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RESUMEN

La contaminacidon por plasticos genera impactos ambientales y en la salud humana
significativos, lo que ha impulsado el desarrollo de alternativas sostenibles. En este
contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo formular y caracterizar vasos
comestibles y biodegradables elaborados con harina de cascara de naranja y harina de
avena, evaluando su composicion proximal, propiedades fisicas, mecanicas y
estructurales, con el fin de determinar la mejor formulacion para su uso como envase
alimentario. Se aplic6 un Disefio de Mezclas con cinco tratamientos (T1-T5), variando

las proporciones de cascara de naranja y avena (25:5, 20:10, 15:15, 10:20 y 5:25).

Se obtuvieron espesores homogéneos de 6.1-6.8 mm en todos los tratamientos, con
densidades que disminuyeron de 0.64 a 0.15 g/cm? al aumentar la avena, evidenciando
una estructura mas ligera y porosa. La solubilidad se mantuvo entre 22.58-24.78%, y la
capacidad de absorcion de agua aument6 de 5.13 % a 26.82 % entre 1 y 20 minutos,
asociada al caracter hidrofilico de la avena y a la fibra insoluble de la cascara de naranja.
En las propiedades mecanicas, las formulaciones con mayor avena mostraron mayor
elongacion, mientras que las de mayor cascara presentaron mayor dureza y resistencia
estructural, atribuida a la pectina y celulosa. El anélisis FTIR confirm¢ la formacion de
una matriz biopolimérica estable. EIl TGA mostro tres etapas de degradacion térmica
correspondientes a la pérdida de humedad, descomposicion de polisacaridos y formacion
de residuos carbonosos, con pérdidas totales del 82—83 % y residuos finales del 16.8—18
%, evidenciando su estabilidad térmica y biodegradabilidad. En conjunto, el tratamiento
T5 (5 % cascara de naranja'y 25 % avena) validando su potencial como envase comestible

y sostenible.

Palabras claves: vasos comestibles, envases biodegradables, cascara de naranja, avena.
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ABSTRACT

Plastic pollution generates significant environmental and human health impacts, which
has driven the development of sustainable alternatives. In this context, the present
research aimed to formulate and characterize edible and biodegradable cups made from
orange peel flour and oat flour, evaluating their proximate composition, physical,
mechanical, and structural properties in order to determine the best formulation for use
as a food container. A Mixture Design with five treatments (T1-T5) was applied, varying

the proportions of orange peel and oat flours (25:5, 20:10, 15:15, 10:20, and 5:25).

Homogeneous thicknesses of 6.1-6.8 mm were obtained in all treatments, with densities
decreasing from 0.64 to 0.15 g/cm? as the oat content increased, indicating a lighter and
more porous structure. Solubility ranged from 22.58-24.78%, and water absorption
capacity increased from 5.13% to 26.82% between 1 and 20 minutes, associated with the
hydrophilic nature of oats and the insoluble fiber of orange peel. In mechanical properties,
formulations with higher oat content showed greater elongation, while those with higher
orange peel content presented greater hardness and structural resistance, attributed to
pectin and cellulose. FTIR analysis confirmed the formation of a stable biopolymeric
matrix. TGA showed three stages of thermal degradation corresponding to moisture loss,
polysaccharide decomposition, and formation of carbonaceous residues, with total losses
of 82—-83% and final residues of 16.8—18%, demonstrating their thermal stability and
biodegradability. Overall, treatment T5 (5% orange peel and 25% oat) validated its

potential as an edible and sustainable container.

Keywords: edible cups, biodegradable packaging, orange peel, oats.
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I. INTRODUCCION

La contaminacidn por plastico causa un grave impacto ambiental, afectando no solo
a los ecosistemas terrestres y marinos, sino a la salud de los seres humanos (Deville
et al.,2023; Tejaswini et al.,2022). La contaminacion por pléstico en el mar peruano
ha aumentado significativamente, con mas 450 fragmentos/m?, lo que amenaza tanto
al ecosistema marino y afecta la salud del ser humano (Diaz-Santibafiez ef al., 2023).
Los plasticos desechados al mar no desaparecen, sino que se fragmentan en
microplasticos que ingresan a la cadena alimentaria consumidos por el plancton,
dispersdndose por el habitat marino siendo consumidos por especies marinas de
mayor tamafo y, finalmente, terminan en nuestro plato ingiriendo los microplasticos

(De la Torre et al., 2023).

Los envases descartables, como los vasos descartables de pléstico y tecnopor, estan
disefiados para contener alimentos liquidos, sin embargo, estan compuestos por
aditivos dafiinos para la salud como el Bisfenol A (BPA) y estireno, principalmente
(Zhu et al., 2024). El estireno se usa para la elaboracion de plasticos transparentes, y
la ingesta de sus nanoparticulas migratorias genera efectos toxico a nivel celular
afectando los gldbulos rojos provocando leucemia (Wang et al., 2023). De igual modo
el bisfenol A, puede migrar del recipiente plastico al liquido contenido,
intensificindose a altas temperaturas, ocasionando problemas reproductivos,

enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas (PalSania et al., 2024).

