mayores concentraciones de fibra puede 

producir discontinuidad en la matriz polimérica disminuyendo la resistencia mecánica de 

las bandejas. Este fenómeno podría ocurrir también por la baja cantidad de celulosa 

presente en la fibra ya que esta es insoluble en agua. Cruz-Tirado et al. (2019) obtuvieron 

valores similares de dureza en las bandejas de almidón de boniato y fibra de cascara de 

esparrago (18-22N) mientras que en las de almidón de boniato y fibras de bagazo de caña 

obtuvieron valores superiores (26N). Rodrigues et al. (2020) indican que las bandejas 

elaboradas con almidón de subproductos de papa tuvieron una dureza de 5.88N. Mattos 

& Días (2022) reportaron valores de resistencia a la perforación (dureza) de 19.71 a 34N 

en su investigación. 

La deformación de la bandeja disminuyo con la adición de HBA desde 8.06 mm hasta 

6.43 mm, la presencia de proteínas influye en la estructura de la matriz polimérica en la 

etapa de la gelificación afectando en la humedad y la deformación de los biomateriales. 

Es importante considerar la cantidad de almidón a adicionar, a mayor cantidad que se 

caliente con agua, la región amorfa se empieza a gelatinizar y los puentes de hidrogeno 
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se vuelven más débiles por lo cual son más rígidos y no tan numerosos como las regiones 

cristalinas. Los valores obtenidos son mayores a los de Cabanillas et al., (2019) en las 

bandejas de almidón de yuca y fibra de cascara de piña, así mismo mayor que el valor 

indicado para el poliestireno expandido (5.54 mm), por otro lado, Cruz-Tirado et al., 

(2019) encontró valores y una tendencia similar en los valores de deformación en las 

bandejas de almidón de boniato y fibra de cascara de esparrago; sin embargo, Diaz-Diaz 

et al (2023) encontró un mayor valor en la bandeja de almidón de papa (85%), fibra de 

tacones (6.89%) de esparrago y glicerina (13.11%) con un valor de 9.509 mm de 

deformación. 

La resistencia a la tracción o tensión de las bandejas están en un rango de 0.03 a 0.01 

MPa, siendo T2 y T3 los tratamientos con mayor valor de tensión, superando al T1 (100% 

almidón de yuca). La resistencia a la tracción disminuyó a medida que se aumenta el 

porcentaje de fibra, esto pudo darse por varios factores: la presencia de la fibra provoca 

aglomeración y discontinuidad en las cadenas de almidón y afecta la expansibilidad 

durante el termoformado, esto sumado al efecto de la alta temperatura de la termoprensa, 

aumentan el tamaño de las capsulas de aire y al ser muy grandes disminuyen la resistencia 

de la bioespuma. Las altas temperaturas y las fuerzas de cizallamiento afectan las 

propiedades de las proteínas, debilitando los enlaces de hidrogeno y el reordenamiento 

de la matriz polimérica, este reordenamiento de los enlaces proteicos pueden ser la causa 

de la baja densidad y fragilidad de las bandejas (Cruz-Tirado et al., 2019). Los resultados 

obtenidos son bajos en comparación con otros estudios, esto debido al grado de pureza, 

composición de amilosa y amilopectina del almidón y la cantidad de celulosa y 

hemicelulosa en las fibras de reforzamiento, a mayor contenido de amilosa, mayor es el 

poder de hinchamiento de los gránulos de almidón los que forman geles mucho más 
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firmes al momento de la gelatinización difíciles de separar, esto ayuda a que en la etapa 

de dispersión no se produzcan células de aire relativamente grandes.  

Díaz (2017) obtuvo valores similares (0.03 – 0.12 MPa) en las bandejas de maíz, papa, 

soya y glicerol, mientras que Cabanillas et al., (2019) indica que el EPS (poliestireno 

expandido) tiene una resistencia a la tensión de 0.83 MPa y las bandejas elaboradas con 

almidón de yuca y fibra de cascara de piña estuvieron en un rango de 0.63 a 0.83 MPa. 

Algunas investigaciones han optado por usar materiales de recubrimiento para mejorar 

las propiedades mecánicas de las bandejas como las ceras y resinas, es el caso de Reis et 

al. (2018) quienes usaron la cera de abeja, obteniendo valores de 7.6 a 11.5 MPa en las 

bandejas de almidones termoplásticos.  

