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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la formulacion de almidéon de Umari
(Poraqueiba Sericea) y harina de la tusa de maiz amarillo duro (Zea Mays) para la elaboracion
de bandejas biodegradables. Se realizd la composicion proximal de la harina y almidon
obtenidos. Las bandejas se realizaron por medio del termoformado a una temperatura de 135°C
- 145° C y tiempo de 6.30 min — 6.40 min. Se caracterizaron propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de las bandejas biodegradables. Se empled el disefio estadistico de Mezclas. La
caracterizacion fisica de las bandejas indico que al aumentar la proporcion de harina de tusa,
se observd colores rojizos y amarillentos, mayormente la disminucion del espesor (2.20 +
0.07 a3.17 £+ 0.03 mm), menor densidad en su mayoria (0.251 + 0.00 a 0.414 + 0.090 g/
cm3), menor humedad (3.85 + 0.03 a 5.68 + 0.17 %), menor capacidad de absorcion de agua
(21.86 +£ 0.93239.05 + 1.07 %) y los sdlidos volatiles (95.33 + 0.09 a98.31 + 0.21 %)
permanecieron en el rango establecido (>50%). Los andlisis mecanicos mostraron que la harina
de tusa disminuy0 la resistencia mecanica de las bandejas, obteniendo mayormente valores
menores de tension (2.84 + 0.24a3.43 + 0.11 MPa), elongacion (1.54 + 0.08a 2.04 +
0.12 %), dureza (67.70 +7.31a90.97 +11.7 N) y fracturabilidad (1.43 +0.6a3.19 +
1.87 mm) respecto al control. Los anélisis de Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada
de Fourier (FTIR) indicaron que la harina de tusa provoco el decrecimiento de la intensidad de
los picos de 5007 a 34001, La micrografia de la Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
evidencio el resultado de la adicion de harina de tusa formando células de aire de menor
tamario, mayor cantidad y formas irregulares. El analisis de Difraccion de Rayos X (DRX)
indico dos picos estrechos en 20 16.83° y 26 22.69°, siendo el segundo el que tiene el pico mas
pronunciado. Se concluyo que la bandeja T5 (almidon 87.5% y fibra 12.5%) obtuvo resultados

favorables en su caracterizacion fisica y mecanica.

Palabras Clave: Bandejas biodegradables, harina de tusa, semilla de umari, almidon, fibra.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the formulation of Umari starch (Poraqueiba
Sericea) and hard yellow corn cob flour (Zea Mays) for the production of biodegradable trays.
The proximal composition of the flour and starch obtained was made. The trays were made by
means of thermoforming at a temperature of 135°C - 145°C and a time of 6.30 min - 6.40 min.
Physical, chemical and mechanical properties of the biodegradable trays were characterized.
The statistical design of Mixtures was used. The physical characterization of the trays indicated
that by increasing the proportion of cob flour, reddish and yellowish colors were observed,
mainly the decrease in thickness (2.20 = 0.07 to 3.17 + 0.03 mm), lower density in its majority
(0.251 + 0.00 to 0.414+0.090 g/cm3), lower humidity (3.85+0.03 to 5.68+0.17%), lower water
absorption capacity (21.86+0.93 to 39.05+1.07%) and volatile solids (95.33£0.09 to
98.31+0.21%) remained in the established range (>50%). The mechanical analyzes show that
the cob flour decreased the mechanical resistance of the trays, obtaining mostly lower values
of stress (2.84+0.24 to 3.43+0.11 MPa), elongation (1.54+0.08 to 2.04+0.12%), hardness
(67.70 £7.31 t0 90.97£11.7 N) and fracturability (1.43+0.6 to 3.19+1.87 mm) compared to the
control. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analyzes indicated that cob flour
caused a decrease in the intensity of the peaks from 50071 a 3400~. The micrograph of the
Scanning Electron Microscopy (SEM) evidenced the result of the addition of cob flour, forming
air cells of smaller size, greater quantity and irregular shapes. X-Ray Diffraction (XRD)
analysis indicated two narrow peaks at 20 16.83° and 20 22.69°, the second having the most
pronounced peak. It was concluded that the T5 tray (87.5% starch and 12.5% fiber) obtained

favorable results in its physical and mechanical characterization.

Keywords: Biodegradable trays, cob flour, umari seed, starch, fiber.
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. INTRODUCCION

El uso indiscriminado de recipientes de poliestireno (PS) es uno de los principales
problemas a nivel ambiental; estos recipientes son desechados al culminar su unico fin,
provocando acumulacién de residuos solidos. La quema de residuos solidos provoca la
contaminacion del aire juntamente con los gases tdxicos producidos por la quema de

plasticos, afectando también el sistema respiratorio de individuos (Aguilar, et al., 2018).

Diversos paises estan adquiriendo precauciones para el uso mas conciente del pléstico. En
el Perd, el 19 de diciembre de 2018 se promulgé la Ley N° 30884, que regula los envases
plasticos de un solo uso y los envases descartables, y prohibe el consumo desde diciembre

de 2021.

Para minimizar su impacto ecoldgico desfavorable, el cual es un desafio a nivel mundial,
una posible solucion es reemplazarlos por lo biodegradable y reducir la contaminacion
producida por componentes sintéticos, estos son polimeros que proceden de origen natural
y renovable. Después de su uso, serd descompuesto y digerido por microorganismos, por

lo que minimizara el impacto negativo en el medio ambiente. (Emadian et al., 2017).

Diversos investigadores estan considerando el uso del almidon para la produccion de
materiales biodegradables, esto se debe a que el almidon es de bajo costo, tiene capacidad
de expansion, disponibilidad inmediata y a la produccidén a partir de recursos renovables

(Pornsuksomboon et al., 2016).

Las fibras naturales son materiales fibrosos de origen biolégico cuyas propiedades
quimicas, fisicas y mecanicas les confieren su forma, textura, longitud, resistencia y

elasticidad que las hacen aptas para su uso. (Vidal G. & Hormazabal S., 2016).

A nivel mundial, se desperdicia en la cadena alimentaria alrededor de la tercera parte de la
produccion anual de los alimentos (Corrado et al., 2019) estos alimentos equivalen a 1300
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millones de toneladas (40 - 50% tubérculos, frutas, hortalizas y semillas oleaginosas). La
pérdida mundial de alimentos es de 6% Yy se genera en América Latina y el Caribe; esto se
produce durante su procesamiento, siendo el 28% la pérdida durante la produccién
(Benitez, 2014). Cada afio la pérdida de alimentos ascienden a 220 millones de toneladas,

el cual equivale a 11,6% de alimentos en América Latina y el Caribe (FAO, 2021).

Eliminar los residuos de los sectores alimentario y agricola requiere costosas inversiones
en transporte. Por este motivo, las empresas tienen que quemar residuos en zonas abiertas
(Banerjee et al., 2018), lo que tiene un grave impacto en el medio ambiente, por lo que es
necesario desarrollar investigaciones para convertir los residuos en productos respetuosos
con el medio ambiente y de alto valor afiadido. buscando nueva aplicacion industrial

(Giizel & Akpinar, 2019).

Existen residuos agroindustriales poco aprovechados en el Peri como es el caso de la
semilla de umari y la tusa del maiz amarillo duro. En el caso del maiz, la tusa es desechado
por los agricultores al momento de extraer los granos, de la misma manera la semilla de la
fruta umari es desechado al ser consumido o al extraer su pulpa. La harina de la tusa y el
almidon de la semilla de umari pueden ser utilizados como materia prima para la
transformacion e industrializacién de productos como bandejas biodegradables que

ayuden a conservar el medio ambiente, generando una cultura ecoldgica.

Ultimamente han incrementado la produccion de maiz, especialmente de maiz amarillo
duro en Ancash; segtn el INEI, en Ancash se ha producido 163,558 toneladas de maiz
amarillo duro durante el afio 2021. Durante la cosecha de maiz, de 1 kilogramo de maiz
los granos representan alrededor del 81.4% de su biomasa, de forma que el 18.6% restante

(tusa) al no tener una utilidad, este pasa a ser un residuo y es desechado al medio ambiente
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(Lesme et al., 2020). Este insumo contiene 33% de fibra en base fresca, de la cual la

celulosa constituye el 90% (Guaman, 2019)

La produccion de umari también viene creciendo en diversas partes de la selva del Perd,
en especial en Iquitos, el rendimiento promedio estimado es de 9,8 t/ha/afio (Reategui,
2017). Por otro lado, la semilla de umari constituye un 74% respecto al fruto, generalmente
se consume en forma directa, desechandose la semilla. Estas semillas contienen un
porcentaje significativo de almidon que se puede extraer y utilizar. Este almidon seco
posee 0.47% de proteina, 0.014% de grasa, 0.54% de ceniza, 0.03 de fibra 'y 98.95% de

carbohidratos (Aguirre, 2001).

La presente investigacion tiene como objetivo general: Determinar la formulacion de
almidon de Umari (Poraqueiba Sericea) y harina de la tusa de maiz amarillo duro (Zea
Mays) para la elaboracion de bandejas biodegradables; obtener y caracterizar el almidén
de semilla de umari y la harina de tusa, elaborar bandejas biodegradables conforme al
disefio y evaluar sus propiedades fisicas y mecénicas. Para esto se propuso la siguiente
hipotesis: Se obtendra bandejas biodegradables a partir de almidon de Umari (87.5%) y

harina de tusa de maiz amarillo duro (12.5%).
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2.1.

2.2.

Il.  MARCO TEORICO

BIOPOLIMEROS

Los polimeros biodegradables se definen como una clase de polimeros que son
completamente degradables en el medio ambiente, lo que reduce el impacto de estos
materiales en el medio ambiente, es decir, es mas probable que los biopolimeros se
degraden bajo la influencia del medio ambiente. Debido a la dindmica de factores como
el agua, microorganismos y temperatura, por ejemplo, como se va a producir
descomposicion, la estructura del polimero debe incluir sistemas biolégicos como

azUcares, aminoacidos, lipidos y otros. (Pertuz & Guevara, 2021).

Una de las grandes ventajas de los biopolimeros es que se degradan al poco tiempo de
su uso, reduciendo asi el impacto ambiental que pueden tener los bioplasticos; otra
ventaja es que se puede producir a partir de recursos renovables como los residuos
organicos, es decir, los residuos agroindustriales se convierten en un recurso, evitando

su acumulacion en vertederos, enterrados o en la naturaleza (Matsakas et al., 2017).
BIODEGRADACION

La biodegradacion es la propiedad del material orgdnico o una sustancia que se
convierte en sustancias simples por medio de enzimas producidas por microorganismos,
una vez que se completa el proceso, el material organico original, como la quimica del
agente formador de biopeliculas, se convierte en elementos inorganicos basicos como

agua, metano y didxido de carbono (Cahuana, 2019).

El término "biodegradacién” en el campo de los polimeros se refiere al ataque
microbiano a estos materiales, proceso en el que el polimero se descompone en
pequefios fragmentos rompiendo los enlaces de la cadena principal (Medina S., 2016).

La biodegradacion del plastico suele ser un proceso dificil. Debido al tamafio de las
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moléculas del polimero y a la insuficiente solubilidad en agua, los microorganismos no
pueden transportar el material polimérico a sus células, donde tienen lugar la mayoria
de los procesos bioquimicos, por lo que inicialmente secretan enzimas extracelulares

que degradan el material fuera de la célula (Vela T., 2020).

Hay dos clases de biodegradacion, la aerobia y la anaerobia. La biodegradacion
anaerobica es un proceso libre de oxigeno, por lo que sus productos son biomasa,
metabolitos intermedios, metano y compuestos inorganicos. Aunque la biodegradacion
aerdbica ocurre en presencia de oxigeno, produce diéxido de carbono, agua, biomasa y
compuestos inorganicos. Para determinar el grado de biodegradacion de cualquier
material se debe tener en cuenta diferentes factores, entre los mas importantes esta la

presencia de microorganismos, aire, humedad y minerales necesarios (Rojas C., 2019).

Los materiales utilizados en la produccion de envases biodegradables pueden ser
polimeros de origen natural, como proteinas, almidén, lipidos, quitosano, etc.; o de
origen sintético, como los polihidroxialcanoatos y el &cido polilactico (Medina S.,

2016).

Entre los polimeros naturales, ha habido un interés particular en la utilizacion de
almidon debido a su naturaleza inherentemente biodegradable, sus enlaces débiles
pueden hidrolizarse facilmente en glucosa por microorganismos o enzimas, y luego ser
metabolizados a diéxido de carbono y agua. Por otro lado, sélo diéxido de carbono y

agua son requeridos por las plantas para realizar la fotosintesis (Medina S., 2016).

Generalmente, el material organico se descompone durante un periodo de tiempo en la
naturaleza, la paja o la madera se degradan por mucho mas tiempo que el almidén y la
celulosa. El medio ambiente es un factor de la biodegradacion, por ejemplo, en lugares

frios y secos, la biodegradacion es mas lenta en comparacion a los ambientes himedos
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y calidos, indicando que el periodo de biodegradacion es afectado por la naturaleza
quimica del material o sustancia y el ambiente en el que se produce la descomposicion

(Gomez, 2021).

La biodegradacion de materiales poliméricos incluye varias etapas y el proceso puede

parar en cualquiera de ellas (Medina S., 2016):

e La descomposicion de materiales biodegradables en pequefias fracciones es el
resultado de la acciébn combinada de poblaciones microbianas, otros

descomponedores y/o factores abioticos. Este paso se llama biodegradacion.

e Los microorganismos secretan enzimas y radicales libres que pueden unirse a
moléculas poliméricas y reducir gradualmente su peso molecular mientras
forman oligbmeros, dimeros y monomeros. Este paso se llama

despolimerizacion.

e Algunas moléculas pueden atravesar la membrana plasmética y son reconocidas
por receptores en las células microbianas. El resto de moléculas permanecen en

el medio extracelular y pueden sufrir diversas modificaciones.

e En el citoplasma las moléculas se transportan integrando el metabolismo
microbiano, generando biomasa, nueva energia y una variedad de metabolitos

primarios y secundarios. Esta etapa se llama asimilacion.

e Al mismo tiempo, se pueden excretar al entorno extracelular varios metabolitos
simples y complejos (acidos organicos, aldehidos, terpenos, antibidticos, etc.).
Se liberan al medio ambiente moléculas simples como CO2, N2, CH4, H20 y

diversas sales. Esta etapa se llama mineralizacion.
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2.3.
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Figura 1. Biodegradacion de un polimero
Fuente: Ccallo A. et al. (2020)

ENVASES BIODEGRADABLES

A nivel mundial, los envases biodegradables comenzaron a generalizarse alrededor
de 2016, los envases compostables ahora estan hechos de yuca, maiz, palma de azlcar,
fécula de patata y otras sustancias; se degradan por la actividad microbiana en un tiempo
mas corto, generalmente de 8 a 12 semanas. Se definen como aquel en el que sus
materiales desechados se convierten en compost, es decir abono organico. (Baqué,

2019).

Los plastificantes como el sorbitol, el alcohol polivinilico y la glicerina, son
ingredientes que facilitan la desintegracion del envase por levadura o bacterias

presentes en el medio ambiente (Lépez et al., 2017).

Se definen como productos elaborados a partir de materias primas organicas de fuentes

renovables, como platano, coco, cascara de arroz, almidon de maiz y otros. Al
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convertirse en residuos se deshacen al ponerse en contacto con el medio ambiente

convirtiéndose en biomasa y nutrientes, o por el metabolismo de los organismos. Es un

proceso en el que no interviene la accidn del hombre y tarda pocos afios en realizar su

degradacion. (Baqué, 2019 & GROUP, 2020)

2.3.1. CARACTERISTICAS DE LOS ENVASES BIODEGRADABLES

Segln Garcia Calopifia, et al. (2019), los envases biodegradables deben tener una serie

de caracteristicas para lograr ser un producto de calidad para los clientes, entre ellos

tenemos:

Propiedades rigidas que proporcionan resistencia y estabilidad durante el uso,
como en el caso de los envases del sector alimentario, es necesario que tenga un

soporte para los alimentos, porque algunos de ellos son demasiado pesados.

Resistentes a las bajas temperaturas, ya que la mayoria de estos productos se
utilizan para conservar los alimentos en el congelador, esto permite una mejor
conservacién durante mas tiempo y asi conservar las propiedades organolépticas

de los alimentos.

Los envases biodegradables deben estar fabricados de un bioplastico como el
acido lactico, que tiene las mismas propiedades mecéanicas que el PET

(tereftalato de polietileno) pero es biodegradable.