En el Perti, el calentamiento global se ve intensificado en un 66% debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero generado por los desechos agricolas, entre
ellos las cascaras de naranja (Instituto de Ingenieros de Minas del Pera, 2023). A nivel

mundial, la produccion de naranja alcanzo6 aproximadamente 84,8 Mt y se estima que
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mas del 40% de esta fruta genera grandes cantidades de residuos de céscara,
equivalente a 6,8 Mt considerando que la cascara representa el 20% del peso total del
fruto (Cordova et al., 2020). Aunque las formulaciones con mayores cantidades de
cascara de naranja presentan un aprovechamiento mas evidente del subproducto,
incluso el uso de cantidades minimas contribuye significativamente a la economia
circular. La reutilizacion de la cascara de naranja, minimizando la liberacion de CO-
y otros gases de efecto invernadero durante su descomposicion (Cérdova et al., 2020).
Asi, pequenios porcentajes de cascara de naranja en las formulaciones, siguen siendo
valiosos para promover la sostenibilidad al evitar que esos residuos terminen como
desechos organicos que contribuyen a la contaminacion. Este enfoque contribuye a la
economia circular al aprovechar recursos disponibles de manera eficiente y al generar

productos con menor impacto ambiental (Oiao et al., 2024).

El desarrollo de vasos biodegradables y comestibles enfrenta desafios técnicos y
cientificos, como la combinacién adecuada de ingredientes para garantizar su
comestibilidad, biodegradabilidad e integridad estructural al entrar en contacto con
alimentos liquidos. Es por ello que se plantea el siguiente problema de investigacion:
(Cual sera la mejor formulacion de un vaso comestible y biodegradable elaborado
con harinas de céscara de naranja y avena con valores de caracterizacion fisicas,

mecanicas y estructurales adecuadas para su uso como envase alimentario?

La investigacion tiene como objetivos: obtener las harinas de cascara de naranja y
avena; determinar la composicion proximal de las harinas de céscara de naranja y de
avena; elaborar el vaso comestible y biodegradable con harinas de céscara de naranja
y avena segun la matriz experimental, determinar la composicién proximal de los
vasos comestibles y biodegradables obtenidos, determinar las propiedades fisicas

como el espesor, densidad, color, solidos volatiles, solubilidad y capacidad de
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absorcion de agua de los vasos comestible y biodegradable obtenidos; determinar las
propiedades mecanica de dureza, deformacion, tension y elongacion de los vasos
comestibles y biodegradables obtenidos, y determinar las propiedades estructurales
mediante el andlisis de transformada de fourier (F-TIR) y andlisis termogravimétrico

(TGA) de los vasos comestibles y biodegradables obtenidos.

En el Pert se promulgo de la Ley N°30884 que prohibe el uso de envases plasticos
respaldando la necesidad de encontrar soluciones mas sostenibles que beneficien al
consumidor y al medio ambiente (Ministerio del Ambiente, 2019). El 75% de la
poblacion peruana utiliza envases plasticos desechables diariamente, destacando la
necesidad de alternativas (INEI, 2022). En 2020, el Peru gener6 7.9 millones de
toneladas de residuos solidos municipales, con un 55.7 % de residuos orgénicos con
potencial de valorizacion (Comex Perd, 2022). Los envases de subproductos
agroindustriales se promueven la economia circular reduciendo desechos y la
disminucién de la extracciéon de recursos naturales (Aranda et al 2023). La
importancia de este estudio recae en la creacidon de un vaso comestible y
biodegradable como alternativa a los vasos descartables derivados del petréleo,
reduciendo la contaminacion en los ecosistemas y afectaciones a la salud del ser
humano. Ademas de ser un recipiente, puede ser un vehiculo de nutrientes, brindando
beneficios adicionales al consumidor al ser ingerido junto con las bebidas. La avena
destaca por su contenido de fibra, su capacidad antioxidante y cantidad significativa
de proteinas, lo que en conjunto mejora el perfil nutricional del producto. La
produccion de estos vasos fomenta la economia circular al reutilizar la cascara de
naranja, promoviendo un uso mas un uso sostenible y eficiente de recursos
disponibles. Ademas, al ser un envase comestible, reducen la carga final de residuos

al puede ser consumidos.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Cordero et al. (2020), tuvieron como objetivo evaluar el efecto de la sustitucion de
harina de trigo con harina de avena de diferente tamafio de particula (250-177 pm)
sobre las propiedades texturales y de panificacion de la masa de un pan. Los
porcentajes de sustitucion fueron del 10, 20 y 30 %. Los resultados mostraron un
incremento favorecié la extensibilidad de la masa. El volumen especifico del pan
aument6 cuando se utilizé una sustitucion parcial superior al 10 %. En el perfil de
textura se observo un mayor ablandamiento del producto final (harina de trigo al 100
%: 7.48 N) al incorporar fibra de avena, obteniéndose valores de 4.58,4.71 y 7.05 N
para los diferentes niveles de sustitucion. Ademas, se registré un incremento del
contenido proteico con el aumento de avena, asociado con una mayor retencion de
agua durante el amasado. En cuanto al color, la luminosidad (L*) disminuy6 con la
sustitucion parcial, indicando un oscurecimiento. En conclusion, la incorporacion de
harina de avena, especialmente con particulas finas (177 um) y en niveles de
sustitucion de hasta 20 %, mejord la extensibilidad y suavidad del pan, obteniéndose

un producto de mejor textura.