Respecto a la elongación los valores de todos los tratamientos difieren del T1 (100% 

almidón) siendo T2 (2.5% de HBA), T3 (5% de HBA) y T4 (7.5% de HBA) los 

tratamientos con mayor porcentaje, 1.82, 1.90 Y 1.32%% respectivamente. La mayor 

incorporación de fibra produjo la disminución del porcentaje de elongación. Estos 

resultados muestran la buena interacción intermolecular entre almidón y fibra a bajas 

concentraciones, la elongación también depende del tamaño de las partículas de la fibra, 

de ello depende su interacción con la matriz del biopolímero. El mayor contenido de 

amilosa genera mayor viscosidad en la masa de almidón, esta característica permite 

obtener bioespumas con buenas resistencias mecánicas mas no una buena flexibilidad 

(Mattos & Días, 2022). La elongación está relacionada con la deformación del material 

antes que este se rompiese, estos materiales tienen en su estructura interior grandes o 

pequeñas células de aire de diferentes formas en comparación del EPS lo que indica que 

este biomaterial se puede usar el transporte o almacenamiento de alimentos livianos. 

Los valores obtenidos son menores a los del EPS (2.82%) según Cabanillas et al., (2019) 

y similares a los que muestra en las bandejas de almidón de yuca y cascara de piña (1.16 
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– 1.38%), y mayores a los encontrados por Aguilar & Tapia – Blácido (2023) que van 

desde de 0.7 a 1.3% de elongación en las bandejas de almidón de yuca y residuos de 

palta. En los resultados de Cruz (2021) muestra un mayor valor de elongación (1.26%) 

en la formulación de 90/10 de almidón/fibra de pseudotallo de banano y Ferreira et al 

(2020) muestran valores menores al 1% de elongación en las bandejas de almidón de 

yuca reforzadas con cascara de maíz y bagazo de malta, indicando que estas bandejas son 

rígidas. 

Las bandejas con características mecánicas más favorables son las que cuentan con 

valores más altos de dureza, deformación, tensión y elongación. De acuerdo con el 

Cuadro 10 las bandejas que presentaron los valores más altos de dureza fueron T3 y T4 

a diferencia de T1 (Control), los mayores valores de deformación fueron los tratamientos 

T2, T3 y T4, los valores más altos de tensión tuvieron los tratamientos T2, T3 y T4, los 

porcentajes de elongación más altos tienen el T3, T2 y T4. Por lo tanto, se aprecia que 

los tratamientos T3 (5% de HBA) y T4 (7.5% de HBA) son los que cuentan con 

características mecánicas más favorables, teniendo en cuenta solo las formulaciones con 

almidón de yuca y HBA y comparándolas con el T1 (100% almidón). 

4.4. FTIR 

Los análisis FTIR de las bandejas ayudaron a identificar las posibles interacciones del 

almidón de yuca con la HBA y los insumos (glicerol, goma guar y estearato de 

magnesio). La Figura 10 muestra las principales bandas espectrales de T1, T3 y T4; a 

diferencia de T1, T3 y T4 muestran grupos funcionales similares, lo que dio lugar a 

bandas ubicadas en posiciones similares y, en consecuencia, a espectros similares.  
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Figura 10. Espectros de FTIR de bandejas de a) almidón de yuca (T1), b) bandejas de 

almidón de yuca y 5% HBA (T3) y c) almidón de yuca y 7.5% HBA(T4). 

En el grafico correspondiente al T1(a) se encontraron coincidencias con cis-2-

methylcyclohexanol (98%), pululano P800 y enfamil nutramigen hipoalergénico, además 

se puede visualizar que la banda ancha situada a 3200 cm-1 a  3600 cm-1generó una 

transmitancia significativa en el gráfico FTIR, ésta banda se debía al estiramiento O-H 
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característico de los puentes de hidrógeno del agua presente en las materias primas 

utilizadas; las bandas en 760 cm-1  y 2928 cm-1 se atribuyen a los movimientos vibratorios 

del estiramiento asimétrico del enlace C-H de las cadenas hidrocarbonadas de lípidos, 

carbohidratos y quizás los radicales proteicos; en la región de 1740 cm-1  a 1744 cm-1 se 

puede ver una vibración pequeña de estiramiento del enlace carbonilo C=O, que se 

encuentra en el grupo acido de las proteínas (glutenina) y los lípidos; el pico en el número 

de onda de 1014 cm-1 muestra una vibración de estiramiento del enlace C-O, producto de 

la gran cantidad de almidón, amilosa y amilopectina que contiene el almidón de yuca 

(Orsini, & Aparicio, 2021). Además, el pico en 928 cm-1 que muestra notoriamente la 

vibración de C-O-C del puente de anhidrogalactosa y enlaces glicosídicos del almidón 

(Mattos & Días, 2022). 