Mejora el impacto ambiental del envase promoviendo asi el cuidado del medio
ambiente mediante el uso de materiales o subproductos de origen bioldgico que

permitan degradar rapidamente el envase y evitar la contaminacion con plastico.
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2.4. UMARI

2.4.1. GENERALIDADES

El umari (Poraqueiba sericea Tulasne) es una fruta autdctona, comdn en la region de
Loreto, su cultivo se concentra en la zona de Tamshiyaku del distrito de Fernando
Lores, asi como en los distritos de Pevas y Requena. Vienen en una variedad de colores
de amarillo a negro. Es endémica de la selva baja, prefiriendo crecer en tierras cercanas
al rio Amazonas y algunos de sus tributarios que son aluviales, fértiles y arenosos

(Solano L., 2017).

Figura 2. Fruta umari
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2.4.2. TAXONOMIA

La clasificacion taxondmica del umari se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Taxonomia del umari

Taxonomia Categoria

Familia Icacinaceae

Nombre cientifico Poraqueiba sericea Tul.

Nombres comunes Umari (Perd); mari, umari (Brasil);

umari, guacure,

yuri, teechi (Colombia).

Fuente: Solano L. (2017)

2.4.3. SEMILLA DE UMARI

La fruta umari se suele comer directamente como fruto, quitando las semillas que
forman alrededor del 74% de fruta (Solano L., 2017). Estas semillas tienen un contenido
sustancial de almiddn, pueden extraerse mediante tecnologia adecuada y usarse como
sustituto de otras semillas similares, y en el futuro pueden convertirse en la base del
desarrollo industrial y tecnolégico en las areas donde se cultivan estos cultivos.

(Aguirre, 2001)
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Tabla 2. Analisis proximal del almiddn de la semilla de umari (g/100g base seca)

Componentes (%0)

(Aguirre, 2001)

(Saavedra G,

2000)

Humedad
Proteina
Grasa
Ceniza
Fibra

Carbohidratos

0.47

0.014

0.54

0.03

98.95

4.53

0.39

1.83

93.25

Figura 3. Semilla de umari
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25. MAIZ

2.5.1. ORIGEN

El maiz surgié entre los afios 9 000 y 5 000 AC, y segun la teoria multicéntrica de la
aparicion y variedad del maiz respaldado en investigaciones de la morfologia de los
cromosomas paquiténicos de este grano y su familiar silvestre (Teocintle y Tripsacum),
Guatemala y México tuvieron varias las regiones donde el maiz tuvo sus inicios

(Caballero et al., 2019).

El maiz es un grano cultivado tradicionalmente en la sierra andina. Aparecio en la costa
de Ecuador en el afio 4300; este grano se ha convertido en parte importante de la
tradicion cultural andina por su valor nutricional y sencillez agronémica. Se puede
consumir de diversas formas: como cereal tierno y maduro, bebida, harina, etc. (Iglesias

etal., 2018).

.
AR AR RS YT R LA ALY

.

SR e rametreEErR e

Figura 4. Maiz amarillo duro

Fuente: MIDAGRI (2021)
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2.5.2. TAXONOMIA

La clasificacion taxondmica del maiz se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Taxonomia del maiz

Taxonomia Categoria
Reino Vegetal
Division Tracheophyta
Clase Angiosperma
Orden Graminales
Familia Gramineae
Geénero Zea

Especie Mays L.

Fuente: Villacis (2021)
2.5.3. TUSA DE MAIZ AMARILLO

Al maiz (Zea mays L.) desgranado se le conoce como mazorca o tusa, que es un tejido
blanco y esponjoso que es la médula donde se almacenan los nutrientes del grano;
ademas, cada tonelada de maiz cosechada producira alrededor de 1 665 toneladas de
residuo, de las cuales 0.186 toneladas son mazorcas (Martillo et al., 2019). La tusa es
un subproducto del maiz de baja calidad nutricional, semejante a un heno de baja
calidad, es un poco inpalatable y si no se deshidrata es invadida rapidamente por hongos

en climas célidos.

La mazorca o tusa es una fibra cruda que estd compuesta por carbohidratos, siendo la
celulosa su mayor componente, el cual es un polimero natural formado por unidades de

anhidra glucosa unidas por enlaces glucosidicos para formar cadenas de longitud lineal
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a las que estan unidas entre si a través de una red de enlaces de hidrégeno (Ibarra y

Rueda, 2018).

La tusa se utiliza para diversos fines domésticos y artesanales, y en grandes cantidades
como alimento para animales. Este insumo contiene 33% de fibra en base fresca, de la
cual la celulosa constituye el 90%, su molienda debe ser en molino de martillos con

zaranda 7/16 (Guaman N., 2019).

Figura 5. Tusa de maiz amarillo duro

Fuente: MIDAGRI (2021)
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Tabla 4. Componentes estructurales de la tusa de maiz amarillo (g/100g)

Componentes Gonzélez et al., Brar et al., Echeverria vy
estructurales % (2016) (2016) Bazan (2017)
Celulosa 43 45.6 40.95+0.38
Hemicelulosa 25 36.9 38.94+1.72
Lignina 29 15.1 16.54 + 0.38
Extractivos y otras 3 2.4 3.57+£0.15

La lignina es un polimero polifendlico tridimensional por lo que es considerada una

resina amorfa reticulada, forma una matriz irregular con enlaces de hidrégeno, dicha

matriz esta constituido primordialmente de tres unidades de fenilpropano, p-coumaryl,

coniferyl y sinapyl; sin embargo, la hemicelulosa es un grupo de polimeros naturales

altamente ramificados, unidos por monosacéaridos monoméricos como la xilosa,

manosa, glucosa, galactosa, arabinosa, entre otros (Ibarra y Rueda, 2018).

2.5.4. HARINA DE TUSA DE MAIZ AMARILLO DURO

El anélisis proximal de la harina de tusa de maiz amarillo se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Andlisis proximal de la harina de tusa en 100 g de muestra (p/p)

Componentes (%) Rodriguez et Vinueza C. Villares W.
al., (2019) (2020) (2022)
Humedad 1.32 11.20 10.43
Ceniza 2.54 3.29 7.05
Extracto etéreo 1.2 0.32 -
Proteina 2.39 3.74 -
Fibra cruda 12.31 24.01 27.43
Extracto libre de Nitrogeno 80.24 57.44 55.09

(ELN)
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2.6.

2.6

ALMIDON

El almidon es el hidrato de carbono més abundante en la tierra, el cual da el mayor
aporte de energia a los humanos, (Acosta., et al. 2018) es la conformacién de dos
moléculas llamadas amilosa y amilopectina, que, dependiendo de la composicion y
arreglo estructural, confieren propiedades fisicoquimicas y térmicas Unicas
caracteristica de cada fuente de origen. (Figueroa et al. 2016), constituye una excelente
materia prima para modificar la textura y consistencia de los alimentos (Garcia et al.

2016)

Su concentracién depende del estado de maduracién del fruto, si esta verde o inmaduro
tendra un mayor contenido de almidon. A medida que madura, la amilasa hidroliza el

almidoén a sacarosa y fructosa.

Los almidones de fuentes no tradicionales como las semillas tienen granulos ovalados
con una superficie lisa y parcialmente porosos y varian en diametro de 5 a 30 um. (Guo

etal., 2018).

1. ESTRUCTURA DEL ALMIDON

El almidén es una mezcla de glucanos, ya que cada particula insoluble de almidon
involucra principalmente amilosa y amilopectina. El almiddn se localiza en el interior
de las células vegetales, formando particulas insolubles (Trujillo et al. 2014). La
amilosa, un polimero lineal y la amilopectina, polimero ramificado y su principal

constituyente. (Contreras et al. 2018)
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Figura 6. Representacion de las estructuras de amilosa y amilopectina
Fuente: Quezada C., et al. (2017)

2.6.2. AMILOSA

La amilosa es un polisacarido lineal a-D-(1,4) glucopiranosas por medio de enlaces
glucosidicos a (1,4) (José G., 2018). La amilosa es abundantemente soluble en agua

caliente y constituye cerca del 20% de la mayoria de los almidones.

Los almidones con alto contenido de amilosa son resistentes a la coccién, es decir a
mayor concentracion de amilosa mas elevada es la Temperatura promedio de
gelatinizacion (Rodriguez 2012). En las pastas con alto porcentaje de amilosa en el
almidon favorece la retrogradacion durante el enfriamiento, ocasionando el fendomeno

de sinéresis.
2.6.3. AMILOPECTINA

La amilopectina es un componente del almidon, que es un polisacarido presente en

muchos alimentos vegetales, como cereales, tubérculos y legumbres. La amilopectina
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constituye aproximadamente el 70-80% del almidon y es la forma ramificada y

altamente ramificada del polisacarido.

Es un polisacarido ramificado compuesto por unidades de glucosa enlazadas mediante
enlaces tipo a (1-4), con ramificaciones cada 25 o 30 unidades de glucosa unidas por

enlace de tipo a (1-6) (José G., 2018).

Las pastas que contienen almidon con alto porcentaje de amilopectina, son espesas y

no se retrogradan facilmente al enfriarse (Mantilla & Zavala, 2018).

Ademas, la amilopectina también es un componente importante en la industria de
alimentos procesados y en el desarrollo de bioplasticos biodegradables. La capacidad
de la amilopectina para formar peliculas y recubrimientos flexibles ha llevado a su uso

en aplicaciones como envases y peliculas comestibles.

En cuanto a la biodegradabilidad, es importante tener en cuenta que tanto la amilosa
como la amilopectina son componentes biodegradables del almidén. Sin embargo, la
velocidad de biodegradacion puede verse afectada por la proporcion de estos
componentes. La amilosa tiende a ser mas facilmente degradada por las enzimas y
microorganismos presentes en el medio ambiente, lo que podria acelerar la

descomposicion del material.

2.6.4. PROPIEDADES DEL ALMIDON

El almidon es una materia prima que ademas de poseer un bajo costo (debido a su
abundancia en la naturaleza y a que se puede obtener de diversas fuentes vegetales),
tienen propiedades fisico-quimicas muy interesantes que lo hacen Gtil para modificar la
textura y consistencia de productos alimenticios, como sustitutos de grasas, agentes
encapsulantes, aglutinantes, espesantes y sobre todo, tiene la capacidad de formar
peliculas debido a la hecho de que se considera un material termoplastico, lo que
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significa que bajo ciertas condiciones de presion, temperatura y luego de agregar
plastificante, las particulas se fundiran y fluirdn, dando lugar a muchas aplicaciones

industriales de este biopolimero. (José G., 2018).

El tamafio de los granulos sugiere una posible aplicacién, por ejemplo, las particulas
con didmetros menores a 60 pum se utilizan en productos cosméticos debido a su alta
capacidad de absorciébn deaguaysu acciébn como agente envolvente, sabor,

color y esencia.

Por lo tanto, dado que los granulos de almidon extraidos de las semillas tienen un
didmetro de 5 a 35 um, pueden considerarse Utiles y tener aplicaciones potenciales en

la industria alimentaria. (Albujar, 2019).

Se utiliza para textura y consistencia en las industrias de papel, adhesivos y envases
biodegradables. Y como ingrediente funcional (espesante, estabilizante y gelificante)

en la industria alimentaria (Moo H., et al., 2015).

2.6.5. GELATINIZACION Y RETROGRADACION DEL ALMIDON

La gelatinizacion del almidén en un fendmeno fisicoquimico, que ocurre cuando el
almidon se calienta en un exceso de agua, ocurriendo primeramente un hinchamiento
de las partes amorfas del granulo; si se continla este calentamiento, la amilosa se
difunde hacia el medio acuoso y posteriormente comienza a disolverse. Finalmente, los
granulos pierden su estructura cristalina, hasta que se destruyen irreversiblemente a un
intervalo de temperatura de entre 100-150 °C. Luego, si el almidén gelatinizado se
almacena durante mucho tiempo, se produce otro fendmeno fisico-quimico llamado

retrogradacion, que se define como la formacion de estructuras cristalinas debido a la
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disposicion paralela de las cadenas de amilosa lineales, creando enlaces de hidrogeno

entre sus grupos hidroxilos adyacentes (José G., 2018).

Calentamiento

’
Pasta - uplura
viscosa
%iﬁ Dispersion _ Enfriamiento
Hidratacion &2 completa
hinchamientg=- o %
C_./
=
- = %?égﬂg,z 0 Cristalizacion
20°Co——e 50/60rC 80 °C 100°C 60°C/20°C
‘—-—-
Gelatinizacion Gelificacion | Retrogradacion
Estructura < Dispersion colodial Gel Nueva
na VISCOSa VISCOSO estructur?
elastico cristalina

Figura 7. Fendmeno de la gelatinizacion y retrogradacién del almidon
Fuente: Aristizabal et al. (2007)

2.7. FIBRA NATURAL

Las fibras naturales son materiales flexibles, alargados y angostos que se obtienen de
diferentes partes de las plantas, como las semillas, los tallos, las hojas y la corteza. Estas
fibras se consideran una alternativa sostenible a los materiales sintéticos, ya que son
biodegradables y renovables. Las fibras vegetales tienen multiples aplicaciones, desde
la fabricacién de textiles y papel hasta la elaboracién de productos ecoldgicos y
artesanias. Estas fibras se componen de polisacaridos que hacen rigida y flexible a la

pared celular (Osorio & Rubiano, 2019). La adicion o mezcla con otros polimeros
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biodegradables refuerza la matriz polimérica y se obtiene un producto con buenos
atributos técnicos, sostenible y enmarcado en la economia circular (Posada & Montes,
2021), sin embargo, se debe estudiar la homogeneizacion de las propiedades de la fibra,
el grado de polimerizacion y cristalizacion, la union entre la fibra y la matriz, la

repelencia a la humedad y las propiedades ignifugas (Ponce & Horna, 2023).

Las fibras naturales son materiales fibrosos de origen bioldgico cuyas propiedades
quimicas, fisicas y mecénicas les confieren su forma, textura, longitud, resistencia y

elasticidad que las hacen aptas para su uso (Vidal G. & Hormazébal S., 2016).

Ademas, con el tiempo, las fibras naturales han ocupado un lugar especial en la cultura
de muchas sociedades alrededor del mundo, pues son la principal materia prima para la
fabricacion de diversos articulos para el hogar, asi como herramientas de caza y pesca
para la produccion de papel y materiales de cordeleria, entre otros (Vidal G. &
Hormazabal S., 2016). De tal manera que, ademas de su presencia en los productos
tradicionales, los compuestos de fibra natural pueden encontrarse en materiales de

embalaje, construccion y mobiliario (FAO, 2020 & Portillo, et al., 2019)

Por otro lado, las fibras naturales son cada vez mas reconocidas como una alternativa
beneficiosa a las fibras sintéticas. Ademas de los beneficios técnicos y de costos, los
productos de fibra natural son atractivos porque responden a las percepciones de los
consumidores sobre los beneficios ambientales, econdémicos y socioculturales,
promueven la agricultura sostenible mediante el uso de tecnologias de fabricacion y
reciclaje que tienen un bajo impacto en el medio ambiente, y promover el desarrollo
econdmico local aumentando la participacion de los productores en la cadena de valor

(FAO, 2020).
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2.8.

2.9.

TERMOFORMADO

El moldeado de compresion ha sido ampliamente aplicado y examinado para la
produccion de espumas biodegradables hechas de almiddn. Este proceso es investigado
para la fabricacion de envases y generalmente consta de los siguientes tres pasos;
gelatinizacion del almiddn, expansion y secado (Medina S., 2016). El termoformado se
basa en precalentar una termoprensa a una temperatura por encima de la temperatura de
ebullicion 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 presion hidréulica se sellan las dos placas y se
hornea (Meng et al., 2019). En este proceso el agua se evapora rapidamente y genera la
formacion de espumas que se expanden hasta llenar el molde, finalmente el agua
residual se evaporay la bioespumas se seca y toma forma del molde. Luego el producto
formado debe ser retirado del molde con facilidad, para ello el estearato de magnesio
normalmente se agrega a la masa como un agente desmoldante. La goma guar también
se emplea para evitar la sedimentacion de almidén (Medina S., 2016). Las temperaturas
mas usadas van desde 180 y 250°C y el tiempo de 125 a 300 segundos (Dias & Acufia,

2022).

ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJOS POR TRANSFORMADA DE

FOURIER (FTIR)

La técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se emplea
para obtener un espectro infrarrojo de absorcion o emision de sélidos, liquidos o gases.
Este metodo permite obtener un espectro de reflexion que muestra las bandas de los
grupos funcionales presentes en sustancias inorganicas y organicas, posibilitando la

identificacion de materiales (Skoog et al, 2001). La espectroscopia infrarroja se
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fundamenta en la absorcion de radiacion infrarroja por enlaces. Los diferentes enlaces
en una molécula vibran con energias distintas, lo que resulta en la absorcion de
longitudes de onda especificas de la radiacion infrarroja. La posicién e intensidad de

cada banda contribuyente al espectro, creando una identificacion Gnica de la molécula.