Mohd et al. (2020), desarrollaron una investigacion con el objetivo de optimizar la
formulacion y los factores de procesamiento de una masa de galletas a base de avena,
analizando el efecto del contenido de harina (50-70%) y el tiempo de reposo (10-50
min) sobre las propiedades de morfologia y contenido de humedad de la masa.
Respecto al contenido de humedad, las formulaciones con 55% de harina'y 10—15 min
de reposo mostraron los valores mas altos (=12%), mientras que con 70% de harina'y

50 min se registro el valor mas bajo (10.69%). Este patrén indicé que la humedad
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disminuye con el tiempo de reposo, debido a evaporacion, y que un mayor contenido
de harina favorece la absorcion inicial de agua por el almidon y las proteinas. El
analisis microscopico (SEM) reveld que las masas con mayor humedad (10 min de
reposo) presentaron una fase proteica agregada y discontinua, mientras que las de
menor humedad mostraron una red proteica mas compacta e interconectada,

coherente con una mejor estabilidad y menor adhesion.

Milicevi¢ et al. (2020), su trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto del reemplazo parcial de grasa (30% y 50%) mediante hidrogeles elaborados a
partir de salvado de avena y trigo sobre las propiedades de la masa, las caracteristicas
fisicas y texturales de las galletas. El hidrogel de avena se prepard con una
concentracion de 22 g/100 g de materia seca y un contenido de agua del 18%. El uso
del hidrogel de avena aumento la viscosidad y elasticidad de la masa, generando una
estructura mas firme por la accion de los B-glucanos, que retienen agua y estabilizan
la red interna. A mayor sustitucion, la masa fue mas densa y menos fluida. En las
propiedades fisicas, el hidrogel redujo el diametro y aumento ligeramente el espesor
y la densidad, debido a la menor expansion durante el horneado por la alta retencion
de agua. El contenido de humedad fue superior en las formulaciones con avena, lo
que proporciond una textura mas suave. En la textura, el reemplazo del 30%
incremento la dureza y cohesion, mientras que al 50% el exceso de agua redujo la
firmeza. El hidrogel de avena ofreci6 una textura mas uniforme y estable que el de

trigo. No se observaron cambios relevantes en el color.

Fan et al (2021), se tuvo como objetivo desarrollar una pelicula comestible
compuesta por pectina y goma xantana y evaluar su efecto en las propiedades
mecénicas y permeabilidad del agua. Las interacciones entre la pectina y goma

xantana, dieron como resultado aumento en el estiramiento y flexion de las moléculas
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de pectina. Sin embargo, el TS disminuye a medida que se aumentd la goma xantana
debido a la alta viscosidad que se formd en la mezcla. De igual forma con la cantidad
de glicerol, ya que puede destruir las interacciones entre cadenas moleculares. El
alargamiento de rotura de la combinacion de pectina y goma xantana correspondiente
fue del 19.02% y fue la mas resistente al agua, debido a su baja permeabilidad de

18,12 x 107! g/(m? -s-pa).

Chhatariya ef al (2022), su objetivo fue incorporar polvo seco de cascara de naranja
(OPP) con almidon de maiz (CS) para mejorar las propiedades mecénicas, absorcion
de agua, contenido de humedad de una pelicula. Se realiz6 sustituciones de polvo fue
cascara de naranja de 20%, 30%, 40%, 50%. Los analisis FTIR confirmaron
interacciones moleculares entre el almidon y los componentes de la céscara. El
contenido de humedad, la pelicula control (0% OPP) presentod el valor mas alto
(35.4%), mientras que con 20% de sustitucion disminuy6 a 13%, debido a una menor
interaccion almidon-almidon. Sin embargo, a medida que aumento la concentracion
de OPP, la humedad se increment6 nuevamente (25.06% con 50%), atribuida a la
mayor porosidad e hidrofilia del material. En cuanto a la solubilidad, la adicion de
20% de OPP redujo levemente la solubilidad en agua (30.7%) respecto al control
(33.6%), pero aument6 con mayores concentraciones, alcanzando 37% con 50% de
OPP, debido a la presencia de compuestos solubles del polvo de cascara. La pelicula
con 40 % de polvo presentd la mayor resistencia a la traccion (1.41 MPa) y el menor
alargamiento (11.12 %), indicando una pelicula mas rigida y estable, mientras que las
formulaciones con mas OPP mostraron mayor absorcién de agua. En conclusion, la
adicion moderada de cascara de naranja mejoro la estabilidad mecénica evidenciando

su potencial como material biobasado para aplicaciones sostenibles.
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Sood y Saini (2022), tuvo por finalidad determinar el efecto de la adicion de pectina
de céscara de pomelo rojo (100%, 50% y 25%), en diferentes concentraciones, sobre
las propiedades mecdanicas, estructurales, morfoldgicas y térmicas de una pelicula
compuestas. La pectina se obtuvo a partir de céscaras escaldadas (90 °C por 10 min)
y secadas a 45 °C. Los resultados evidenciaron que las formulaciones con 50% de
pectina presentaron las mejores propiedades, al mejorar la resistencia mecénica
(ensayos de traccion, ASTM D882), la estabilidad térmica (TGA) y la compactacion
estructural (FT-IR y XRD), ademds de disminuir la solubilidad de agua, generando
superficies homogéneas y sin grietas (SEM). En conclusion, la adicion moderada de
pectina fortalecio las peliculas comestibles y demostr6é su potencial como material

biodegradable.