Los cambios moleculares antes y después del termoformado podrían estar dominados de 

enlaces glicosídicos y los enlaces de hidrógeno que cambias las estructuras moleculares 

de la bioespuma durante la fusión en el termoformado y en la reasociación de las cadenas 

después de salir de la matriz, es por ello que la celulosa puede interferir en la reasociación 

de las cadenas de almidón para formar nuevas estructuras ordenadas en la matriz del 

material, la interacción del almidón y fibra es principalmente del enlace de hidrógeno 

(EK et al, 2021).  

En la gráfica (b) correspondiente a T3 se encontraron efamil sin lactosa, resina de fenol, 

sodio, poliacrilato, ácido poliacrílico y agua, así también en la gráfica (c) perteneciente a 

T4 se encontraron pululano P800, enfamil nutramigen hipoalergénico, hidrato de alfa-

ciclodextrina. Además, se puede visualizar una disminución de intensidad en algunos 

picos de los espectros entre 400 cm-1 y 2000 cm-1 a comparación del espectro a), los picos 

dentro de la banda 1510 cm-1 y 1668 cm-1 están relacionados con la vibración de 

estiramiento de los enlaces C=C del anillo aromático de la lignina y xilano en la 
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hemicelulosa (Parra-Campos et al., 2022).  La disminución de las intensidades pudo 

darse por la absorbancia de las moléculas de celulosa, a la menor cantidad de almidón en 

la matriz y a la destrucción de los enlaces covalentes en el termoprensado.  Hubo cambios 

en los picos 1048 y 1015 cm-1 debido a que se consideran sensibles a los cambios 

moleculares en la estructura del almidón (Warren et al., 2016).  

4.5. DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) 

En la Figura 11 se muestra la identificación de la estructura cristalina en las muestras de 

las bandejas de los tratamientos T1 (0% de HBA), T3 (5% de HBA) y T4 (7.5% de HBA). 

Se aprecia un pico amplio en 2Ɵ 19.00° para T1 que es similar al encontrado por Aguilar 

& Tapia-Blácido (2023) en las bandejas elaboradas con 100% almidón de yuca (2Ɵ 

19.9°), mientras que se aprecia un pico máximo pronunciado en T3 y T4 (2Ɵ 20.96° y 

2Ɵ 20.73° respectivamente) mayores al T1, estos patrones de Rayos X se le atribuye a la 

cristalinidad de la amilosa VH, lo que indica gelatinización incompleta del almidón en la 

bioespumas. Se puede notar que la temperatura y la presión aplicadas durante el 

termoprensado no fueron suficientes para expandir los gránulos de almidón de yuca y la 

HBA, además el orden de la cristalinidad explicaría el patrón de hinchamiento de los 

almidones que se vería afectado por la rotura de los enlaces intermoleculares dentro de 

los componentes cristalinos de los gránulos (Cruz-Tirado et al., 2019).  

Los picos de las bioespumas con HBA son pronunciados y mayores al T1 (100% 

almidón) probablemente debido a la interferencia de HBA que contiene celulosa. Los 

resultados similares a los que reporta Cabanillas et al., (2019) en las bandejas de almidón 

de yuca y cáscara de piña con picos pronunciados en 2Ɵ 21°. La cristalinidad residual 

ocurre cuando el procesamiento no es suficiente para destruir la estructura del gránulo de 

almidón (Reis et al., 2018). 
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Los gránulos de almidón con índice de cristalinidad (IC) baja tendrían un poder de 

hinchamiento bajo lo que sería favorable para las bandejas ya que los poros pequeños en 

su estructura podrían tener un efecto positivo en su resistencia. Reis et al., (2018) reportó 

17 % de índice de cristalinidad en bandejas de almidón TPS/PLA., mientras que 

Cabanillas et al., (2019) reportó 36.5% en las bandejas de almidón de yuca y Aguilar & 

Tapia – Blácido (2023) indican que no encontraron diferencias significativas en el IC de 

las bandejas de almidón de yuca y residuos de palta (0%, 5%,10%,15%) mostrando un 

rango de IC entre 18.7% a 20.3%. 