Es un método ampliamente utilizado en biofisica y bioquimica, proporciona
informacion estructural de moléculas biologicas como proteinas, &cidos nucleicos,
carbohidratos y lipidos sin requerir su separacién; se encuentra bien establecido y no
destructivo (Pallone et al., 2018). Mediante el uso de un espectrofotometro, se genera
luz infrarroja que atraviesa la muestra; esta absorbe ciertas longitudes de onda, y el
detector lee las restantes. Posteriormente, se aplica la transformada de Fourier, dando

como resultado la obtencion de un espectro. (Ponce &Horna, 2023).

Las longitudes de onda abarcan desde 12,500 ¢m™?! hasta 10 cm™?! en el espectro
electromagnético. Simultaneamente, esta region se divide en tres zonas: infrarrojo
cercano (12,500 cm™! a 4000 cm™1), infrarrojo medio (4000 cm™! a 200 cm™?) e
infrarrojo lejano (200 cm™! a 10 cm™1). Se destaca especialmente el intervalo de 4000
a 1600 cm™1, ya que en esta area se identifican vibraciones caracteristicamente
asociadas a grupos funcionales especificos. Por otro lado, en la zona de 1500 a 500
cm~1 se encuentran las huellas digitales, ya que es aqui donde el patron de sefiales
presenta cambios maés significativos entre compuestos diferentes (Orsini & Aparicio,

2021).

El analisis mediante este método se rige por dos principios esenciales: el momento
dipolar (n) y la frecuencia vibratoria molecular. El primer principio se sustenta en la
polaridad de un enlace quimico (§* &~) presente en una molécula unida

covalentemente; si el valor de i no es igual a cero, existe la posibilidad de absorber
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radiacion infrarroja (IR) (Matos & Diaz, 2022). El segundo principio se fundamenta en
la concordancia entre la frecuencia de la radiacion infrarroja (generada por la lampara
del espectrometro IR) y la frecuencia de vibracion molecular del enlace quimico en
cuestion, permitiendo asi la vibracion. En caso de cumplirse estas condiciones, el enlace
molecular puede experimentar diversas formas de vibracién, las cuales se dividen en
dos categorias: vibraciones de estiramiento, que implican cambios en la longitud del

enlace, y vibraciones de flexion, que implican cambios en el angulo del enlace.
2.10. DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

La difraccion de rayos X se emplea para analizar la estructura de la materia cristalina,
aprovechando la similitud de longitud de onda entre los rayos X y la separacion entre
atomos en la roja cristalina. Esta técnica, fundamental en la cristalografia, proporciona
datos detallados sobre la disposicion tridimensional de los &tomos en una estructura
cristalina. (Skoog et al., 2001)

Es una técnica analitica versatil y no destructiva que se utiliza para analizar propiedades
fisicas, como la composicidn de fases, la estructura cristalina, el tamafio de los cristales,
la deformacion, la orientacién preferida y el espesor de las capas. La técnica se basa en
las interferencias Opticas que se producen cuando una radiacion monocromatica
atraviesa una rendija de espesor comparable a la longitud de onda de la radiacién, y
permite la identificacion de fases cristalinas de diversos materiales y el andlisis
cuantitativo de la fase posterior a la identificacion. La ley de Bragg determina la
relacion entre la difraccion de Rayos X y el medio cristalino, de donde se obtiene un
valor Unico y preciso del angulo de incidencia para el que tiene lugar la reflexion del

haz (Sanchez & Valdez, 2019).
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2.11. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Es una técnica que utiliza un haz de electrones para formar una imagen de alta
resolucion en materiales (Sanchez & Valdez, 2019). La técnica se utiliza en una amplia
gama de aplicaciones. Ademas, el MEB tiene capacidades analiticas, como la
caracterizacion de la composicion elemental de la muestra mediante los rayos X. El haz
de electrones se enfoca en un punto y se mueve a lo largo de la muestra para producir
una imagen detallada de la superficie (Condori, 2020). La técnica es especialmente util
para la observacion y analisis de muestras bioldgicas y materiales, incluyendo metales,

ceramicas, polimeros y compuestos organicos.
2.12. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

La medicion termogravimétrica forma parte de un analizador térmico disefiado para
detectar y medir los cambios fisicos y quimicos que sufren los materiales cuando se
someten a cambios controlados de temperatura. El analisis termogravimétrico implica
registrar continuamente cambios en la masa del material bajo prueba a medida que la
temperatura cambia a una velocidad térmica constante (cambio de temperatura lineal).
Este tipo de proceso termogravimétrico se llama andlisis dindmico. Existe la opcién de
hacer un analisis termogravimétrico isotérmico, en el cual se mantiene la temperatura

constante por un periodo establecido (Gliemez H., 2018)

Como resultado del analisis termogravimétrico, se obtienen datos sobre los cambios de
masa dependiendo de la temperatura o el tiempo, y se muestra graficamente un grafico
de calor como cambio porcentual de masa. La balanza es la parte clave del equipo, es
la que registra la masa inicial de la muestra, los cambios de masa durante el analisis y
la masa final de la muestra. EI horno de infrarrojos proporciona control analitico de la

temperatura y la tasa de cambio de temperatura. En la camara del horno hay un sensor
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de temperatura de alta precision que registra la temperatura constantemente y que evita

que el sistema sobrepase la temperatura definida (Rodriguez E., 2012).
2.13. PAPEL MANTECA

El papel manteca, también conocido como papel sulfurizado o papel de horno, también
como papel parafinado; es un papel producido con fibras vegetales de muy baja
porosidad, tratado quimicamente para tapar los poros de la celulosa y hacerlo
impermeable (Lopez A., 2023). Tiene como caracteristicas fisicas la antihaderencia, es
resistente a altas temperaturas hasta 220°C, resistente al agua y a bajas temperaturas, su
gramaje es 40 gr/m2. Con base en las propiedades quimicas se determina que se trata
de un papel vegetal que puede ser tratado quimicamente con &cido sulfdrico. La
sulfuracion es un proceso en el que el papel se trata con &cido sulfdrico, que disuelve
las fibras vegetales y forma un gel antiadherente. También puede ser tratado con una
capa de parafina, la cual se aplica al papel mediante un proceso de recubrimiento en
caliente, la parafina es un hidrocarburo que se encuentra en el petréleo y se utiliza en la
industria alimentaria para recubrir el papel y hacerlo resistente a la grasa y a la
humedad. No altera el olor, color y sabor de los alimentos. No se adhiere a los productos
con los que entra en contacto, tiene la capacidad de deslizamiento (Banegas &

Gutierrez, 2022).
2.14. DISENO DE MEZCLAS

El disefio de mezclas experimentales es un método estadistico utilizado para estudiar la
relacién entre las proporciones de los diferentes componentes de una mezcla y la
respuesta deseada. Este método puede aplicar el criterio de que las proporciones totales
de los componentes son iguales al 100% y que un cambio en la proporcién afectara la

reaccion de interés.
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El disefio de experimentos con mezclas que contienen g componentes, consiste en una
serie de experimentos en los que se prueban combinaciones 0 mezclas especificas con
los ingredientes requeridos. Si la proporcion de componentes de la mezcla es
X1,X2,..X, entonces se deben cumplir dos restricciones: 0 < x; < 1 para cada
componente i y Z;’ﬂxl = 1. Estas restricciones establecen que la suma de todos los
ingredientes que componen la mezcla debe ser del 100%, es decir que los componentes
no pueden manipularse de forma independiente unos de otros, y su proporcion debe
estar entre 0 y 1. Los disefios experimentales con mezclas otorgan correctamente las
mezclas en la region experimental, estan representados con figuras geométricas de q —
1 componentes. Por tanto, para dos componentes experimentales la region es una recta,
para tres un triangulo, para cuatro un tetraedro y para mas de cuatro un hipertetraedro

(Ortega et al., 2015).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El trabajo de investigacion se ejecutd en los siguientes laboratorios de:

Universidad Nacional del Santa

Instituto de Investigacion Tecnoldgica Agroindustrial 1ITA

Laboratorio de Microbiologia y Toxicologia de Alimentos

Laboratorio de Andlisis y Composicién de Productos Agroindustriales

Planta Piloto

Universidad Nacional de Trujillo:

- Laboratorios de Procesos Agroindustriales.

Universidad Privada Antenor Orrego:

- Laboratorio de Investigacion Multidisciplinario.

3.2. MATERIALES

3.2.1. MATERIA PRIMA

Para la realizacion de las bandejas biodegradables se utilizé dos materias primas:

- Umari (Poraqueiba Sericea) son obtenidos del Departamento de Loreto en
los mercados centrales. Cantidad: 50 kg
- Tusa de maiz amarillo duro (Zea Mays L.) son obtenidas de los sembrios

del Valle de San Rafael ubicada en provincia Casma. Cantidad: 10 kg
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3.2.2.

INSUMOS

Goma guar: OMNICHEM SAC, Lima.
Glicerol (C3H803): OMNICHEM SAC, Lima.
Estearato de magnesio (Mg(C18H3502)2): OMNICHEM SAC, Lima.

Desmoldador de clase alimentario (PURALIX): Lima.

3.2.3. EQUIPOS

Balanza analitica, marca PRECISA GRAVIMETRICS A G., modelo LX320A.
serie 321 LX. Desviacion: 0.001 g. Suiza.

Molino, marca RETSCH, modelo ZM 200.

Estufa para secado: Marca POL-EKO-APARATURA, modelo SLW 115STD
Batidora mecanica: Marca IMACO, Modelo HM 505

Secador de bandejas, marca TORRH. modelo SBT-10x10, serie Jp 001 01 13.
2013. Peru.

Centrifuga, marca SumSour, modelo 800-1

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

Colorimetro: Marca Shenzhen Kingwell Instruments Co, modelo JZ-300,
procedencia China.

Equipo Kjeldahl: Marca Foss, modelo Kjeltec 8100, de procedencia americana
Mufla: Marca THERMOLYNE, Serie 347034984, Procedencia Americana.
Colorimetro General, marca SHENZHEN KINGWELL INSSTRUMENT CO.,
LTD, modelo JZ-300, China.

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

procedencia Peru.

45



- Termoprensa: Marca: RELES, modelo: MS3 Digital.

- Analizador de Textura, marca TA.HDplus (Stable Micro System, Surrey, Reino
Unido).

- Analizador Hal6geno de Humedad, marca MOISTURE ANALYZER, modelo

MX50.

3.24. MATERIALES DE LABORATORIO

- TermoOmetro

- Vasos precipitados 1000 ml

- Probeta 20 ml

- Pipetas de (Iml; 2ml, 5ml; 10ml)
- Placa Petri

- Crisoles

- Matraces (100ml; 250 ml)

3.25. OTROS MATERIALES

- Papel manteca

- Tamiz de malla nimero 40 — 100
- Colador

- Cuter

- Regla metalica

- Moldes de acero

- Rodillo de amasar

- Papel aluminio

- Cuchillo

46



3.3. METODOS DE ANALISIS

3.3.1. COMPOSICION PROXIMAL DE LAS MATERIAS PRIMAS

Humedad

El contenido de humedad se determind mediante la norma NTP 205.037:1975
(Revisada el 2016), se pesd 5 g de las harinas (almiddn y/o tusa), estas deben
estar sobre un crisol, se calento la estufa hasta llegar a 130 °C, se coloca el crisol
con la muestra durante 1 hora, una vez pasado el tiempo se retir6 de la estufa y

se coloco en el desecador hasta que alcance la temperatura ambiente y pesarlo.

Ceniza

El andlisis de ceniza se ejecutd segin la norma NTP 205.038:1975 (Revisada el
2016), se peso 3 a 5 g de la muestra, la cual debe estar sobre un crisol, se calento
la horno-mufla hasta llegar a 600 °C, se coloco el crisol con la muestra durante
2 hora, una vez pasado el tiempo se retir6 de la estufa y se coloco en el desecador

hasta que alcance la temperatura ambiente y pesarlo.

Fibra cruda

Se aplicé el método de la AOAC. 962.09, consiste en la determinacion del
remanente luego de la eliminacion de los carbohidratos solubles por hidrolisis a
compuestos mas simples (azucares) mediante la accion de los acidos y alcalis

débiles en caliente.

Grasa

Se aplico el método de la AOAC. 920.39, consiste en la determinacion del
contenido de grasa por extracciéon de grasa del material seco con una fraccion
de éter de petroleo en el extractor Soxhlet, es decir, extraccion intermitente con
exceso de solvente.
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Proteina

Se aplico el método de la AOAC. 920.87, Consiste en destruir la materia
organica con acido sulfurico concentrado para formar sulfato de amonio, que
libera amoniaco cuando se le agrega hidroxido de sodio. Este amoniaco liberado
se acumula en una solucion de acido borico para formar borato, determinado por

titulacion con acido clorhidrico.

Carbohidrato por diferencia

Se obtuvo por diferencia después que se culminaron los anélisis de ceniza,

proteina, grasa y fibra.

3.3.2. CARACTERIZACION DE LAS BANDEJAS BIODEGRADABLES

a) Propiedades Fisicas

Color

Para obtener los valores del color se emplea un colorimetro, en el espacio de
color de CIElab (L*, a* y b*), se obtiene coordenadas (L*=81.6, a*=0.2, b*=-
4.6) para calcular la diferencia de color total AE, colocando el colorimetro sobre
una placa de vidrio con fondo blanco para obtener los valore y luego las
muestras sobre la misma. Para el andlisis, cada tratamiento se realiza por

triplicado, el area de cada muestra fue de 4 x 3 cm. (Diaz, 2017)

Espesor
Para poder medir el espesor de las bandejas se hizo uso de un micrémetro
manual (Inoxidable, 0-150 mm). Para el analisis, cada tratamiento se realiza por

triplicado, el area de cada muestra fue de 5 x 5 cm (Beltran, 2017).
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Densidad
La muestra se cortd al tamafio de 10 cm x 2.5 cm, luego se pesé para determinar
la masa (g) y el volumen; la densidad se determiné multiplicando las

dimensiones de cada muestra (Amaya, 2017).

Humedad
El porcentaje de humedad (%) de las bandejas se determin6 mediante el método
de secado en estufa. Cada tratamiento se realiza por triplicado, tomando 5 g de

la bandeja triturada y colocandolo en el horno a 105°C durante 3 h.

Capacidad de absorcion de agua

Se realiz6 basandose en el método Cobb especificado en la ABNT NBR NM
ISO 535 (2014). El tamafio de la muestra es de 5x2.5 cm; pesar la masa inicial,
luego sumergir en agua destilada durante 30 segundos, retirar el exceso de agua

y finalmente registrar el peso final. (Amaya, 2017).

. i peso final — peso incial
Capacidad de absorcion de agua (%CAA) = — x100
peso incial

Solidos volatiles

Los solidos volatiles se determinaron utilizando el método 2540G (Standard
Method, 1997). Pesar 1 g de muestra en un crisol y llevarlo a la estufa a 103-
105°C hasta peso constante, colocarlo en un desecador y registrar su peso. El
crisol que contenia el residuo se coloco en una mufla a 550-50°C durante
aproximadamente 1 hora y luego se colocé en un desecador para volver a
calcular su peso. A: peso del crisol + residuo seco, B: peso del crisol + residuo

incinerado, C: peso del crisol

% Solidos Volatiles = ) CxlOO

49



b) Propiedades Mecanicas

Traccion

Para obtener la resistencia a la traccion y elongacion, se cortan muestras de la
bandeja con las medidas de 10 x 2.5 cm, y se colocan en el analizador de textura
(TA. HD Plus; Stable Micro System, Surrey, Reino Unido), situando los
extremos de la muestra en las sondas de sujecion; el analizador contiene una
celda de carga de 100 kg, a una distancia inicial de 80 mm se programara una
velocidad de cruce de 0.5 mm/s. Para cada tratamiento realizo por triplicado.
Los ensayos de traccion se realizaron de acuerdo con el método ASTM D828

descrito por Mello & Mali (2014).