Ahmed et al. (2023), analizaron las propiedades mecanicas, térmicas, reoldgicas y de
barrera de peliculas comestibles formuladas con goma xantana, con el fin de evaluar
su desempefio como material biodegradable para empaques alimentarios. Las
peliculas mostraron un comportamiento seudoplastico y buena viscoelasticidad, pero
su elevada afinidad por el agua redujo la resistencia mecénica y la barrera al vapor de
agua. La incorporacion de plastificantes (glicerol y sorbitol) aumentd la flexibilidad
y elongacion, mientras que la adicion de refuerzos poliméricos o nanoparticulas
mejoro la tension mecanica (TS) y la estabilidad térmica. Los andlisis TGA y DSC
confirmaron una mayor temperatura de degradacion, y los estudios SEM evidenciaron
superficies mas uniformes y compactas. En conclusion, la goma xantana es un
biopolimero con excelente capacidad formadora de pelicula y comportamiento
mecanico estable, aunque requiere combinaciones con otros polimeros o aditivos para

mejorar su resistencia y reducir su sensibilidad a la humedad.
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Vilas et al. (2023), tuvo como objetivo optimizar la incorporacion de polvo de cascara
de naranja (OPP) y polvo de hojas de moringa (MLP) en galletas, sustituyendo
parcialmente la harina de trigo, evaluando sus efectos sobre las propiedades fisicas,
mecanicas, de humedad y sensoriales. La masa se horneé (160°C-25 min). Para la
optimizacion, se probaron distintas concentraciones de OPP (0.5 a 4 g/100 g de
harina) y MLP (0.5 a4 g/100 g), manteniendo constantes el contenido de grasa (70%)
y azucar (50%). En las propiedades fisicas, el incremento del OPP redujo
progresivamente el didmetro y la relacion de expansion, debido a la mayor absorcion
de agua de la céscara y su contenido en fibra insoluble, lo que limit6 la extensibilidad
de la masa. A su vez, se observé un aumento leve en el espesor, relacionado con la
menor fusion de la grasa y la retencion de humedad durante el horneado. incrementd
su humedad por la naturaleza higroscopica de la fibra y elevd la dureza hasta una
concentracion del 3%, punto en el que se obtuvo el mejor equilibrio entre firmeza y
retencion de agua. En conclusion, la adicion moderada de cascara de naranja (3%)
mejoro la resistencia mecdanica y la estabilidad estructural, sin afectar negativamente

las propiedades fisicas del producto.

Karakus et al. (2023), se desarrollaron peliculas bioldgicas comestibles a partir de
harina de cascara de naranja y granada, con el objetivo de evaluar el efecto del tamafio
de particula y las concentraciones de 4cido y plastificante sobre sus propiedades
fisicas y mecénicas. Las harinas se obtuvieron tras remojo, secado a 60 °C por 24 h,
molienda y tamizado (150 — 53 um). Se utiliz6 glicerol (7% y 10%) y acido citrico
(3% y 5%) como agente formador de red. Las propiedades mecénicas (resistencia a la
traccion (TS) y elongacion a la rotura(EB)) se determinaron mediante ensayos de
traccion, mientras que la morfologia se analizo por microscopia electronica de barrido

(SEM) y la estabilidad térmica por TGA-DSC. Los resultados mostraron que la
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reduccion del tamano de la particula mejord significativamente la TS y EB (p <
0.05), generando superficies homogéneas, lisas y sin grietas, sin embargo para las
particulas de mayor tamaiio, la interaccidén con glicerol hizo que la superficie estuviera
mas intacta. El aumento de glicerol disminuy¢ la resistencia mecanica. La pelicula
con particulas mas finas presentd mayor estabilidad térmica, con una degradacion
principal entre 160 y 300 °C. En conclusion, las peliculas con particulas pequeiias y

7% de glicerol mostraron las mejores propiedades mecanicas y térmicas.

Pagliarini et al. (2024), con objetivo de elaborar compuestos biopoliméricos mediante
la incorporacion de harina de cascara de naranja (10-20% en peso) como relleno
activo en una matriz, para evaluar su efecto sobre las propiedades mecénicas, térmicas
y estructurales. La harina se obtuvo tras un tratamiento térmico (6 h a 60 °C),
molienda y tamizado (<160 um). Los andlisis de traccion, TGA, DSC, FT-IR y SEM
evidenciaron un aumento del moédulo elastico, elongacion estable y una ligera
variacion en la estabilidad térmica, atribuida a la interaccion entre el polimero y la
harina de cascara de naranja. En el rango de 220—400 °C se observo la degradacion
de la pectina. En conclusion, la adicidon de este residuo permitié obtener materiales

con potencial aplicacion en empaques ecoldgicos dentro de una economia circular.