Cuadro 11: Índice de Cristalinidad de las bandejas de bioespuma 

Muestra Área 

Cristalina 

Área Total Índice de Cristalinidad 

(%) 

T1(Control) 14.83 84.46 17.60 

T3 17.45 75.47 23.10 

T4 18.03 81.53 22.10 

 

 

Figura 11. Patrones de difractometría de Rayos X de bandejas de almidón de yuca (T1) 

y bandejas de almidón de yuca y 5% HBA (T3) y 7.5% HBA(T4)  

4.6. MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (MEB) 

En la Figura 12 se muestran las micrografías MEB de las secciones transversales de las 

bandejas, donde se puede diferenciar las formas y tamaños de las células de aire presentes 
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en la matriz polimérica.  Las células de aire se forman cuando la masa contenida en el 

molde se sobresatura con vapor de agua por efecto de las altas temperatura y la presión 

que, éstas células crecen hasta que el almidón expandido se solidifica y la estructura se 

estabiliza. La figura 13a) muestra la microestructura del T1(100% almidón), donde se 

aprecia células de aire numerosas, pequeñas, apiladas, homogéneas y una estructura más 

densa en comparación con las figuras 13b) y 13c) (5% de HBA y 7.5% de HBA 

respectivamente). Este tipo de estructura también reportó Aguilar & Tapia – Blácido 

(2023). La capacidad de expansión de las espumas está relacionada con la cristalinidad 

del almidón, ya que los gránulos de almidón con índice de cristalinidad alto generan 

poros más grandes en la estructura de la bandeja, Cruz-Tirado et al. (2019) indica que el 

almidón de yuca forma espumas más compactas en comparación con almidones de 

arracacha y oca, debido a su contenido de amilosa. 

En la micrografía b) se puede apreciar una mayor densidad y grosor en las paredes de las 

estructuras, las bolsas de aire son pocas, grandes y fusiformes, esto puede deberse a la 

presencia de fibras, proteínas, lípidos o material lignocelulósico que está presente en 

HBA e impide la gelatinización de los gránulos de almidón dando lugar a una estructura 

irregular en la bioespuma, lo que afecta directamente a la resistencia de la bandeja. Ek et 

al. (2021) indica que la celulosa puede actuar como relleno dentro de las paredes 

celulares de los extruidos o dispersarse e interactuar con el almidón para crear burbujas 

en la matriz de la bioespuma. Machado et al. (2019) mostró que la piel de maní apoya el 

crecimiento de las células de aire durante la nucleación de la espuma con almidón de 

yuca, obteniendo células resistentes al colapso en el termoprensado.  

Por otro lado, se muestra que proporciones mayores a 7.5 % de HBA (micrografía c)) las 

bolsas de aire son más grandes, las paredes de la estructura de adelgazan y se tiene una 

distribución irregular en comparación con el control, siendo similares a las espumas de 
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almidón de almidón de boniato y fibra de cáscara de piña (Cabanillas et al., 2019), 

espumas de fibras de cáscara de espárrago, fibras de bagazo de caña de azúcar y almidón 

de boniato Cruz-Tirado et al. (2019).  

 

Figura 12. Imágenes de MEB de la sección trasversal de bandejas de a) almidón de yuca 

(T1), b) bandejas de almidón de yuca y 5% HBA (T3) y c) almidón de yuca y 7.5% 

HBA(T4). 

4.7. ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO Y CALORIMETRÍA DE BARRIDO 

DIFERENCIAL (TGA Y DSC). 