Perforacion

Para los ensayos de dureza y fracturabilidad se corté muestras de las bandejas
con las medidas de 5 cm2; con ayuda del soporte HDP/FSR se coloca en la base
del Analizador de textura, el cual estd con una velocidad de penetracion de 1
m/s, y se usa una sonda esférica P/0.5S, de 15 mm de distancia de deformacion;

(Beltrén, 2017). Cada tratamiento se realizé por triplicado.

c) Espectroscopia Infrarroja de Transformada de Fourier (FTIR)

Muestras de bandejas regulares con dimensiones de 50 x 50 mm. La espectrometria

infrarroja con transformada de Fourier se analizé en el espectrofotometro marca

THERMO SCIENTIFIC, modelo Nicolet iS50 FT-IR (Francia) con dispositivo de

reflectancia total atenuada (ATR). Los analisis fueron evaluados en el rango de 4000

a 500 cm-1, con una resolucion de 4 cm™* (Arévalo, 2017).
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d) Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Las muestras de bandejas de espuma se almacenaron a 25 °C y 60 % de humedad
relativa durante 4 dias. Los analisis de microscopia electrénica de barrido (SEM) se
realizaron en un Tecsan VEGA 3 LM equipado con un sistema de recubrimiento de
oro SPI 11430-AB (TESCAN, EE. UU.). Las piezas de la bandeja de espuma se
montaron para visualizacion de la seccion transversal de los talones de bronce; se
utilizé cinta de doble cara. Las superficies estaban recubiertas con una fina capa de
oro (40-50nm). Todas las muestras se examinaron bajo un voltaje de aceleracion de

20 kV. (Cruz-Tirado et al., 2019).
Difraccion de Rayos X (DRX)

Se realiz6 con un difractometro de rayos X (D8 ADVANCE eco-Bruker, Truijillo,
Per(), se oper6 a temperatura ambiente a 30 kV y 10 mA, emitiendo Ka de cobre a
una longitud de onda (A=1.54060 A) a través de una ventana de deflexion con una
rendija de 0.06 mm colocada en el camino del haz incidente. El rango angular de

adquisicion de datos es de 5 a 60°, la escala es 20 y el tamafio del paso es 0,02°.
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3.4. METODOLOGIA

3.4.1. EXTRACCION DE LA HARINA DE TUSA DE MAIZ AMARILLO DURO

Recepcion y pesado

v

Limpieza

Secado <«— 2horasa80°C

v
Molienda

v

Tamizado

Figura 8. Diagrama de extraccion de la harina de tusa de maiz amarillo duro

Fuente: Salgado y Herrera (2020)

Descripcion del Diagrama de Flujo:

Recepcion y limpieza. En esta etapa se inspecciona la mazorca en busca de materias
extrafias, seguido de una inspeccion visual para verificar que la materia prima esté
libre de hongos e insectos; ademas, se retiran manualmente los palos y cualquier

objeto extrafio que no sea la tusa.
Secado. Se llevo la tusa en un horno durante 4 horas a 80 °C.
Molienda. Para moler la tusa, se coloco en un molino para obtener la harina.

Tamizado. Después de la molienda, la harina de tusa fue tamizada en un tamiz de 1

mm, es decir con ranuras de malla de 0.8 mm.
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3.4.2. EXTRACCION DE ALMIDON DE LA SEMILLA DE UMARI

Semilla

v

Lavado

v

Almendra —> Corteza

Bisulfito 0.75% ‘
Agua 1:2 —> Blanqueado

v

Triturado

v

Filtrado — Torta

v

Sedimentado

v

Decantado

v

Lavado

v

Secado —> 40°C24h

v

Molienda

v

Tamizado

v

Almidén

Figura 9. Diagrama de extraccion del almidon de la semilla de umari

Descripcion del Diagrama de Flujo:

Recepcién y lavado: En esta etapa, las semillas se inspeccionaron para que no
guarden materiales extrafios, para lo cual se realizd una inspeccion visual para

detectar la ausencia de sustancias extrafias.

53



Almendra: Se abrid la semilla por sus laterales y se extrajo la almendra raspando

con utensilios como cucharas o cuchillos.

Blanqueado: En esta etapa se agregd dos partes de agua respecto al peso de la
almendra y se afiadio el Bisulfito de sodio 0.75%; donde se remojé la almendra

mientras se termina de extraer del total del lote.

Triturado: Se procedi6 a triturar la almendra en una licuadora industrial con la

misma agua donde estaba remojando con bisulfito de sodio.

Filtrado: Se filtr6 con una tela de gasa lo previamente triturado y se exprimié todo

el contenido de agua y se retird la torta restante.

Sedimentado: El agua filtrada se dej6 sedimentar durante 24 horas en refrigeracion.

Decantado: Se retir6 el agua y se logro observar el almidon en la parte inferior del

envase.

Lavado: Se agregd agua nuevamente y se dejo en reposo por 24 horas mas en
refrigeracion y se volvio a decantar. Este proceso de lavado se puede realizar entre

3 a4 veces.

Secado: Al culminar el proceso de lavado se llevé el almiddn al secador de bandejas

a una temperatura de 40 °C por 24 horas.

Molienda: Se procede a moler las almendras en un molino.

Tamizado y envasado: Se procederd a tamizar para retirar cualquier producto

extrafio y serd envasado en un ambiente seco.
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3.4.3. ELABORACION DE LA BANDEJA BIODEGRADABLE

Las bandejas biodegradables se elaboraron por termoprension usando las formulas

que se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje de las formulaciones para la elaboraciéon de bandejas

biodegradables (p/p)
i o ; Harina de tusa de maiz
Tratamientos | Almidén de umari % (p/p) )
amarillo % (p/p)
T1 85.0 15.0
T2 90.0 10.0
T3 86.25 13.75
T4 88.75 11.25
TS5 87.5 12.5
Almiddn, Fibra, Glicerina
10%, Estearato de Pesad
Magnesio 6%, Goma — €sado
Guar 1% ¢
Agua: 90% -95% Mezclado RPM: 1500
respecto a la base seca Tiempo: 10 min
Papel Manteca —> Pesado <«—— Peso:92-93gr
Moldeado
Termoprensado <« 145°Cy135°C
¢ X 6" 30"
Desmoldado
\ 4
Bandeja biodegradable | «—— 25°C
60% HR x 24h

Figura 10.Diagrama de elaboracion de las bandejas biodegradables
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Descripcion del Diagrama de Flujo:

Pesado. Se pes6 el almidon y la harina de tusa de acuerdo al porcentaje de cada
formulacion. Se agrega respecto al peso el 10% de glicerina el cual es usado como
plastificante, 6% de Estearato de magnesio utilizado como desmoldante y 1 % de

Goma Guar como espesante.

Mezclado. En un envase de 500 ml se mezcl6 con el apoyo de una batidora manual,
afiadiendo cada que lo requiere 50 ml de agua a una velocidad de 1500 rpm por 10
minutos, siendo el equivalente total de agua entre 90% -95% respecto a la base seca.

(Amaya & Beltran, 2017).

Pesado. El peso fue entre 92g — 93g de masa resultante. La masa se coloco sobre

papel manteca de medidas 310 mmy 240 mm.

Moldeado. Luego se colocd en el molde de teflén con medidas de 27 cm de largo,
20 cm de ancho y 2.5 cm de profundidad, con 0.3 cm de espesor (Amaya, 2017),
siendo cubierto con papel manteca de medida ya mencionada y se procede a cerrar

la termoprensa.

Termoprensado. En este proceso se prensaron las mezclas en una maquina de
compresion con temperatura de 145°C placa superior y 135°C placa inferior, siendo

su tiempo aproximado de 6 minuto y 30 segundos.

Desmoldado. Se extrajo la bandeja del molde de tefléon con precaucion para no

romperlas, se corta las imperfecciones.

Almacenado. Para el correcto secado de las bandejas se almacenaron a temperatura

ambiente (25 °C) por 24 horas con humedad relativa de 60%. (Amaya, 2017)
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3.5. DISENO ESTADISTICO

Para realizar el disefio estadistico de la presente investigacion se hizo uso del Software
Statgraphics, empleando un disefio de Mezclas con el tipo Simplex-Lattice. Se analizd
el efecto de 2 componentes, realizando 5 tratamientos y con un orden aleatorio. La
matriz de las formulaciones se muestra en la Tabla 6.

Disefio Base

NUmero de Componentes: 2
- Ndmero de respuestas: 1

- Numero de corridas: 5

- Tipo de modelo: Lineal

- Aleatorizar: Si

3.6. ANALISIS ESTADISTICO
Se utilizé el Software Statgraphics para el analisis de los resultados de color, espesor
(mm), densidad (g/cm3), humedad (%), capacidad de absorcién de agua (%), solidos
volatiles (%), tension (MPa), deformacion; (ANOVA-un solo factor) con un nivel de

confianza del 95% (a=0.05) para los resultados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. COMPOSICION PROXIMAL DE LAS MATERIAS PRIMAS

La Tabla 7 muestra la composicién proximal de la harina de tusa y del almidon de semilla

de umari.
Tabla 7. Composicion Proximal por 100 g de muestra seca (p/p)
Humedad Ceniza Grasa Proteina Fibra Carbohidrato
Fuente
(%) (%) (%) (%) cruda (%) (%)
Harina de
tusa de
. 185+ 0.71 + 4.08 + 20.80 +
maiz 5.77 +0.09 0.04 0.01 0.06 0.28 66.79 +0.16
Almidon
de semilla 0.09 + 0.07 £ 135+ 0.07
deumari  082%013 501 o011 019 0.03 97.62+0.03

Para la composicion proximal de la harina de tusa, Vinueza C. (2020) en su investigacion
obtuvo como datos de humedad 11.20%, ceniza 3.29%, grasa 0.32%, proteina 3.74%, fibra
cruda 24.01% y carbohidrato 57.44%; datos similares a la presente investigacion, con
excepcion de la humedad el cual tuvo una diferencia de 5.43% y también en carbohidrato
con 9.35% de diferencia. Mientras que Rodriguez et al. (2019) reportd que la harina de tusa
cuenta con 1.32% de humedad, 2.54% de ceniza, 1.2% de grasa, 2.39% de proteina, 12.31%
de fibra cruda y 80.24% de carbohidrato; también presentd datos similares a la presente
investigacion, con excepcion de la humedad con una diferencia de 4.45%, fibra cruda con
una diferencia de 8.49% y carbohidratos con una diferencia de 13.45%. Villares W. (2022)
también reporto la composicion proximal, con humedad de 10.43%, ceniza 7.05%, fibra

cruda 27.43% y carbohidrato 55.09%, cuyos resultados mostraron ciertas diferencias con
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lo reportado en la investigacion. Por otro lado, para la harina de tusa como fibra, su
contenido de lignina debe ser bajo porque es un polimero complejo que puede dificultar la
biodegradabilidad del material, la celulosa debe ser alto porque es un polimero lineal que
aporta resistencia y estabilidad al bioplastico, y el contenido de hemicelulosa debe ser bajo
porque es un carbohidrato complejo que puede causar la reduccion de la resistencia y
rigidez de la bandeja. Gonzélez et al. (2016) reporta un 43% de celulosa, 29% de lignina 'y
25% de hemicelulosa. Echevarria y Bazan (2017) reportan 40.95% de celulosa, 16.54% de

lignina 'y 38.94% de hemicelulosa.

Para la composicion proximal del almidon de semilla de umari, Aguirre (2001) report6
datos de proteina 0.47%, grasa 0.014%, ceniza 0.54%, fibra 0.03% y carbohidrato 98.95%;
datos similares a la presente investigacion. Por otro lado, Saavedra G. (2000) reportd
proteina 4.53%, grasa 0.39%, ceniza 1.83% y carbohidrato 93.25%; datos similares a la
presente investigacion, con excepcion de ceniza con una diferencia de 1.74% vy
carbohidrato con una diferencia de 4.37%. La poca diferencia que hubo con los resultados

obtenidos en la presente investigacion puede deberse al cultivo y al proceso de extraccion.

El almiddn de la semilla de umari contiene amilosa 15.11% y amilopectina 84.89%, cuyo
resultado es similar a lo reportado por Aguirre (1992) citado por Florindez C. & Florindez
P. (2009) donde informan que el contenido de amilosa del almidon de Umari es 12.5% y
amilopectina 87.5% el cual puede proporcionar una combinacion de resistencia mecanica
y flexibilidad en las bandejas biodegradables. Ademas, la presencia de amilosa puede

contribuir a una mayor biodegradabilidad del material.
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4.2. PROPIEDADES FISICAS DE LAS BANDEJAS BIODEGRADABLES

a. Color

De acuerdo con los valores presentados en la Tabla 8, mostraron que los parametros de

color (L*, a* y b*) varian significativamente con la adicion de la harina de tusa, siendo

esta la fibra. El incremento de la proporcion de fibra en la mezcla propici6 la reduccion

del parametro L*, lo que a su vez ocasiond un incremento de los parametros a*, b*

ocasionando un tono rojizo (a+) y un mas acentuado tono amarillento (b+), y también

incremento el diferencial de color total AE. Este comportamiento ha sido reportado por

diversos autores para bandejas de almiddn reforzados con fibra (Mello y Mali, 2014;

Vercelheze et al., 2013; Espina M. et al., 2016).

Tabla 8. Promedios de los parametros del Color de los tratamientos

Tratamientos Promedio Promedio Promedio Color
L* ax b* AE
Control c a a a
(100/0) 68.69 + 0.79 9.25+ 0.58 17.17 + 1.09 26.88 + 1.46
T1 64.94 + 0.81* 10.12 + 0.44*P 20.32+0.40> 31.57 +0.29°¢
(85/15)
T2 67.80 + 0.93P¢  11.20+0.32° 17.21+0.3*  28.06 + 0.392b
(90/10)
T3 65.56 + 1.6  10.53 + 0.66P°¢  19.41 + 1P 30.67 + 1.53¢
(86.25/13.75)
T4 66.39 + 0.452P  10.72 + 0.24P¢ 18.80 + 1.472P 29.82 + 0.94b<
(88.75/11.25)
T5 65.94 + 1.442>  10.29 + 0.81P¢ 19.70 +1.27° 30.62 + 2.01¢
(87.5/12.5)
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La diferencial de colores AE mostradas en la Tabla 8, se percibié una conducta de
diferencia de color en las superficies de las bandejas biodegradables, donde también se
confirmo gue a medida que los tratamientos aumentaron su contenido de fibra, su color
aumento, esto se produjo por la existencia de lignina en la fibra, el cual provoco
bandejas con un tono méas oscuro. Dichos resultados fueron comprobados por Cruz R.
(2021) en su investigacion de elaboracion de bandeja a base de almidon y fibra de
pseudotallo de banana en proporcién (100/0 es 15.51, 95/5 es 20.59, 90/10 es 25.07 y
80/20 es 29.95) y también por Beltran (2017) en bandejas hechas de oca y fibras de

residuos agroindustriales, se observo que a mayor proporcion de fibra mayor diferencial

de color.
Tabla 9. Color _ ANOVA
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Tratamiento 47.7568 5 9.55136 5.95 0.0054
Error 19.2618 12 1.60515
Total (Corr.)  67.0186 17

El ANOVA del Color (Tabla 9) para los 5 Tratamientos y control, con sus 3
repeticiones; mostraron que los distintos porcentajes de almidén de umari y fibra de
tusa de maiz amarillo afecta significativamente las medias del color de los diferentes

tratamientos, con un valor p<0.05, con 95.0% de confianza.
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Color
| LI | L | LI | LI | L |
| L1 1 | L1 1 | 11 | L1 1 | L1 1 |
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Control T™ T2 T3 T4 T5
Tratamiento

Figura 11.Tukey HSD - Promedios del Color de las bandejas en los diferentes

tratamientos

Se realiz6 la prueba Tukey HSD (figura 11) donde se observa las diferencias
significativas entre los promedios de los diversos tratamientos. Para obtener de forma
tabulada el mismo analisis, se realizd la Prueba de Multiple Rangos (Anexo 9), donde
muestra que la bandeja control es significativamente diferente con los tratamientos T1,
T3, T4y T5; el T1 es significativamente diferente al T2; el T2 es significativamente

diferente al T3y T5.

Cada pardmetro se ha tomado en cuenta para explicar el comportamiento de la
diferencia de color. Los pardmetros de color mostrados en la bandeja sin adicion de
fibra (100/0) fueron: L*= 68.69; a*= 9.25; b*=17.17, y las bandejas con fibra afiadida

presentaron: L*=64.94 a 67.80, a*=10.12 2 11.20, b*=17.21 a 20.32.