Gasparre et al. (2024), tuvo como objetivo optimizar la formulacién de panes planos
sin gluten mediante la incorporacién de cascara de naranja en polvo y evaluar su
efecto en las propiedades mecanicas, retencion de agua y propiedades nutricionales.
Se probaron cantidades de polvo de cascara de naranja que variaron de 0 a 9g/100 g
de la mezcla. El secado se realizd en una estufa eléctrica a (45°C - 18 h), se molid y
se almaceno a—20°C en recipientes herméticos. El polvo de cascara de naranja mostro

notables propiedades de retencion de agua atribuidas a su contenido de fibra dietética.
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A mayor cantidad de sustitucion de harina de céscara de naranja, la masa aumento su
dureza. Ademas, la modificacion més alta de los niveles de hidratacion (125g/100g)
mitigd la dureza resultante de la sustitucion del polvo de cascara de naranja, lo que
mejord las propiedades de plegado y permitio la gelatinizacion lo cual aumento la
consistencia de la masa. En las propiedades fisicas se observo una relacion directa
entre la cantidad de harina de cascara de naranja y un aumento en el tono amarillo. Se
obtuvo un mayor contenido de fibras mejorando el perfil nutricional del producto

final.

Gu et al., (2022), tuvieron como objetivo estudiar los componentes nutricionales, la
hidratacion y las propiedades térmicas de las fracciones de diferentes tamizados de
harina de avena (74-180 um) y la relacion entre la composicion y sus caracteristicas.
Las particulas mas pequefias (<132 um) presentaron mayor contenido de almidéon y
amilosa, mientras que las més grandes (>150 pum) concentraron proteinas, fibra
dietaria y lipidos, lo que influy6 directamente en su comportamiento funcional. En las
propiedades de hidratacion, las fracciones grandes mostraron mayor indice de
solubilidad en agua (9.9%), mientras que las medianas (100—132 pum) presentaron la

mayor capacidad de hinchamiento.

Shulga et al. (2023), evaluaron las propiedades de humedad de tazas comestibles
biodegradables elaboradas a base de masa de galleta como alternativa sostenible a los
vasos plasticos. Las formulaciones incluyeron harina de trigo (40-60%), almidon de
papa o maiz (10-25%,), azicar (5-20%) y margarina (5-20%), recubiertas con pectina
o alcohol polivinilico (PVA) para mejorar su impermeabilidad. Aplicada por spray,
glaseado o brocha y secada 10 + 2 h. La impermeabilidad se evalu6 colocando papel
filtro por fuera del vaso y llenandolo con agua/delimitando la duracién minima

aceptable en 40 + 5 min (criterio asociado al tiempo de consumo de un café¢); ademas.
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La impermeabilidad se probd llenando la taza con agua a 85-90 °C y midieron el
tiempo hasta que se observo reblandecimiento o fuga. Se reportan que el vaso cargado
con bebida se mantuvo 2 h sin detectar fugas. El mejor desempefio fue una duracion

minima aceptable de 40 min logrando una absorcion superficial minima (<15%).

2.2.Marco conceptual

2.2.1. Biopolimeros

El uso de biopolimeros en materiales de embalaje presenta ventajas ecologicas ya que
no son toxicos, son biocompatibles y biodegradables; ya que son macromoléculas
formadas por mondmeros de origen natural a través de proceso bioldgicos o sintéticos.
De acuerdo con su estructura quimica se clasifican principalmente en polinucledtidos
o acidos nucleicos (ARN o ADN), polipéptidos o proteinas y polisacaridos (pectina,
celulosa, quitosano, almidon), los cuales han cobrado interés en el desarrollo de

envases comestibles y biodegradables (Perera ef al., 2023).

Segun Nesi¢ et al. (2020), los polisacaridos se caracterizan por su abundancia,
biodegradabilidad y excelentes propiedades de barrera frente al didxido de carbono y
al oxigeno. Sin embargo, presentan baja resistencia mecanica y alta sensibilidad a la
humedad. La baja resistencia se debe a la cantidad de grupos hidroxilos que forman
puentes de hidrogeno con el agua del ambiente, se hincha y pierden rigidez, por ello
que se adiciona agentes reforzantes plastificantes, como el glicerol, y

compatibilizadores, como aceites esenciales (Babaremu et al., 2023).

El almidon destaca por su biodegradabilidad, abundancia, insipido en sabor,
naturaleza hidrofila, excelentes propiedades de barrera al oxigeno y comestibilidad,
pero presenta baja resistencia mecanicas y propiedades térmicas (Gamage et al.,

2022). La celulosa es la mas abundante de la naturaleza y se distingue por su alta
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capacidad de gelificacion y caracter hidrofilico (Abolore et al., 2024). La pectina es
un polimero 4acido abundante en las paredes celulares y se utiliza como agente
estabilizante, espesante, encapsulante y gelificante, mejorando la cohesion de la
matriz pero también presenta bajas propiedades mecanicas y baja estabilidad térmica

(Assifaoui et al., 2024).