Se valuó la estabilidad térmica de la bandeja (T3) a través de las curvas de TGA y DSC 

que se muestran en la Figura 13 para evaluar si la interacción de los componentes de 

HBA afectaba su degradación. Se tuvo una pérdida de masa del 11,61% en un rango de 

temperatura de 0 a 200°C donde se daría la evaporación del agua y los compuestos 

volátiles. De 200 a 550°C se perdió un 68.87% de la masa atribuida a la degradación de 

los lípidos (150 -220°C), almidón, proteínas, hemicelulosa (230-320°C) y degradación 

de celulosa (350 a 450°C) (Aguilar & Tapia-Blácido, 2023), quedando un residuo de 

17,86% de la masa que serían las cenizas carbonizadas, siendo este valor menor al 20% 

(de la masa inicial) de materiales inorgánicos que indica Cruz Tirado et al., (2019).  La 

bandeja de espuma de almidón se degrada con mayor rapidez a diferencia de las que son 

compuestas con materiales como los que contienen fibras (Chiarathanakrit et al., 2019). 

b) a) c) 
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La HBA aumentó la estabilidad térmica de la bandeja de bioespuma, como resultado de 

la presencia de fibras en la matriz actuando como una barrera a compuestos volátiles que 

se generan en la descomposición del polímero. Además, HBA aumentó el porcentaje de 

masa residual debido a las fibras presentes en la matriz de la espuma. Estos efectos de 

las fibras también fueron observados por Aguilar & Tapia – Blácido (2023), 

Chiarathanakrit et al., (2019), y Cruz Tirado et al., (2019).  

El pico de descomposición (310.84°C) es mayor al reportado por Aguilar & Tapia – 

Blácido (2023), en la bioespuma de almidón de yuca, sin embargo, es similar a las 

bandejas compuestas con residuos de palta (310-303°C), además se puede notar que la 

interacción de la HBA disminuye ligeramente la temperatura máxima.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Termograma TGA y DSC de las bandejas de almidón de yuca y HBA 
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V. CONCLUSIÓN 

- Es posible formar bandejas biodegradables a base de almidón de yuca y harina de 

brácteas de alcachofa utilizando aditivos como glicerol, estearato de potasio y goma 

guar.  

- Se demostró que la cantidad usada de harina de brácteas de alcachofa influye en la 

formación y las características físicas y mecánicas de las bandejas biodegradables. 

- Los estudios físicos, mecánicos, FTIR, SEM, DRX, TGA y DSC demuestran que la 

formulación de 95% de almidón de yuca con 5% de harina de brácteas de alcachofa 

presenta propiedades físicas y mecánicas esperanzadoras.  

- El análisis de solidos volátiles confirma la biodegradabilidad de las bandejas. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- Realizar un estudio formulando envases con almidón de diferentes fuentes con residuos 

de alcachofa para comparar la interacción entre las materias primas y las propiedades 

de las bandejas. 

- Investigar el desarrollo de bandejas con almidón y partículas o nanopartículas de 

celulosa de los residuos de alcachofa evaluando la posible toxicidad que se genera en 

su elaboración. 

- Evaluar la composición química y nutricional de las bandejas para ver la viabilidad de 

ser bandejas comestibles. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1. Análisis de Varianza (ANOVA) de los Parámetros de Color L*, a*, b* 

y Color. 

Cuadro 1 (Anexo 1): ANOVA para el parámetro L*. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 984.407 6 164.068 136.77 0.0000 

Intra grupos 16.7947 14 1.19962   

Total (Corr.) 1001.2 20    

 

Figura 1 (Anexo 1). Gráfico de medias del parámetro L* de las bandejas. 

Cuadro 2 (Anexo 1): ANOVA para el parámetro a*. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 44.4425 6 7.40709 54.60 0.0000 

Intra grupos 1.89927 14 0.135662   

Total (Corr.) 46.3418 20    

 

Figura 2 (Anexo 1). Gráfico de medias del parámetro a* de las bandejas. 
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Cuadro 3 (Anexo 1): ANOVA para el parámetro b*. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 125.603 6 20.9339 4.34 0.0111 

Intra grupos 67.4796 14 4.81997   

Total (Corr.) 193.083 20    

 

Figura 3 (Anexo 1). Gráfico de medias del parámetro b* de las bandejas. 

Cuadro 4 (Anexo 1): ANOVA del color. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 723.1 6 120.517 106.79 0.0000 

Intra grupos 15.8002 14 1.12859   

Total (Corr.) 738.901 20    

 

Figura 4 (Anexo 1). Gráfico de medias del color de las bandejas. 
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Anexo 2. Análisis de Varianza (ANOVA) de las propiedades físicas de las bandejas (Espesor, 

densidad, solubilidad, humedad, capacidad de absorción de agua y sólidos volátiles).  

Cuadro 1 (Anexo 2): ANOVA del espesor de las bandejas. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1.88863 6 0.314771 4.12 0.0137 

Intra grupos 1.07027 14 0.0764476   

Total (Corr.) 2.9589 20    

 

Figura 1 (Anexo 2). Gráfico de medias del espesor de las bandejas. 