La adicion de fibra resulto en una reduccion notable de la luminosidad (L*) (Kaisangsri
et al., 2012; Stevens et al., 2010). Presumiblemente, esto se debio a la presencia de
compuestos fenolicos en la estructura de la lignina presente en la fibra (Franco J. y

Enriquez E. 2015), por lo que las bandejas con concentraciones mas altas presentaron
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un color mas oscuro. La hemicelulosa presente en la fibra puede hidrolizarse por la alta
temperatura liberando xilosa, que luego puede descomponer a furfural ocasionando la
disminucion de la luminosidad (L) (Palmqvist y Hahn-Hagerdal, 2000). Asi también,
diversas investigaciones vincularon la reaccion de Maillard (pardeamiento no
enzimatico) con el oscurecimiento a las bandejas, debido a la reaccion entre proteinas
y carbohidratos producto de la temperatura y presion durante el termoformado (Cruz-
Tirado et al., 2017; Machado C., et al., 2017). La secuencia de disminucién de la
luminosidad al incrementar la fibra es confirmada por Cruz R. (2021) en su
investigacion de bandejas elaboradas con almidon y fibra de pseudotallo de banana en
proporcién (100/0 es 68.44, 95/5 es 61.67, 90/10 es 56.69 y 80/20 es 51.52) donde se

observo que a mayor proporcién de fibra menor luminosidad.

Se desarrollo el ANOVA del parametro L* para los 5 Tratamientos y el control, con
sus 3 repeticiones; en el (Anexo 10) mostraron que los distintos porcentajes de almidon
de umari y fibra de tusa de maiz amarillo afectan significativamente en este parametro,
arrojando un valor p<0.05, con 95.0% de confianza. Se realizé la prueba Tukey HSD
(Anexo 11) donde se observa las diferencias significativas entre los promedios del

parametro L* en los Tratamientos.

El pardmetro a* incrementd al afadir fibra, y tuvo una diferencia significativa en las
bandejas a base de almidén y fibra con mayor concentracién, siendo estos dos
tratamientos (T4=88.75/11.25 y T2=90/10) los que tuvieron mayor aumento con
respecto a la bandeja control (100/0). Probablemente, pudo deberse a la fibra de la tusa
de maiz amarillo con su elevado contenido de lignina, segiin Cruz R. (2021) la presencia
de fibra que contiene lignina podria producir el tono rojo de la bandeja. Los datos del

parametro *a de los Tratamientos oscilan entre 10.12 y 11.20 confirmando una vez mas
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que el aumento de fibra en los tratamientos ocasiona el aumento de dicho parametro,

ya que la bandeja control tuvo como parametro a*=9.25.

Se desarroll6 el ANOVA para el parametro a* para los 5 Tratamientos y control, con
sus 3 repeticiones; en el (Anexo 12) mostraron que los distintos porcentajes de almidon
de umari y fibra de tusa de maiz amarillo afectan significativamente en este parametro,
arrojando un valor p <0.05, con 95.0% de confianza. Se realizé la prueba Tukey HSD
(Anexo 13) donde se observa las diferencias significativas entre los promedios del

parametro a* en los Tratamientos.

El parametro b* incrementd en las bandejas con mayor adicién de fibra, siendo estos
dos tratamientos (T5=87.5/12.5 y T1= 85/15) los que tuvieron mayor aumento. Este
resultado ocasionado por la adicién de fibra, es semejante a lo reportado de las bandejas
elaboradas con almidon de yuca y cascara de pifia (Cabanillas et al, 2019), asi mismo
en peliculas de almidén de saga con adicion de lignina (Bhat R. 2013). Los datos del
parametro *b de los Tratamientos oscilan entre 17.21 y 20.32, siendo propenso al tono
amarillo, estos datos coinciden a lo expuesto por (Espina M. et al., 2016) al elaborar
bandejas con fibra de peladilla de esparrago y almidén de camote con una proporcion
de 15 a 20%, cuyos datos oscilan entre 14.8 y 17.37, donde los datos de b* es cada vez

mayor al aumentar el porcentaje de fibra.

Se desarrollo el ANOVA para el parametro b* para los 5 Tratamientos y control, con
sus 3 repeticiones; en el (Anexo 14) mostraron que los distintos porcentajes almidon de
umari y fibra de tusa de maiz amarillo afectan significativamente en este parametro,
arrojando un valor p<0.05, con 95.0% de confianza. Se realizo la prueba Tukey HSD
(Anexo 15) donde se observa las diferencias significativas entre los promedios del

parametro b* en los Tratamientos.
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Figura 12.Bandejas biodegradables con distintas proporciones de almidén/fibra
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b. Espesor
El aumentar el porcentaje de fibra de tusa de maiz amarillo en la mezcla de la bandeja
provoco la disminucion del espesor (tabla 10), esta interfirio con los procesos de

formacion de espuma y de hinchamiento del almiddn, lo cual evitd la expansion

homogénea.
Tabla 10. Promedios de Espesor de los tratamientos
Tratamientos Espesor (mm)
Control

(100/0) 3.08 + 0.144

Tl
(85/15) 247 +0.11°

T2
(90/10) 2.20 £0.072

T3
(86.25/13.75) 2.81 +0.03°¢

T4
(88.75/11.25) 2.27 £ 0.022
T5 d

(87.5/12.5) 3.17 £ 0.03

Las bandejas tuvieron una variacion de espesor 2.20 a 3.17 mm (Tabla 10), mas alto
que el obtenido por Mello y Mali (2014) con 2.16 a 2.24 mm; inferiores a las bandejas
de almidon de yuca con 4.6 a 3.3 mm, reportado por Machado C., et al. (2017); y
similares a lo reportado por Ponce & Horna (2023) (2.37 - 3.39) y Matos & Diaz (2022)
(2.47 - 3.27); quienes confirman que, al aumentar el porcentaje de fibra en la mezcla,

el espesor de las bandejas disminuye.
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No obstante, el ANOVA revel6 que el espesor de la bandeja de los tratamientos T1, T2,
T3y T4 disminuyeron significativamente en contraste a la bandeja control (100/0), esto
se debe a que a medida que aumentd el contenido de fibra, la masa de almiddn con fibra
aumento su viscosidad, impidiendo la capacidad de expansion (Pornsuksomboon et al.,
2016) por ende disminuyd significativamente el espesor de las bandejas. Con excepcion
del T5, el cual es el unico tratamiento que no afectd significativamente el espesor en
comparacion al Control (100/0). Es posible que el tamafio de la fibra conduzca a una
mejor relacion almidén-fibra (Soykeabkaew et al., 2015; Cabanillas et al., 2019), lo que

reduce el tamario de los foliculos de aire internos.

Tabla 11. Espesor _ ANOVA

Suma de Cuadrado

Fuente Gl Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Tratamiento  1.72504 5 0.345008 51.95 0.0001
Error 0.03985 6 0.00664167
Total

1.76489 11
(Corr.)

ElI ANOVA del espesor (Tabla 11) para los 5 Tratamientos y control, con sus 2
repeticiones; mostraron que los distintos porcentajes de almidén de umari y fibra de
tusa de maiz amarillo afecta significativamente las medias del espesor de los diferentes

tratamientos, con un valor p<0.05, con 95.0% de confianza.
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Figura 13.Tukey HSD - Promedios del Espesor de las bandejas en sus diferentes

tratamientos

Se realiz6 la prueba Tukey HSD (figura 13) donde se observa las diferencias
significativas entre los promedios de los diversos tratamientos. Para obtener de forma
tabulada el mismo anélisis, se realizd la Prueba de Multiple Rangos (Anexo 16), donde
muestra que la bandeja control es significativamente diferente al T1, T2, T3y T4;el T1
es significativamente diferente al T2, T3, T4y T5; el T2 es significativamente diferente
al T3y T5; el T3 es significativamente diferente al T4y T5; el T4 es significativamente

diferente al T5. Donde se infiere que los tratamientos adecuados son los T3y T5.
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c. Densidad

La densidad es una de las propiedades fisicas mas importantes para la funcionalidad de
las bandejas biodegradables. Los valores de densidad oscilaron entre 0.251 g/cm3 y
0.414 g/cm3; en comparacion con las bandejas de poliestireno los cuales son de baja
densidad (0.04 g/cm3), los valores obtenidos son altos (Ferreira et al., 2020), siendo las
bandejas de poliestireno una referencia porque son las mas comercializadas y tienen

excelentes propiedades mecéanicas (Romero D., 2019).

Tabla 12. Promedios de la Densidad de los tratamientos
Tratamientos Densidad (g/cm?3)
Control
(100/0) 0.330 + 0.020%P<¢
T1
(85/15) 0.414 + 0.090¢
T2
(90/10) 0.301 + 0.0202P
T3
(86.25/13.75) 0.351 + 0.00°¢
T4
(88.75/11.25) 0.274 + 0.010%P
T5 a
(87.5/12.5) 0.251 + 0.00

En la Tabla 12 se observa que la densidad de las bandejas en los tratamientos T2
(90/10), T4 (88.75/11.25) y T5 (87.5/12.5) disminuyeron significativamente en
comparacion a la bandeja control (100/0) (Figura 14). Segun Glenn et al. (2001) la
densidad de las espumas de almidon disminuye con la adicion de fibras. Posiblemente,

la adicion de fibras pudo haber contribuido al refuerzo de la matriz polimérica, dando

69



lugar a una estructura expandida mas estable. Se observa que al superar la adicion de
fibra (13.75% -15%) en la mezcla, las bandejas aumentan su densidad, siendo el T3
(86.25/13.75) y T1 (85/15) superiores en densidad en contraste a la bandeja control
(100/0) (Figura 14). Mello y Mali (2014) reportaron densidades de bandejas mas
elevadas a lo registrado en el presente estudio, estas fueron elaboradas con almidén de
yuca y bagazo de malta (0.415 a 0.450 g/cm3); de igual manera Salgado et al. (2008)
muestra densidades superiores, estas fueron espumas de almidon de yuca producidas
con fibras de celulosa y aislado de proteina de girasol (0.456-0.587 g/cm3). Matos &
Diaz (2022) en su investigacion reportaron valores de densidad inferiores a la presente
investigacion (0.200 — 0.292 g/cm3), al igual que Ponce & Horma (2023) (0.16 a 0.24

g/cm3) y Cruz-Tirado et al. (2017) (0.193 - 0.300 g/cm3).

Tabla 13. Densidad _ ANOVA
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Tratamiento 0.033556 5 0.0067112 4.32 0.0417
Error 0.00932 6 0.00155333
Total
0.042876 11
(Corr.)

El ANOVA de la densidad (Tabla 13) para los 5 Tratamientos y control, con sus 2
repeticiones; mostraron que los distintos porcentajes de almidén de umari y fibra de
tusa de maiz amarillo afectan significativamente las medias de la densidad de los

diferentes tratamientos, con un valor p<0.05, con 95.0% de confianza.
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Figura 14.Tukey HSD - Promedios de la densidad de las bandejas en los diferentes

tratamientos

Se realiz6 la prueba Tukey HSD (figura 14) donde se observa las diferencias
significativas entre los promedios de los diversos tratamientos. Para obtener de forma
tabulada el mismo analisis, se realizo la Prueba de Multiple Rangos (Anexo 17), donde
muestra que el T1 es significativamente diferente al T2, T4 y T5; el T3 es
significativamente diferente al T5. Donde se infiere que los tratamientos adecuados son

los T4y T5.

d. Humedad

El contenido de humedad para cada tratamiento se refleja en la Tabla 14. Con la adicion
de fibra, el contenido de humedad de las bandejas disminuy0, correspondiente a una
disminucion en el contenido de almiddn de la formulacion. La humedad de la bandeja
control (100/0) fue de 6.48%; el tratamiento con el menor porcentaje de humedad es el
T1 (3.85%), siendo dicho tratamiento el que contiene mayor cantidad de fibra. Esto se

atribuye a las caracteristicas hidrofdbicas de la fibra, y a su aumento de porcentaje en
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los tratamientos, disminuyendo la afinidad de las bandejas por la humedad (Viviano,

2019). Cruz R. (2021), en su investigacion donde utilizaron fibra y almidon del

pseudotallo de banano, mostrd en sus resultados la misma tendencia en disminuir la

humedad con el aumento del porcentaje de fibra en la formulacién, pero obtuvo datos

superiores en la humedad (9.60% a 10.96%), asi mismo el autor Beltran (2017), en su

investigacion de bandejas hechas de almidon de oca (Oxalis tuberosa) incorporando

fibra de residuos agroindustriales, también mostré la misma tendencia, y obtuvo

porcentajes superiores de humedad (10.11% a 11.97%). Salgado et al. (2008), quienes

hicieron uso de fibras de celulosa, proteina de girasol y almidon de yuca para realizar

bandejas, obtuvieron valores (9,74% a 10,81%) de un contenido de humedad superior

a lo mostrado en esta investigacion.

Tabla 14.

Promedios del % de Humedad de los tratamientos

Tratamientos

Humedad %

Control
(100/0)

T1
(85/15)

T2
(90/10)

T3
(86.25/13.75)

T4
(88.75/11.25)

TS5
(87.5/12.5)

6.48 + 0.19°

3.85 +£0.03%

5.68 + 0.17¢

4.02 £0.172

498 + 0.1°

431+ 0.1P
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Tabla 15. Humedad _ ANOVA

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Tratamiento 16.0687 5 3.21375 168.5 0.0000
Error 0.228867 12 0.0190722
Total (Corr.) 16.2976 17

El ANOVA de la humedad (Tabla 15) para los 5 Tratamientos y control, con sus 3
repeticiones; mostraron que los distintos porcentajes de almidén de umari y fibra de
tusa de maiz amarillo afecta significativamente las medias de la humedad de los

diferentes tratamientos, con un valor p<0.05, con 95.0% de confianza.
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Figura 15. Tukey HSD - Promedios de la Humedad de las bandejas en sus diferentes

tratamientos
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Se realiz6 la prueba Tukey HSD (figura 15) donde se observa las diferencias
significativas entre los promedios de los diversos tratamientos. Para obtener de forma
tabulada el mismo analisis, se realizo la Prueba de Multiple Rangos (Anexo 18), donde
muestra que la bandeja control es significativamente diferente al T1, T2, T3, T4y T5;
el T1 es significativamente diferente al T2, T4 y T5; el T2 es significativamente
diferente al T3, T4 y T5; el T3 es significativamente diferente al T4 y T5; el T4 es
significativamente diferente al T5. Donde se infiere que los tratamientos adecuados son

los T4y T5.

e. Capacidad de absorcion de agua WAC

En el andlisis de WAC de las bandejas después de sumergir en agua durante 30
segundos, los valores obtenidos oscilaron entre 42.325% a 21.863% (Tabla 16, Figura
16). Cruz R. (2021), mostraron resultados similares en su investigacion de elaboracion
de bandejas a base de fibra y almidén de pseudotallo de banano (45.40 - 29.90 g
agua/100 g b.s); Cruz-Tirado et al. (2017), obtuvieron resultados superiores en sus
bandejas de almidon de oca con peladilla esparrago (78.88 - 93.81 g agua/100 g b.s.) y
bagazo de cafa de azUcar (64.87 - 98.37 g agua/100 g b.s.) en condiciones similares;
Ponce & Horna (2023) tambien obtuvieron valores superiores en su investigacion

(64.16% - 91%).

Los tratamientos T2 (90/10), T4 (88.75/11.25) y T5 (87.5/12.5) disminuyeron
significativamente la absorcion de agua (WAC), mostrando valores de 39.050%,
24.076% y 21.863% respectivamente, siendo contrastado con el control (100/0) con un
valor de 42.325%, lo que indica que al aumentar la fibra hasta 12.5% en la mezcla
produjo la disminucion de absorcion de agua. Vercelheze et al. (2012) y Kaisangsri et

al. (2014) observaron que al aumentar la concentracion de fibra disminuyo el WAC en

74



las espumas a base de almiddn, lo que puede explicarse por la naturaleza quimica de la
celulosa, poco soluble en agua. Machado C., et al. (2017) explican que la disminucion
de la capacidad de absorcion de agua, observada principalmente por espumas de
almidén que contenian una mayor concentracion de residuos, fue posible debido al

mayor contenido de lipidos y proteinas en estas formulaciones.

Tabla 16. Promedios del % WAC de los tratamientos
Tratamientos WAC %
Control
(100/0) 42.325 + 0.67¢
T1
(85/15) 33.231 +1.05¢
T2
(90/10) 39.050 + 1.074
T3
(86.25/13.75) 23.069 + 0.05%P
T4
(88.75/11.25) 24.076 + 0.34°
T5

a
(87.5/12.5) 21.863 +£0.93

Por otra parte, se observé el inicio de un leve aumento de la WAC, sin superar al control,
para los tratamientos T3 (86.25/13.75) y T1 (85/15) presentando valores 23.069% vy
33.23% respectivamente, esto podria deberse que al aumentar mas de 12.5% de la
concentracion de fibra, provocoé la interferencia en la estructura, desestabilizando la
matriz y facilitando el acceso de agua al interior de la bandeja. Cabanillas et al., 2019
y Salgado et al., 2008 también indicaron la disminucién de la WAC para bandejas con
bajo contenido de fibra, y un aumento para bandejas con concentraciones mas altas de
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fibra. Otros informes atribuyen este efecto a la disposicion de celulosa en la fibra, su

afinidad por el agua y el tamafio de la fibra (Bénézet et al., 2012). Usaquén & Zafra

(2018) indican que las bandejas biodegradables compactas tienen mayor densidad y

menor porosidad; también demostraron que, obtuvo una absorcién de agua del 99,72%

de la bandeja de almidon de Arracacha.