Los biopolimeros proteicos, formados por cadenas de aminoacidos destacan por sus
propiedades mecanicas y valor nutricional. Sin embargo, son hidrofilicas y tienen

bajas propiedades de barrera (Bhaskar et al., 2023).

Los biopolimeros lipidicos (como ceras, acidos grasos y aceites) se utilizan
principalmente para reducir la permeabilidad al vapor de agua y mejorar las
propiedades de barrera cuando se combina con polisacridos o proteinas (Benalaya et

al., 2024).

2.2.2. Envases comestibles

El envase comestible es un contenedor de alimentos elaborado a partir de materiales
aptos para el consumo humano y biodegradables que contribuyen a reducir la carga
final del envase al ingerirse como alimento o degradarse de manera natural (Xingyi
Zhang et al., 2024). Los materiales utilizados para su fabricacion se dividen en cuatro
categorias principales: los polisacaridos, como el almidon, celulosa, gomas y
pectinas; proteinas como el colageno, caseina y cerco de maiz; lipidos, como la cera
de parafina, cera de abeja y aceites esenciales; y los compuestos, que incluyen
bicapas, pilas multiples y conglomerados (Petkoska et al., 2021). Segiin Sumit y
Charam (2024), se debe garantizar la biocompatibilidad, la no toxicidad,
caracteristicas no contaminantes y provenir de fuentes naturales. Asimismo, debe
evitar el crecimiento de mircoorganismos, y que no degraden los nutrientes

intrinsecos durante su elaboracion (Subramaniyan et al., 2023). Sin embargo, segin
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Susmita et al. (2024), los envases comestibles también pueden mejorar las
propiedades organolépticas como aroma, olor y sabor del alimento que contiene. El
envase comestible se desarrolla para mejorar las propiedades funcionales de los
materiales, combinando al menos dos biopolimeros con caracteristicas
complementarias generando una sinergia para compensar las debilidades individuales
(Abbas, ef al. 2024). La naturaleza hidrofilica de los polisacéaridos y las proteinas
contribuye una menor resistencia a la humedad y propiedades de barrera a
comparacion de los lipidos, sin embargo, las proteinas muestran una resistencia
mecanica buena y evita dafios mecanicos en su estructura, por el contrario, los lipidos
presentan propiedades contra la humedad relativamente buenas e incluso puede
ajustar la transferencia de masa general en el material comestibles, pero son
facilmente no presentan propiedades mecanicas optimas y son fragiles (Yaashikaa, et
al., 2023). Cuando se incorpora los lipidos en matrices de polisacaridos, mejoran la
hidrofobicidad, la barrera al vapor de agua, las propiedades mecanicas,
antimicrobianas, esto se debe a que interactuan con enlaces hidrogeno y alteran la

cristalinidad y plasticidad de las matrices de biopolimeros (Chandra et al., 2023).

Los envases comestibles ofrecen un valor agregado a los alimentos, ya que en su
formulaciéon pueden contener compuestos bioactivos, antimicrobianos, vitaminas,
antioxidantes y nutrientes que pueden aumentar potencialmente su funcionalidad
como envase activo, ya que pueden aumentar la vida util de los productos, pero
también pueden servir como un medio para transportar componentes funcionales y
nutritivos beneficios para la salud del consumidor, contribuyendo al perfil nutritivo
del alimento (Gaspar y Braga, 2023). Para su elaboracion se pueden utilizar aceites

esenciales por su efecto antibacteriano y antiflingico, y las cdscaras de naranja cuentan
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con alto poder antioxidantes que ayudan a neutralizar radicales libres (Rangaraj, et

al., 2021).

2.2.3. Envases biodegradables

El material biodegradable tiene como caracteristica la descomposicion de 6 meses,
por microorganismos en presencia de oxigeno, hongos y algas, en donde su grado de
hidrofilicidad y compostaje con condiciones controladas puede facilitar su

descomposicion (Cheng et al., 2024).

Estos materiales pueden producirse a partir de fuentes renovables y presentan
propiedades (resistencia a la traccion, propiedades térmicas, alargamiento a la rotura,
tasa de transmision de vapor de agua y tasa de transmision de oxigeno) comparables

a las de plasticos convencionales (Shaikh et al., 2021).

Los envases de alimentos biodegradables en su mayoria estin elaborados de
biopolimeros, lo que provee de la capacidad de biodegradarse, sin embargo, tienen
limitaciones, como bajas propiedades de barrera contra la humedad y los gases, baja
resistencia al calor y resistencia mecanica, sin embargo, estrategias como la
plastificacion y la mezcla para formar estructuras compuestas han ampliado su

aplicabilidad (Saeeda et al., 2024).

El almidén y la pectina se usan cominmente en la formacion de envases
biodegradables, ya que el almidon tiene una buena barrera al oxigeno debido a su
extensa red de hidrogeno, pero es sensibles a la humedad y quebradizo, mientras que
la pectina, presenta una buena capacidad de gelificacion, es compatible con otros
biopolimeros, pero absorbe humedad facilmente; y las proteinas vegetales, como el

gluten, aumentando su capacidad de biodegradabilidad, resistencia mecanica y
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flexibilidad satisfactoria, pero las proteinas presentan una naturaleza hidrofila y una

estrategia es mezclar polisacaridos como la pectina o con lipidos (Ahmad, et al, 2024).