Cuadro 2 (Anexo 2): ANOVA de la densidad de las bandejas. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 0.00899762 6 0.0014996 10.41 0.0002 

Intra grupos 0.00201733 14 0.000144095   

Total (Corr.) 0.011015 20    

 

Gráfica 2 (Anexo 2). Gráfico de medias de la densidad de las bandejas. 
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Cuadro 3 (Anexo 2): ANOVA de la solubilidad de las bandejas. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 6.32345 6 1.05391 17.90 0.0000 

Intra grupos 0.824333 14 0.058881   

Total (Corr.) 7.14778 20    

 

Figura 3 (Anexo 2). Gráfico de medias de la solubilidad de las bandejas. 

Cuadro 4 (Anexo 2): ANOVA de la capacidad de absorción de agua de las bandejas. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 3196.18 6 532.697 1373.69 0.0000 

Intra grupos 5.429 14 0.387786   

Total (Corr.) 3201.61 20    

 

Figura 4 (Anexo 2). Gráfico de medias de la capacidad de absorción de agua de las bandejas. 
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Cuadro 5 (Anexo 2): ANOVA de la humedad de las bandejas. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 7.91339 6 1.3189 69.71 0.0000 

Intra grupos 0.264867 14 0.018919   

Total (Corr.) 8.17826 20    

 

Figura 5 (Anexo 2). Gráfico de medias de la humedad de las bandejas. 

Cuadro 6 (Anexo 2): ANOVA de los sólidos volátiles de las bandejas. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 61.4419 6 10.2403 24.01 0.0000 

Intra grupos 5.97067 14 0.426476   

Total (Corr.) 67.4126 20    

 

Figura 6 (Anexo 2). Gráfico de los sólidos volátiles de las bandejas. 
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Anexo 3. Análisis de Varianza (ANOVA) de las propiedades mecánicas de las bandejas 

(Dureza, deformación, tensión y elongación).  

Cuadro 1 (Anexo 3): ANOVA de la dureza de las bandejas. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 175.311 6 29.2185 6.99 0.0013 

Intra grupos 58.4839 14 4.17742   

Total (Corr.) 233.795 20    

 

Figura 1 (Anexo 3). Gráfico de medias de la dureza de las bandejas. 

Cuadro 2 (Anexo 3): ANOVA de la deformación de las bandejas. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 6.8205 6 1.13675 7.91 0.0007 

Intra grupos 2.01273 14 0.143767   

Total (Corr.) 8.83323 20    

 

Figura 1 (Anexo 3). Gráfico de medias de la deformación de las bandejas. 
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Cuadro 3 (Anexo 3): ANOVA de la tensión de las bandejas. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 0.00138648 6 0.000231079 33.24 0.0000 

Intra grupos 0.0000973333 14 0.00000695238   

Total (Corr.) 0.00148381 20    

 

Figura 1 (Anexo 3). Gráfico de medias de la tensión de las bandejas. 

Cuadro 4 (Anexo 3): ANOVA de la elongación de las bandejas. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 5.54799 6 0.924665 31.38 0.0000 

Intra grupos 0.412533 14 0.0294667   

Total (Corr.) 5.96052 20    

 

Figura 1 (Anexo 3). Gráfico de medias de la elongación de las bandejas.
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Anexo 4. Obtención de del almidón de yuca. 

 

        

a) Yuca sin cascara      b) Molienda y tamizado. 

 

      

c) Sedimentado   d) Secado 

 

  

e) Molienda     f) Tamizado
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Anexo 5. Obtención de la harina de brácteas de alcachofa 

 

     

a) Lavado      b) Secado 

 

    

b) Molienda    c) Tamizado
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 Anexo 6. Elaboración de las bandejas 

 

     

a) Formulaciòn            b) Mezclado 

 

     

c) Pesado de la masa         d) Termoformado 

 

 

 

e) Bandejas biodegradable 
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Anexo 7. Análisis de las propiedades de las bandejas 

 

    

a) Anàlisis de Humedad           b) Analisis de solidos volatiles 

 

     

c) Anàlisis de Solubilidad        d) Analisis de Absorcion de agua 

 

   

e) Medida de espesor       f) Determinaciòn de Densidad 
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