Tabla 17. % WAC _ ANOVA
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Tratamiento 782.84 5 156.568 255.58 0.0000
Error 3.67566 6 0.61261
Total (Corr.) 786.515 11

El ANOVA de la WAC (Tabla 17) para los 5 Tratamientos y control, con sus 2

repeticiones; mostraron que los distintos porcentajes de almidén de umari y fibra de

tusa de maiz amarillo afecta significativamente las medias de la WAC de los diferentes

tratamientos, con un valor p<0.05, con 95.0% de confianza.
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Figura 16.Tukey HSD - Promedios de la WAC de las bandejas en sus diferentes

tratamientos

Se realiz6 la prueba Tukey HSD (figura 16) donde se observa las diferencias
significativas entre los promedios de los diversos tratamientos. Para obtener de forma
tabulada el mismo anélisis, se realiz6 la Prueba de Multiple Rangos (Anexo 19), donde
muestra que la bandeja control es significativamente diferente al T1, T2, T3, T4y T5;
el T1 es significativamente diferente al T2, T3, T4y T5; el T2 es significativamente
diferente al T3, T4y T5; el T3 es significativamente diferente al T4y T5; el T4 T3 es
significativamente diferente al T5. Donde se infiere que los tratamientos adecuados son

los T3, T4y T5.
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f. Solidos Volatiles

Los solidos volatiles indican la concentracion de componentes organicos que pueden
disiparse o descomponerse fécilmente en forma de gases. Los datos obtenidos
realizados segln el método 2540G (Standard Method) se encuentran entre 95.33% Yy
99.03% (Tabla 18, Figura 17), los cuales superaron y cumplieron con el contenido
minimo del 50% de solidos volétiles especificado en la NTP 900.080; un indicador de

la cantidad de materia organica que tiene la bandeja es el porcentaje de sélidos volatiles.

Tabla 18. Promedios del % Sélidos Volatiles de los tratamientos
Tratamientos Sélidos volatiles %o
Control
(100/0) 99.03 + 0.72°¢
T1
(85/15) 97.70 + 0.15°¢
T2
(90/10) 97.33 + 0.27°
T3
(86.25/13.75) 97.15 + 1.23P
T4
(88.75/11.25) 95.33 + 0.092
T5

bc
(87.5/12.5) 98.21 £ 0.21

Los valores obtenidos superan a lo informado por Matos & Diaz (2022) realizado segln
la NMX-AA-034- SCFI-2001, donde la bandeja del T9 compuesta por 90% de almidon

de almendra de mango y 10% de fibra de semilla de palta, contenia 67.1% de s6lidos
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volatiles. Ponce & Horna (2023) reportan valores entre 71.05% y 76.69% de solidos

volatiles.
Tabla 19. Sélidos Volatiles _ ANOVA
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Tratamiento 15.454 5 3.09079 8.53 0.0107
Error 2.17498 6 0.362497
Total (Corr.) 17.6289 11

El ANOVA de los solidos volatiles (Tabla 19) para los 5 Tratamientos y control, con

sus 2 repeticiones; mostraron que los distintos porcentajes de almidon de umari y fibra

de tusa de maiz amarillo afectan significativamente las medias de los sélidos volatiles

de los diferentes tratamientos, con un valor p<0.05, con 95.0% de confianza.
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Figura 17.Tukey HSD - Promedios de los Solidos Volatiles de las bandejas en sus

diferentes tratamientos
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Se realiz6 la prueba Tukey HSD (figura 17) donde se observa las diferencias
significativas entre los promedios de los diversos tratamientos. Para obtener de forma
tabulada el mismo analisis, se realizo la Prueba de Multiple Rangos (Anexo 20), donde
muestra que la bandeja control es significativamente diferente al T2, T3y T4; el Tl es
significativamente diferente al T4; T2 es significativamente diferente al T4; T3 es

significativamente diferente al T4; T4 es significativamente diferente al T5.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las propiedades fisicas de las bandejas
biodegradables, las bandejas que mostraron datos adecuados de espesor fue T3y T5,
de densidad fue T4 y T5. Es adecuado que el porcentaje de humedad sea intermedio,
porque si los valores son bajos las bandejas podrian ser mas fragiles y si es alto las
bandejas serian mas flexibles, es por ellos que los T4 y T5 son los adecuados. Para
solidos volatiles, los resultados mostraron que todos son adecuados ya que cumplen con
el minimo permitido segun la NTP 900.080. Es beneficioso que las bandejas absorban
minimos porcentajes de agua, los resultados reflejan que T3, T4 y T5 tienen datos de
absorcion mas bajos. En consecuencia, se eligié a los tratamientos T4 (88.75% /
11.25%) y T5 (87.5% / 12.5%), como las bandejas méas favorables segin sus

propiedades fisicas.
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4.3. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS BANDEJAS BIODEGRADABLES

a. Traccion

La tabla 20 muestra el promedio de la resistencia a la tension (MPa) y la elongacion

(%) de las bandejas.

Tabla 20. Promedios de la Resistencia a la Tension (MPa) y la Elongacion

(%) de los tratamientos

Resistencia a la
Tratamientos Elongacion (%)
Tensién (MPa)

Control
(100/0) 3.31+0.632 2.18 + 0.36°
T1
(85/15) 2.87 +£0.22° 1.60 £ 0.042
T2
(90/10) 3.32+0.232 1.70 £ 0.082
T3
(86.25/13.75) 2.84 +0.24° 1.54 £+ 0.082
T4
(88.75/11.25) 343+ 0.112 2.04 +0.12P
T5 a a
(87.5/12.5) 3.23+0.5 1.68 £ 0.21
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Tabla 21. Resultados de la prueba de Resistencia a la Tension (MPa) y

Elongacion (%)

TRATAMIENTO Maxima Distancia de Resistenciaa  Elongacion
fuerzade maéaxima fuerzade la traccién
tension tension

kg mm MPa %

Fuerza Distancia
TRATAMIENTO
CONTROL
R1 22.75 1.68 2.97 2.10
R2 30.88 2.05 4.04 2.56
R3 22.22 1.49 291 1.86
Promedio 25.28 1.74 3.31 2.18
S.D. 4.85 0.28 0.63 0.36
Coeficiente de variacién 19.18 16.25 19.20 16.37
TRATAMIENTO 1
R1 23.94 1.27 3.13 1.59
R2 20.95 1.26 2.74 1.58
R3 21.04 1.32 2.75 1.65
Promedio 21.98 1.28 2.87 1.60
S.D. 1.7 0.03 0.22 0.04
Coeficiente de variacién 7.75 2.28 7.74 2.50
TRATAMIENTO 2
R1 28.93 1.61 3.05 1.64
R2 23.33 1.31 3.47 1.69
R3 26.56 1.35 3.43 1.79
Promedio 26.27 1.43 3.32 1.70
S.D. 2.81 0.16 0.23 0.08
Coeficiente de variacién 10.69 11.31 7.04 4.48
TRATAMIENTO 3
R1 22.94 1.47 2.58 1.46
R2 19.76 1.17 3.06 1.54
R3 23.39 1.23 2.88 1.61
Promedio 22.03 1.29 2.84 1.54
S.D. 1.98 0.16 0.24 0.08
Coeficiente de variacién 8.98 12.41 8.44 4.88
TRATAMIENTO 4
R1 22.44 1.19 3.45 2.13
R2 26.42 1.70 3.53 2.10
R3 27 1.68 3.31 1.90
Promedio 25.29 1.52 3.43 2.04
S.D. 2.48 0.29 0.11 0.12
Coeficiente de variacién 9.83 19.05 3.31 6.04
TRATAMIENTO 5
R1 26.07 1.45 3.70 1.88
R2 28.28 1.50 2.71 1.45
R3 20.71 1.16 3.27 1.71
Promedio 25.02 1.37 3.23 1.68
S.D. 3.9 0.18 0.50 0.21
Coeficiente de variacién 15.57 13.23 15.39 12.77
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Figura 18.Graéfico de la Prueba de Traccion
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La resistencia a la tension es una cualidad de suma importancia para las bandejas
porque que garantiza que no se rompa ni se deforme durante el uso. La resistencia a la
tension de las bandejas oscila entre 2.84 a 3.43 MPa (Tabla 20 y Figura 18), los
tratamientos con una mayor tension fueron T2 y T4, siendo superiores al control
(100/0). La resistencia a la tension aumento al incrementar la fibra (10 a 11.25%) en
los tratamientos (T2 y T4), en tal sentido podemos afirmar que la fibra en bajas
concentraciones se incorporo bien a la matriz de almidon, mejorando asi la resistencia.
Por otro lado, al agregar mas contenido de fibra (>11.25%) la tension disminuyé (T5,
T3y T1), esto probablemente pudo darse debido al incremento del porcentaje de fibra,
causando aglomeracion, rotura de cadenas de almidon y afectando la capacidad de

expansion durante el Termoprensado (Cruz-Tirado et al., 2019). Esto confirma
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estudios previos que las caracteristicas mecanicas dependen del porcentaje, clase y

medida de la fibra mezclada junto al almidén. (Beltran, 2017; Cruz-Tirado et al., 2017).

Al comparar los resultados con otros estudios, los valores obtenidos son altos.
Granados (2021), expone que los valores de tension de la bandeja de poliestireno se
encuentran entre 0.10 a 0.58 MPa. También son superiores a las bandejas de
poliestireno estudiadas por Cruz-Tirado et al. (2019) el cual tuvo como valor 1.32 MPa
y de igual forma al trabajo de Romero (2019) en la cual las bandejas de almidén de
arracacha obtuvieron valores de tensién de 0.52 MPa, la bandeja de almidon de oca
con 0.65 MPa, en la bandeja de almidon de camote con 0.67 MPa. Reis et al. (2018)
quienes en su investigacion de bandejas de almidon utilizaron cera de abeja como

recubrimiento para mejoras mecanicas, obtuvieron valores entre 7.6 a 11.5 MPa

Tabla 22. Tension _ ANOVA
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Tratamiento 0.923378 5 0.184676 1.34 0.3115
Error 1.65007 12 0.137506
Total (Corr.) 2.57344 17

El ANOVA de la resistencia a la tension (Tabla 21) para los 5 Tratamientos y control,
con 3 repeticiones; mostraron que los distintos porcentajes de almidén de umari y fibra
de tusa de maiz amarillo no afectan significativamente las medias de la resistencia de

los diferentes tratamientos, con un valor p>0.05, con 95.0% de confianza.
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Figura 19.Tukey HSD - Promedio de la Resistencia a la Tension de las bandejas en

sus diferentes tratamientos

Se realiz6 la prueba Tukey HSD (figura 18) donde se observa que no hay diferencias
significativas entre los promedios de los diversos tratamientos. Para obtener de forma
tabulada el mismo anélisis, se realizd la Prueba de Multiple Rangos (Anexo 21), donde
muestra que tampoco hay diferencias significativas entre los promedios de los

tratamientos. Donde se infiere que los tratamientos adecuados son los T2, T4y T5.
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La elongacion es una cualidad de suma importancia para las bandejas porque significa
que tiene la facultad de estirarse sin romperse. La elongacion de las bandejas esta en
un rango de 1.54 a 2.04% (Tabla 20 y Figura 19), los datos de los tratamientos son
menores a la bandeja control (100/0), siendo T4, T2y T5 los tratamientos que tiene un
porcentaje mayor, 2.04%, 1.70% y 1.68% respectivamente. La adicion de fibra
ocasiono la disminucion del porcentaje de elongacion. Debido a la disminucién del
porcentaje de almiddn, esto condujo a una disminucion de amilosa y a la interaccién
de las fibras que se aglomeran en la matriz, lo que resulta en bandejas menos elasticas
(Cruz, 2021). Sin embargo, estos valores son superiores a lo reportado por Cabanillas
et al., (2019) para las espumas de almidon de tapioca con céscara de pifia (1.16% a
1.38%). Ferreira et al., (2020) en sus bandejas de almidon de yuca integrado con los
residuos de malta y las hojas de maiz, mostraron valores de elongacion inferiores al
1%. Cruz-Tirado et al., (2020) en bandejas hechas de almidén nativos (arracacha:
1.13%, oca: 1.10%, camote: 1.03%) mostraron valores menores a los obtenidos en la
presente investigacion. Por otra parte, son menores a los obtenidos del EPS (2.82%)

segun Cabanillas et al., (2019).

Tabla 23. Elongacion _ ANOVA
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Tratamiento 0.983844 5 0.196769 5.85 0.0058
Error 0.403933 12 0.0336611
Total (Corr.) 1.38778 17
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El ANOVA de la elongacion (Tabla 22) para los 5 Tratamientos y control, con sus 3
repeticiones; mostraron que los distintos porcentajes de almidon de umari y fibra de
tusa de maiz amarillo afectan significativamente las medias de la elongacion de los

diferentes tratamientos, con un valor p<0.05, con 95.0% de confianza.
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Figura 20.Tukey HSD - Promedios de la Elongacion de las bandejas en sus

diferentes tratamientos

Se realiz6 la prueba Tukey HSD (figura 19) donde se observa las diferencias
significativas entre los promedios de los diversos tratamientos. Para obtener de forma
tabulada el mismo analisis, se realizo la Prueba de Multiple Rangos (Anexo 22), donde
muestra que la bandeja control es significativamente diferente al T1, T2, T3y T5; el T1
es significativamente diferente al T4; el T2 es significativamente diferente al T4; el T3
es significativamente diferente al T4, el T4 es significativamente diferente al T5. Donde

se infiere que los tratamientos adecuados son los T2, T4y T5.
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b. Perforacion

La tabla 23 muestra el promedio de la dureza (N) y la fracturabilidad (mm) de las

bandejas

Tabla 24. Promedios de la Dureza (N) y la Fracturabilidad (mm) de los

tratamientos

Tratamientos Dureza (N) Fracturabilidad (mm)
Control
(100/0) 81.46 + 19.56%P 290 + 1.532
T1
(85/15) 73.42 + 4.76P 1.63 + 0.682
T2
(90/10) 67.44 + 18.052 3.19 + 1.872
T3
(86.25/13.75) 77.86 + 9.552P 1.58 + 0.93?
T4
(88.75/11.25) 67.70 + 7.31? 1.43 + 0.60?
T 90.97 + 11.7° 2.46 + 1.382
(87.5/12.5) O =
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Tabla 25. Resultados de la prueba de Dureza (N) y Fracturabilidad (mm)

TRATAMIENTO Dureza Fracturabilidad
N mm
Fuerza Distancia
TRATAMIENTO 1
R1 78.55 1.58
R2 72.57 2.33
R3 69.14 0.97
Promedio 73.42 1.63
S.D. 4.76 0.68
Coeficiente de variacién 6.49 41.9
TRATAMIENTO 2
R1 59.72 5.17
R2 88.06 2.94
R3 54,52 1.46
Promedio 67.44 3.19
S.D. 18.05 1.87
Coeficiente de variacion 26.77 58.57
TRATAMIENTO 3
R1 70.51 1.26
R2 88.65 2.63
R3 74.43 0.85
Promedio 77.86 1.58
S.D. 9.55 0.93
Coeficiente de variacion 12.26 58.92
TRATAMIENTO 4
R1 68.74 0.98
R2 74.43 1.2
R3 59.92 2.11
Promedio 67.70 1.43
S.D. 7.31 0.6
Coeficiente de variacion 10.80 41.74
TRATAMIENTO 5
R1 98.07 1.61
R2 77.47 1.71
R3 97.38 4.05
Promedio 90.97 2.46
S.D. 11.70 1.38
Coeficiente de variacion 12.86 56.23
BLANCO
R1 81.49 4.63
R2 61.88 2.38
R3 101.01 1.7
Promedio 81.46 2.91
S.D. 19.56 1.53

Coeficiente de variacién 24.02 52.68




Figura 21.Gréfico de la Prueba de Perforacion
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La dureza es una prueba de resistencia a la perforacion, por lo que es una cualidad de
suma importancia para las bandejas porque puede garantizar que soporte pesos de
alimentos sin romperse. Los valores de dureza de las bandejas oscilaron entre 67.44 a
90.97 N (Tabla 23 y Figura 20), teniendo como valor més alto al tratamiento T5 (90.97
N) el cual es el Unico tratamiento que superd al valor del control (81.46 N). La adicion
de fibra en bajas concentraciones (10% a 11.25%) disminuyen la dureza de la bandeja
en los tratamientos T2 y T4 en comparacion al control; sin embargo, al agregar mayores
porcentajes de fibra (12.5 a 15%) provocaron un aumento en los valores de dureza,
siendo los tratamientos T3 y T1 superiores a los tratamientos T2 y T4, pero menores
al control. Esto indica que la adicidn de fibra en porcentajes superiores puede ocasionar
una discontinuidad en la matriz polimérica reduciendo la resistencia mecanica de las

bandejas (Cruz-Tirado et al., 2019) en comparacién al control, siendo la excepcion el
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tratamiento T5. Cruz R., 2021 en su investigacion de bandejas biodegradables a base
de fibra'y almidon de pseudotallo, obtuvieron valores de dureza entre 18 a 38 N. Matos
& Diaz (2022) reportaron valores de dureza de 19.71 a 34 N en su investigacion. Ponce
& Horna (2023) obtuvieron valores de dureza entre 13.74 a 21.69 N. Hay estudios que
establecen una relacién directamente proporcional entre la dureza y el espesor de los
materiales (Diaz, 2021); cumpliéndose en todos los tratamientos de esta investigacion,

donde las bandejas que tienen mayor espesor (Figura 13) tienen mayor dureza (Figura

20).
Tabla 26. Dureza _ ANOVA

Suma de Cuadrado

Fuente Gl Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Tratamiento  1215.37 5 243.074 1.44 0.0433
Error 2025.51 12 168.792
Total

3240.88 17
(Corr.)