Los envases biodgradables con un contenido de s6lidos volatiles superior al 95% se
consideran altamente biodegradables, ya que presentan un bajo residuo mineral
inorganico tras la incineracion o digestion, lo que implica que la mayor parte de la
masa puede transformarse en CO., CHa, y biomasa microbiana durante la

descomposicion bioldgica (Anand et al., 2024).

2.2.4. Normativa de biodegradabilidad

De acuerdo con la NTP 900.080, se establecen los requisitos y procedimientos para
determinar la biodegradabilidad de los envases, tomando como base los ensayos de
compostabilidad (tratabilidad aerdbica). Para ello, se requiere caracterizar las
muestras la determinacion de los sélidos volatiles con un minimo de 50% y alcanzar
un porcentaje minimo de biodegradacion del 90 % en un periodo méximo de ensayo
de 180 dias (compostaje), a fin de ser designado como material orgdnicamente
recuperable. Asimismo, los materiales no modificados quimicamente y de origen
natural, como las fibras o el almidon, se consideran biodegradables y no requieren
pruebas adicionales de biodegradacion. Finalmente, se debe verificar la presencia de
sustancias peligrosas, en especial la cantidad de metales pesados (expresados en

mg/kg sobre la sustancia seca) (INDECOPI, 2015).

El agua, el dioxido de carbono, metano, compuestos inorganicos o la biomasa son los
principales productos formados por la descomposicion de los plasticos
biodegradables (NTP 900.080, 2015). No hay acumulaciéon de residuos que sea
beneficioso para el medio ambiente, sin embargo, contribuye a una menor produccion

de gases invernaderos (Cheng ef al., 2021).
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2.2.5. Cascara de naranja

La naranja es un fruto citrico perteneciente a la familia de las Rutaceas, de textura
carnoso liso y sabor agri-dulce que consta de tres partes: exocarpo, epicarpio o flavedo
(parte exterior llamada cdscara que presenta vesiculas que contienen aceites
esenciales), mesocarpo o albedo (parte media de textura pomposa y color blanco), y

endocarpo o pulpa (Jimenez, 2019).

Figura 1.
Partes y componentes de la estructura interna de la naranja de la variedad Citrus

Sinensis
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{ \
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Eje central

Nota. La imagen representa las partes externas y internas de naranja. Fuente: Perén

etal., (2024).

La céscara de naranja constituye el 20% del peso total de la fruta y contiene entre el
57 % de fibra dietaria total del peso seco, mayoritariamente la fibra insoluble que
representa aproximadamente el 49.31%, mientras que la fraccién soluble es de
21.64% (Admasu et al., 2024). Su composicion presenta un 73% de humedad, 1% de
cenizas, 7% de proteinas, 16% de carbohidratos (azucar, fibra y pectina

principalmente) y 2% de lipidos (Ayala et al., 2021).
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Segun Iniguez-Moreno et al. (2024), las cascaras de naranja contienen biopolimeros
como la hemicelulosa, carotenoides, celulosa, lignina y pectina, resaltando la pectina
por su funcion estructural. La composicion de la cascara de naranja incluye 16.9% de
azucares solubles, 9.21% de celulosa, 10.5% de hemicelulosa y 42.5% de pectina, su
principal componente estructural, y aproximadamente entre el 0.5-2% de aceites

esenciales o fraccion volatil (d-limoneno ocupa mas del 90%) (Grado et al., 2024).

Las céscaras de naranja tienen un alto de pectina, el cual que posee un gran potencial
para formar superficies plasticas con altas propiedades de barrera y una resistencia
mecanica razonable, ya que proporciona adhesion entre las células (Yaradoddi et al.,

2022).

La harina de cascara de naranja conserva la reserva de fibra presenta una humedad
entre 8.73 £ 0.1 secada a 55°C, cenizas 3.33 £ 0.74%, proteina cruda 5.63 + 0.14%,
extracto libre de nitrégeno de 79.18 + 0.22%, fibra cruda de 11.27 £0.10%, una

capacidad de absorcion de agua de 5.72 £+ 0.12% (Guerra, 2020).

2.2.6. Avena

El género avena, Avena L. (Poacea), pertenece a la tribu Aveneae de la familia
Graminea siendo la especie Avena Sativa la més cultivada y se diferencian de otros
cereales por utilizar el grano entero o la grafiorera, después de retirar la cascara, se

observa el grano largo y estrecho con pelos tricomas (Firew, et al., 2023).

Figura 2.

Composicion del grano de avena
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Nota. Hairs (trichomes) traducido al espafiol es pelos (tricomas), para Hull es cascara,
para Endosperm es endosperma y Embryo hace referencia al embrion. Fuente: Poonia

et al, (2022).