El ANOVA de la dureza (Tabla 24) para los 5 Tratamientos y control, con 3
repeticiones; mostraron que los distintos porcentajes de almidon de umari y fibra de
tusa de maiz amarillo afectan significativamente las medias de la dureza de los

diferentes tratamientos, con un valor p<0.05, con 95.0% de confianza.

91



109

99

89

79

Dureza (N)

69

Control T™ T2 T3 T4 T5
Tratamientos

|11IIIIIWWIW]II[IITI'IIII[Illll
|HII|IIHI\IIIlII\IlIIII‘IIIIl

49

Figura 22.Tukey HSD - Promedios de la Dureza de las bandejas en sus diferentes

tratamientos

Se realiz6 la prueba Tukey HSD (figura 20) donde se observa las diferencias
significativas entre los promedios de los diversos tratamientos. Para obtener de forma
tabulada el mismo analisis, se realizo la Prueba de Multiple Rangos (Anexo 23), donde
muestra que el T2 es significativamente diferente al T5; el T4 es significativamente

diferente al T5. Donde se infiere que los tratamientos adecuados son los T3y T5.
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La fracturabilidad es una prueba de resistencia a la perforacién, por lo que es una
cualidad de suma importancia para las bandejas porque muestra su resistencia a la
fractura o rotura. La fracturabilidad de las bandejas biodegradables varia entre 1.43 a
3.19 mm (Tabla 23 y Figura 21), la bandeja control (100/0) tiene un valor de 2.90 mm;
los valores obtenidos son inferiores a los deseados en comparacion con las bandejas de
poliestireno con una distancia de 5.54 mm. (Cabanillas et al., 2019). La adicién de
fibra provocd la disminucion de la distancia de fracturabilidad, puesto que, su
incorporacion reduce la absorcion de agua (Cruz, 2021), entonces, dado que el agua
actua como plastificante, esta reduccién hace que las bandejas sean menos propensas
a deformarse. (Mali et al., 2006). El tratamiento T2 es el Unico que super6 al control
con un valor de 3.19 mm, siendo este el que contiene el menor porcentaje de fibra
(10%), segun Lawton et al., (2004), el contenido de fibra debe ser bajo, ya que
aumentar el contenido de fibra en la mezcla conducira a una masa de almidon mas
heterogénea, dando como resultado un producto con menor resistencia mecanica. Diaz-
Diaz et al (2023) encontraron valores mayores en bandejas que contienen almidon de
papa (85%), fibra de tacones (6.89%) de esparragos y glicerina (13.11%) con un valor
de 9.509 mm de fracturabilidad. Ponce & Horna (2023) en su investigacién mostraron

valores de 6.43 a 8.06 mm de distancia de fracturabilidad.
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Tabla 27.

Fracturabilidad _ ANOVA

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Tratamiento ~ 8-53991 5 1.70798 1.09 0.4162
Error 18.8758 12 1.57298
Total
27.4157 17
(Corr.)

El ANOVA de la fracturabilidad (Tabla 25) para los 5 Tratamientos y control, con sus

3 repeticiones; mostraron que los distintos porcentajes de almidén de umari y fibra de

tusa de maiz amarillo no afectan significativamente las medias de la fracturabilidad de

los diferentes tratamientos, con un valor p>0.05, con 95.0% de confianza.
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Se realizo la prueba Tukey HSD (figura 21) donde se observa que no hay diferencias
significativas entre los promedios de los diversos tratamientos. Para obtener de forma
tabulada el mismo analisis, se realizo la Prueba de Multiple Rangos (Anexo 24), donde
muestra que no hay diferencia significativa entre los tratamientos. Donde se infiere que

los tratamientos adecuados son los T2 y T5.

Segun Ponce & Horna (2023) las bandejas con propiedades mecanicas adecuadas son
las que tiene datos méas altos de tensién, elongacion, dureza y deformacion
(fracturabilidad). De acuerdo con los datos obtenidos de las propiedades mecanicas las
bandejas que mostraron datos mas altos de tension fueron T2, T4 y T5; los porcentajes
de elongacién mas altos lo obtuvieron los tratamientos T2, T4y T5; los mayores datos
de dureza fueron T3y T5; los datos més altos de fracturabilidad fueron T2 y T5. Como
consecuencia se infiere que el tratamiento T5 (87.5% / 12.5%) cuenta con propiedades

mecanicas mas adecuadas en comparacion con el control (100% almidon).
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4.4. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA DE TRANSFORMADA DE FOURIER

(FTIR)

El analisis FTIR de las bandejas se ejecutaron con el objetivo de adquirir un informe
de la estructura y las probables interacciones del almidon de semilla de umari con la
fibra de tusa y los materiales utilizados (glicerol, goma guar, estearato de magnesio y
papel manteca). La Figura 22 indica las principales bandas espectrales del Control y

del tratamiento T5.
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Figura 24.Espectros de FTIR de bandejas de la bandeja Controly T5
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En la Figura 22a, el cual corresponde al Control, se encontraron ésteres, hidrocarburos
aromaticos, hidrocarburos alifaticos y alcoholes alifaticos primarios. Se logra observar
en la figura que la banda ancha esta ubicada entre 3200 cm ™! a 3500 cm ™1, esta banda
es atribuido al estiramiento O-H entre los enlaces de hidrégeno del agua que se
encuentran en los insumos utilizados para la elaboracion de la bandeja, también se
observa una banda alrededor de 1645 cm™! asociada con la flexion O-H de la molécula
de agua, indicando que en la mezcla, el agua interactGa con otros de sus componentes
(Ferreira et al., 2020; Marengo et al., 2013); se presentan bandas entre 2800 cm™?! a
3000 cm™! se puede ver una vibracién de estiramiento de menor intensidad y
puntiaguda del enlace C-H, que se encuentra en el grupo de carbohidratos y de lipidos.
En laregion 1725 cm™1 a 1745 cm™! se puede ver un estiramiento pequefio del enlace
C=0, se encuentra en los grupos de las proteinas y de los lipidos. Debido a la cuantiosa
cantidad de amilosa y amilopectina que contiene el almidon, el analisis presentd picos
en los nimeros de onda 1031 cm™! y 1055 cm™1, los cuales mostraron una vibracion

de estiramiento del enlace C-O.

En la Figura 22b correspondiente al tratamiento T5 se encontraron ésteres de propionato
alifatico, hidrocarburos alifaticos y alcoholes alifaticos primarios. En comparacion al
espectro de la Figura 22a, se logra observar una disminucion en la intensidad de picos
de los espectros. Existid variacion en los picos 1055y 1027 cm™! a causa de que en la
estructura del almidon se consideran sensibles a los cambios moleculares (Warren et
al., 2016). La disminucion de las intensidades de los picos podria ser causado por la
absorbancia de las moléculas de celulosa, a la disminucion de la cantidad de almidon
en lamatriz y a la destruccion de los enlaces covalentes en el Termoformado (Ponce &
Horna, 2023). Cabanillas et al. (2019) en su investigacion expone que, un aumento en
la concentracion de fibra disminuye la intensidad en todas las bandas. Este
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comportamiento podria indicar una interaccion debilitada entre las cadenas de almidon

debido a la menor proporcion de almidon en estos compuestos (Vercelheze et al., 2012).

4.5. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

La microscopia electronica de barrido de las secciones transversales de bandejas de
almidon (100/0) y de bandejas reforzadas con fibra T5 (87.5/12.5), donde se puede
diferenciar las formas y tamafios de las células de aire presentes en la matriz polimérica.
Se mostr6 una estructura tipo sandwich con dos capas externas densas comprendidas
en las superficies de la bandeja, las cuales estan conformadas por células de aire (Figura
23), similar a lo descrito por Mello y Mali (2014). Las células de aire son responsables
de la porosidad de las bandejas (Beltran, 2017). Debido al contacto de la masa con el
molde caliente, se forman las células de aire, sobresaturandose con vapor de agua, esto

sucede hasta que se gelifique y la masa se haya secado (Cruz R., 2021).

La bandeja control (100/0) posee un espesor menor, en su interior mostrd las dos capas
externas delgadas que envuelven las células de aire (Figura 23a), esto podria deberse a
una menor interferencia en la expansion del almidén durante el termoformado de la
bandeja (Kaisangsri et al., 2012); las células de aire son menores en cantidad, grandes
y fusiformes, debido a la cantidad de agua que sale durante el termoformado y la ruptura
celular (Cabanillas et al., 2019). Las celulas de aire se redujeron en tamafio (Figura
23b), aumentaron en cantidad y su distribucion es irregular debido a la adicion de fibra
(T5), lo cual es causado por la interferencia de la fibra en la matriz, se puede apreciar
una mayor densidad y grosor en las paredes de las estructuras. Cruz R. (2021) mostro
en su investigacion informacion similar respecto a la reduccion de tamafio de células

de aire al agregar fibra en la matriz.
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Figura 25.Iméagenes de MEB del Controly T5
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Figura 26.MEB - Medida de las células de aire de la bandeja Control y el T5
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4.6.DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

El difractograma del tratamiento T5 (Figura 24), se identificd la estructura cristalina.
Se observé dos picos estrechos en 26 16.83° y 26 22.69°, siendo el segundo el que
tiene el pico mas pronunciado. Los picos son méas pronunciados a altos niveles de fibra,
probablemente debido a la cristalinidad de la celulosa en la fibra (Cabanillas et al.,
2019); también se le adjudica a la cristalinidad de la amilosa, el cual indica que la
gelatinizacion del almidon de la bandeja esta incompleta. Mello y Mali (2014) exponen
que, si los picos no aparecen de forma pronunciada o son de menor intensidad y
amplios, es debido a la gelatinizacion que se da durante el proceso de coccion, se les

Ilama semicristalinos, predominando en la regién amorfa.
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Figura 27.Patrones de difraccion de Rayos X del T5
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Cabanillas et al., (2019) en su investigacion de bandejas biodegradables elaboradas con
almidén de yuca y céscara de pifia mostré picos notables en 20 21°, similar a los
resultados obtenidos en esta investigacion. Ponce & Horna (2023) obtuvieron
resultados similares en su investigacion de bandejas de almidon de yuca y fibra de
bracteas de alcachofas, presentando picos pronunciados en sus dos tratamientos
Optimos (26 20.96° y 26 20.73°). Cruz-Tirado et al., (2019) menciona que el patron de
hinchamiento de los almidones esta relacionado con el orden de la cristalinidad, el cual
puede ser perjudicado por la rotura de los enlaces intermoleculares dentro de los

componentes cristalinos de los granulos.
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V. CONCLUSIONES

La hipotesis planteada al inicio de la investigacion ha sido comprobada, lo que indica
que es posible elaborar bandejas biodegradables a partir de almidon de Umari (87.5%)

y harina de tusa de maiz amarillo duro (12.5%).

En comparacién con los otros tratamientos planteados, el tratamiento (T5) presenta
propiedades fisicas y mecanicas prometedoras, lo que indica que las cantidades

utilizadas de harina de tusa y almidon de umari influye en su estructura.

La cantidad de amilosa influye en la elaboracion de bandejas biodegradables

mostrando buena apariencia y expansion.

La elaboracion de bandejas biodegradables es una buena alternativa para reemplazar

y minimizar la acumulacion de envases de poliestireno.
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VI. RECOMENDACIONES

e Realizar investigaciones y elaborar bandejas con harina de tusa de maiz amarrillo duro
con otros porcentajes no utilizados en este trabajo (10 — 15%) para evaluar las

caracteristicas fisicas, mecénicas de las bandejas y evaluar su uso.

e Se recomienda utilizar el mismo proceso para elaborar las bandejas biodegradables,
pero aumentar la potencia de compresion de la prensa y realizar su mantenimiento

cada determinado tiempo.

e Es recomendable evaluar nuevas fuentes de fibras (pseudotallo de platano) para
elaborar bandejas biodegradables con almidén de semilla de umari y comparar sus

caracteristicas.
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Anexo 1. Datos del andlisis de color de las bandejas con sus 5 tratamientos y el

VIiIl. ANEXO

control en 3 repeticiones.

Tratamiento L a b Color
Control 68.41 9.45 17.41 27.28
Control 69.58 8.60 15.98 25.27
Control 68.07 9.71 18.12 28.10

Tl 64.02 10.59 19.88 31.88
T1 65.54 10.03 20.41 31.31
T1 65.27 9.73 20.66 31.55
T2 66.73 11.40 16.9 28.44
T2 68.35 10.83 17.24 27.67
T2 68.33 11.38 17.50 28.10
T3 67.19 9.88 19.55 29.74
T3 63.99 11.20 20.34 32.45
T3 65.51 10.51 18.35 29.86
T4 66.90 10.58 20.25 30.68
T4 66.02 10.58 17.31 28.82
T4 66.26 11.00 18.84 30.02
T5 66.54 9.78 19.03 29.61
T5 64.29 11.22 21.17 32.94
T5 66.98 9.86 18.91 29.32
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Anexo 2. Datos del analisis del espesor de las bandejas con sus 5 tratamientos y el

control en 2 repeticiones.

Tratamiento

Espesor (mm)

Control 2.98
Control 3.18
Tl 2.39
Tl 2.55
T2 2.15
T2 2.25
T3 2.79
T3 2.83
T4 2.28
T4 2.25
T5 3.15
T5 3.19

Anexo 3. Datos del analisis de la densidad de las bandejas con sus 5 tratamientos y

el control en 2 repeticiones

Tratamiento a b h Volumen | Masag | Densidad
cm”3 g/lcm”3
Control 10 2.5 0.298 7.45 2.549 0.342
Control 10 2.5 0.318 7.95 2.539 0.319
T1 10 2.5 0.239 5.98 2.075 0.347
T1 10 2.5 0.255 6.38 3.038 0.477
T2 10 2.5 0.215 5.38 1.711 0.318
T2 10 2.5 0.225 5.63 1.601 0.285
T3 10 2.5 0.279 6.98 2.464 0.353
T3 10 2.5 0.283 7.08 2.472 0.349
T4 10 2.5 0.228 5.70 1.589 0.279
T4 10 2.5 0.225 5.63 1.519 0.270
T5 10 2.5 0.315 7.88 1.996 0.253
T5 10 2.5 0.319 7.98 1.978 0.248

122



Anexo 4. Datos del anélisis del % humedad de las bandejas con sus 5 tratamientos y

el control en 3 repeticiones.

Tratamiento Peso Placa | Peso Muestra | Peso Final % De
Humedad
Control 47.543 5.014 52.234 6.44
Control 42.269 5.069 46.999 6.69
Control 48.804 5.083 53.566 6.32
Tratamiento 1 92.416 5.081 97.302 3.84
Tratamiento 1 92.481 5.010 97.299 3.83
Tratamiento 1 93.800 5.180 98.779 3.88
Tratamiento 2 94.547 5.046 99.313 5.55
Tratamiento 2 93.508 5.100 98.321 5.63
Tratamiento 2 92.603 5.059 97.365 5.87
Tratamiento 3 93.161 5.014 97.964 4.21
Tratamiento 3 93.476 5.035 98.316 3.87
Tratamiento 3 92.723 5.044 97.567 3.97
Tratamiento 4 47.075 5.084 51.910 4.90
Tratamiento 4 93.917 5.035 98.703 4.95
Tratamiento 4 35.067 5.016 39.828 5.08
Tratamiento 5 94.693 5.035 99.513 4.27
Tratamiento 5 43.785 5.077 48.647 4.23
Tratamiento 5 94.373 5.058 99.207 4.43
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Anexo 5. Datos del analisis del %0CAA de las bandejas con sus 5 tratamientos y el
control en 2 repeticiones

Tratamiento Pi (9) Pf (9) CAA

Control 1.159 1.655 42.796

Control 1.154 1.637 41.854
Tratamiento 1 1.182 1.566 32.487
Tratamiento 1 1.092 1.463 33.974
Tratamiento 2 1.149 1.589 38.294
Tratamiento 2 1.138 1.591 39.807
Tratamiento 3 1.385 1.705 23.105
Tratamiento 3 1.398 1.720 23.033
Tratamiento 4 1.312 1.631 24.314
Tratamiento 4 1.334 1.652 23.838
Tratamiento 5 1.311 1.589 21.205
Tratamiento 5 1.301 1.594 22.521

Anexo 6. Datos del analisis del % Solidos Volatiles de las bandejas con sus 5

tratamientos y el control en 2 repeticiones

Tratamiento Peso crisol + Peso crisol + % Solidos
residuo residuo Volatiles
SECO CALCINADO
Control 97.576 94.718 99.540
Control 37.944 35.116 98.523
Tratamiento 1 95.408 92.663 97.802
Tratamiento 1 49.912 47.143 97.596
Tratamiento 2 95.297 92.552 97.520
Tratamiento 2 51.615 48.877 97.137
Tratamiento 3 96.405 93.604 96.284
Tratamiento 3 50.482 47.607 98.023
Tratamiento 4 96.401 93.618 95.399
Tratamiento 4 97.257 94.517 95.268
Tratamiento 5 95.564 92.772 98.359
Tratamiento 5 46.624 43.844 98.067
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Anexo 7. Datos del analisis de la Resistencia a la tension y Elongacion de las

bandejas con sus 5 tratamientos y el control en 3 repeticiones.

Tratamientos Resistencia a la Elongacion (%)
Tension (MPa)
Control 2.97 2.10
Control 4.04 2.56
Control 291 1.86
T1 3.13 1.59
T1 2.74 1.58
T1 2.75 1.65
T2 3.05 1.64
T2 3.47 1.69
T2 3.43 1.79
T3 2.58 1.46
T3 3.06 1.54
T3 2.88 1.61
T4 3.45 2.13
T4 3.53 2.10
T4 3.31 1.90
T5 3.70 1.88
T5 2.71 1.45
T5 3.27 1.71
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Anexo 8. Datos del analisis de la Dureza y Fracturabilidad de las bandejas con sus 5

tratamientos y el control en 3 repeticiones.

TRATAMIENTO Dureza (N) | Fracturabilidad (mm)
Control 81.49 4.63
Control 61.88 2.38
Control 101.01 1.7

T1 78.55 1.58
T1 72.57 2.33
T1 69.14 0.97
T2 59.72 5.17
T2 88.06 2.94
T2 54.52 1.46
T3 70.51 1.26
T3 88.65 2.63
T3 74.43 0.85
T4 68.74 0.98
T4 74.43 1.2

T4 59.92 2.11
T5 98.07 1.61
T5 17.47 1.71
T5 97.38 4.05
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Anexo 9. Pruebas de Multiple Rangos para Color por Tratamiento

e

|

Tratamiento |Casos |Media Grupos Homogéneos
Control 3 268833 [X ]
T2 3 28.07 XX

T4 3 2084 XX

T5 3 30.6233 X

T3 3 30.6833 X

Tl 3 31.58 X
Contraste Sig_ | Diferencia | +/- Limites
Control - T1 * -4.69667 2.25389
Control - T2 -1.18667 2.25389
Control - T3 * -3.8 2.25389
Control - T4 " -2.95667 2.25389
Control - T3 * -3.74 2.25389
T1-T2 * 3.51 225389
T1-T3 0.896667 2.25389
T1-T4 1.74 225389
T1-T5 0.956667 2.25389
T2-T3 * 261333 225389
T2-T4 -1.77 2.25389
T2-T3 : 2.55333 2.25389
15-T4 0.843333 2.25389
T3-T3 0.06 225389
T4-T5 -0.783333  |2.25389

127



Anexo 10. Tabla ANOVA para el parametro L*

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Tratamiento 30.275 5 6.05501 5.19 0.0091
Error 14.0006 12 1.16672
Total
(Corr) 44.2756 17

Anexo 11. Tukey HSD - Promedio de los valores de Luminosidad en bandejas de los

5 Tratamientos y del Control.

M — -
69 — -
-4 67 —
65 -
63 —]
Control T T2 T3 T4 TS
Tratamiento
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Anexo 12. Tabla ANOVA para el parametro a*

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Tratamiento  6.47578 5 1.29516 4.36 0.0170
Error 3.56367 12 0.296972
Total
(Corr) 10.0395 17

Anexo 13. Tukey HSD - Promedio de los valores de a* en bandejas de los 5

Tratamientos y del Control.

125 -
1.5 - -
105 ]
9.5 |- _
8.5 _
Control T T2 T3 T4 T5
Tratamiento
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Anexo 14. Tabla ANOVA para el parametro b*

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Tratamiento  25.9838 5 5.19677 5.01 0.0104
Error 12.4407 12 1.03672
Total
(Corr) 38.4245 17

Anexo 15. Tukey HSD - Promedio de los valores de b* en bandejas de los 5
Tratamientos y del Control.

23 - —
21 -
19 — —
17 —
15 —
Control T T2 T3 T4 TS5
Tratamiento
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Anexo 16. Pruebas de Mdultiple Rangos para Espesor por Tratamiento

————— - -

e B

Tratamiento

asos | Media | Grupos Homogéneos
T2 2 2.2 X
T4 2 2265 |X
Tl 2 247 X
T3 2 2.81 X
Control 2 3.08 X
T3 2 3.17 X
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Control - T1 * 0.61 0.199415
Control - T2 ¢ 0.88 0.199415
Control - T3 ¥ 0.27 0.199415
Control - T4 * 0.815 0.199415
Control - T3 -0.09 0.199415
T1-T2 : 027 0.199415
T1-T3 * 0.34 0.199415
T1-T4 : 0.205 0.199415
T1-T5 * 0.7 0.199415
T2-T3 : -0.61 0.199415
T12-T4 -0.065 0.199415
T2-T5 ) 0.97 0.199415
15-T4 * 0.545 0.199415
T3-T5 : 0.36 0.199415
T4-T5 ¢ 0.905 0.199415

131



Anexo 17.Pruebas de Multiple Rangos para Densidad por Tratamiento

A

il

TIratamiento |Casos |Media |Grupos Homogéneos
TS 2 02505 |x ]
T4 2 02745 |XX

T2 2 03015 |xxX

Control 2 03305 |XXX

T3 2 0.351 XX

T1 2 0412 X
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Control - T1 -0.0815 0.0064388
Control - T2 0.029 0.0964388
Control - T3 -0.0205 0.0964388
Control - T4 0.056 0.0964388
Control - T3 0.08 0.0964388
T1-T2 . 0.1105 0.0964388
T1-T3 0.061 0.0964388
T1-T4 . 0.1375 0.0964388
T1-T5 * 0.1615 0.0964388
T2-T3 -0.0495 0.0964388
T2-T4 0.027 0.0964388
T2-T5 0.051 0.0964388
T3-T4 0.0765 0.0964388
T3-T5 . 0.1005 0.0964388
T4-T5 0.024 0.0964388

132



Anexo 18. Pruebas de Multiple Rangos para Humedad por Tratamiento

- -

———————y - — ——

Tratamiento |Casos |Media Grupos Homogéneos
TI 3 3.83 X ]
T3 3 401667 |X

T5 3 431 X

T4 3 497667 X

T2 3 5.68333 X
Control 3 6.48333 X
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - T1 = [263333 0.245683
Control -T2 | * 0.8 0.245683
Control - T3 : 246667 0.245683
Control -T4 | * 1.50667 0.245683
Control - T3 ¢ 2.17333 0.245683
T1-T2 * -1.83333 0.245683
T1-T3 -0.166667 0.245683
T1-T4 : -1.12667 0.245683
T1-T5 * -0.46 0.245683
T2-T3 * 1.66667 0.245683
T2-T4 ) 0.706667 0.245683
T2-T5 * 37333 0.245683
T3-T4 * -0.96 0.245683
T3-T5 : -0.293333 0.245683
T4-T5 : 0.666667 0.245683
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Anexo 19. Pruebas de Multiple Rangos para CAA por Tratamiento

Tratamiento |Casos |Media Grupos Homogéneos
TS 2 21863 X ]

T3 2 23.069 |XX

T4 2 24076 X

T1 2 33.2305 X

T2 2 39.0505 X

Control 2 42323 X

Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites

Control - T1 ¥ 90945 1.91519

Control - T2 : 3.2745 181519

Control - T3 * 10256 1.91519

Control - T4 . 18.249 191519

Control - T3 * 20.462 1.91519

T1-T2 . -3.82 1.91519
T1-T13 * 10.1615 1.91519
T1-T4 , 9.1545 191519
T1-T5 * 11.3673 191519
T2-T3 : 15.9815 191519
T2-T4 ¥ 14.9745 1.91519
T2-T5 : 17.1875 191519
T15-T4 -1.007 191519
T3-T5 1.206 191519
T4-T5 3 2.213 1.91519
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Anexo 20. Pruebas de Multiple Rangos para Solidos Volatiles por

r

Tratamiento

Tratamientos |Casos |Media Grupos Homogeéneos
T4 2 953335 |x ]
T3 2 97.1535 X

T2 2 07.3283 .4

T1 2 87.69% XX

T3 2 08.213 XX
Control 2 99.0315 X
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Control - T1 1.3325 1.47323
Control - T2 “ 1.703 1.47323
Control - T3 * 1.878 1.47323
Control - T4 o 3.698 1.47323
Control - T3 0.8185 1.47323
T1-T2 0.3705 1.47323
T1-T3 0.5455 1.47323
T1-T4 . 2.36353 1.47323
T1-T3 0514 1.47323
T2-T3 0.175 1.47323
T2-T4 * 1.995 1.47323
T2-T5 -0.8845 1.47323
T3-T4 * 1.82 1.47323
T3-T5 -1.0595 1.47323
T4-T5 - -2.8795 1.47323
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Anexo 21.Pruebas de Mdltiple Rangos para Resistencia a la Tension por

e

Tratamiento

Tratamientos |Casos |Media Grupos Homogéneos
T3 3 284 X ]
T1 3 287333 |X
T3 3 322667 |X
Control 3 3.30667 |X

2 3 3.31667 |X
T4 3 343 X
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limires
Control - T1 0.433333 0.659683
Control - T2 -0.01 0.659683
Control - T3 0.466667 0.659683
Control - T4 -0.123333 | 0.659683
Control - TS 0.08 0.659683
T1-T2 -0.443333  [0.659683
T1-T3 0.0333333 |0.659683
T1-T4 0.556667 |0.659683
T1-T5 -0.353333 |0.659683
T2-T3 0.476667 0.659683
T2-T4 -0.113333 | 0.659683
T2-T5 0.09 0.659683
T5-T4 -0.59 0.659683
T3-T5 -0.386667 |0.659683
T4-T5 0.203333 0.659683

136



Anexo 22. Pruebas de Multiple Rangos para Elongacién por Tratamiento

i

= |

Tratamientos |Casos |Media Grupos Homogeneos
T3 3 153667 |[x ]
Tl 3 1.60667 |X

T5 3 1.68 X

T2 3 1.70667 |X

T4 3 204333 | X

Control 3 217333 | X
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Control - T1 = [0.566667 0.326392
Control -T2 | * 0.466667 0.326392
Control - T3 * 0.636667 0.326392
Control - T4 0.13 0.326392
Control - T3 * 0.493333 0.326392
T1-T2 0.1 0.326392
T1-T3 0.07 0.326392
T1-T4 * -0.436667 0.326392
T1-T5 -0.0733333  |0.326392
T2-T3 0.17 0.326392
T2-T4 * -0.336667 0.326392
T2-T5 0.0266667 0.326392
T3-T4 * -0.506667 0.326392
T3-T5 -0.143333 0.326392
T4-T5 i 0.363333 0.326392
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Anexo 23. Pruebas de Multiple Rangos para Dureza por Tratamiento

'y

i

Tratamientos | Casos |Media Grupos Homogéneos
T2 3 674333 |x ]
T4 3 67.6967 |X

T1 3 73.42 XX

T3 3 77.8633 |XX
Control 3 81.46 XX

T3 3 2009733 X
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Control - T1 8.04 23.1128
Control - T2 14.0267 23.1128
Control - T3 3.59667 23.1128
Control - T4 13.7633 23.1128
Control - T3 -9.51333 23.1128
T1-T2 5.98667 23.1128
T1-T3 -4.44333 23.1128
T1-T4 5.72333 23.1128
T1-T5 -17.5533 23.1128
T2-T3 -10.43 23.1128
T2-T4 -0.263333 [23.1128
T2-T5 . -23.54 23.1128
T3-T4 10.1667 23.1128
T3-T5 -13.11 23.1128
T4-T5 * -23.2767 23.1128
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Anexo 24.Pruebas de Mdltiple Rangos para Fracturabilidad por

Tratamiento

- ————— g — ——

Tratamientos |Casos |Media Grupos Homogéneos
T4 3 143 X ]
T3 3 1.58 X

Tl 3 1.62667 |X

T5 3 245667 |X

Control 3 290333 |X

T2 3 3.19 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Control-T1 [ [127667  [223119
Control - T2 -0.286667 223119
Control - T3 1.32333 223119
Control - T4 1.47333 223119
Control - T3 0.446667 223119
T1-T2 -1.56333 2.23119
T1-T3 0.0466667 (223119
T1-T4 0.196667 223119
T1-T5 -0.83 223119
T2-T3 1.61 2.23119
T2-T4 1.76 223119
T2-T3 0.733333  |2.23119
T3-T4 0.15 223119
T3-T5 -0.876667 223119
T4-T3 -1.02667 223119
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Anexo 25. Resumen Estadistico del Color
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Anexo 27. Resumen Estadistico de Densidad
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Anexo 28. Resumen Estadistico de Humedad
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Anexo 29. Resumen Estadistico de CAA
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Anexo 30. Resumen Estadistico de Sélidos Volatiles
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Anexo 31. Resumen Estadistico de Tension
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Anexo 32. Resumen Estadistico de Elongacion
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Anexo 33. Resumen Estadistico de Dureza
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Anexo 34. Resumen Estadistico de Fracturabilidad

TrL6v90 Tk < ®IoL

T e cL

LCIP0T]  ETT rL

819€960] 8L 1 €L

riesiro| 1€ L

1969170 9€T 1L

9576560| €67 107100

DPOZLWpUDIST SISOLINY) || OpUIIDpuD)sT 05585 | osupy |  sommuwipi]

LTS ¢80 %618L LS T669T 1] SLLEIT 81 0L
S0 197 %IS0T9S LLOSET]  1996HT 3 L
11T 560 %6568 1F £80665°0 el 8 rL
097 <80 %L966 85 SFITE60 351 £ €L
LTS or 1 %TSPS 8BS 65L981 61°¢ § 43
€7 L60 %LLE TF T1890[ L9979 £ 1L
9 L %L818T CEECT|  E€E06T £ jo3u0)
o aory ownary HOILD | 3P NE.N_.UK.&GU LNRIDIDT WO RANASS(T olpaioL g ol Iy SoiBDIL T

149



Anexo 35. Espectros de FTIR, busqueda de picos de las bandejas del Controly T5
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Anexo 36. Obtenciéon del almidon de umari

Seleccion y desinfectado de las dos variedades Despulpado del umari
de umari

Extraccion de almendras Licuado y sedimentado
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Secado Molienda y tamizado

Anexo 37. Obtencidén de la harina de tusa de maiz amarillo duro

Trozado de la tusa Molienda
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Tamizado Harina de tusa

Anexo 38. Elaboracion de las bandejas biodegradables

Pesado segtin formulacion Batido
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Pesado de la masa Termoformado

Bandejas biodegradables
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Anexo 39. Andlisis fisicos de las bandejas biodegradables

(g Medida de espesor
Andlisis de Humedad

Sélidos volatiles Densidad
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Anaélisis de absorcién de agua

Anexo 40. Variedades de umari

Variedad amarilla Variedad negra
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