La avena es una excelente de fuente de fibra soluble, aminoécidos esenciales y acidos
grasos insaturados, y sus efectos sobre la salud se han atribuido principalmente a la
fraccion de f —glucano que tiene la capacidad de reducir el colesterol en sangre y la
absorcion intestinal de la glucosa. Sin embargo, presenta compuestos
antinutricionales como inhibidores enzimaticos (amilasa) y acido fitico, los cuales
pueden disminuir su biodisponibilidad pero su efecto sobre el valor nutritivo es
minimo porque se degradan durante proceso térmicos, como el tostado (Paudel et al,

2021; Ahmed et al., 2021).
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Tabla 1.

Composicion nutricional por cada 100 gramos de avena

Componente Cantidad
Agua (g) 8.22
Energia (Kcal) 389
Proteina (g) 16.9
Lipidos Totales (g) 6.9
Cenizas (g) 1.72
Carbohidratos (g) 66.3
Fibra dietaria total (g) 10.6

Nota. La tabal muestra los siente componentes principales de la avena. Elaboracion

propia a partir de los datos de U.S. Departament Of Agriculture, 2019)

La avena tiene una notable capacidad antioxidante, un alto contenido de proteinas
(70-80% de globulina) y fibra soluble (betaglucanos), que contribuye a reducir la
glucosa y colesterol, y a prevenir enfermedades cardiovasculares (Ahmed et al.,
2021). Debido a la presencia de polisacaridos (celulosa y betaglucanos) y proteinas
(globulinas) en su estructura, la avena aporta una alta capacidad de absorcion de agua
y baja solubilidad, lo que confiere buena estabilidad térmica y propiedades mecanicas

favorables en matrices alimentarias (McLauchlan et al., 2024).

La proteina en la avena oscila entre el 6 y el 18% y tiene un equilibrio superior de
aminoacidos en comparacion con otros cereales (Zhang et al., 2021). La harina de
avena presenta propiedades de gelatinizacion en el cual el almidon absorbe el agua
proporcionada y se hincha cuando se calienta, formando una estructura gelificada y

se requiere una cantidad especifica de energia para pasar por este proceso,
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generalmente las particulas de menor tamafio tienen mayor capacidad de absorber
agua y forman un gel mas cohesivo durante el calentamiento e influye en la textura

final (Ma et al., 2022).

De acuerdo a Firew et al (2021), los valores obtenidos de la composicion proximal y
mineral de la harina de avena fueron: 8.5-9.8% de humedad, 11.9-15.8 g/100g MS de
proteina cruda, 6.7-10.3 g/100g MS grasa cruda, 2.1-3.5 g/100g MS fibra cruda, 1.2-

1.3 g/100g MS para cenizas y 72.6-74.3 g/100 g MS para carbohidratos totales.

En productos de panificacion la harina de avena carece de proteinas formadoras de
gluten, lo cuales son esenciales para el desarrollo de una red tridimensional
responsable de las propiedades viscoelasticas de la masa de y de la retencion de gases
durante la fermentacion. Por ello, se sugiere una sustitucion baja entre el 5-15%, y en
cuanto a su rendimiento después del horneado se demostré que es crucial la

proporcion de harina-agua para conseguir la textura necesaria (Y. Zhang et al., 2024).

2.2.7. Agente plastificante

La goma xantana presenta una estructura altamente ramificada de la red polimérica,
con capacidad plastificante, espesante y emulsionante, lo que permite una distribucion
uniforme en la mezcla, puede aumentar sus propiedades de barrera al vapor y reducir
su sensibilidad al agua, sin embargo, presentan propiedades térmicas y mecanicas
limitadas (Juric ef al. 2024). Su uso en matrices alimentarias es seguro en bajas dosis
(<1%), mejora la retencion de gas, cohesion y la estructura de galletas sin harina de
trigo, pero superar el limite permitido disminuye la expansion y endurece la textura,
retiene la expansion durante el horneado y puede causar efectos gastrointestinales

(hinchazén y gases) (Fan et al., 2021).

37



El glicerol actiia como plastificante y humectante en matrices biopoliméricas, reduce
la interaccion entre las cadenas de almidon, mejora la flexibilidad, reduce la fragilidad
y aumenta la resistencia del material, su punto de ebullicion es a 290°C y es
semivolatil (Ben et al., 2022). Su adicién como insumo en galletas con alto contenido
de fibra tiene un rango permitido entre 3 a 5% como maximo, superar el limite vuelve
a la masa demasiado humeda, pegajosa y el producto final pierde la crocancia, parece

gomoso o himedo por dentro (Fan ef al., 2021).

La adicion de diferentes componentes, como acidos grasos, aceites esenciales, agentes
reticulantes como las céscaras y glicerol reduce la permeabilidad al agua, en donde
resalta la intervencion del lipido ya que dispersa uniformemente las gotas de aceite

hidrofobico (Kumar et al., 2024).

2.2.8. Masa de galleta

Seglin la Resolucion Ministerial N°1020-2010/MINSA las galletas deben con los
siguientes requisitos: tener una humedad maxima de 12%, proteina como minimo de
8.5 %, un espesor maximo de 4 mm y una textura suave y crocante; también el valor
maximo de cenizas debe ser 3%, y la acidez (expresada en acido lactico) debe ser
minimo del 0.1% (Ministerio de Desarrollo e inclusion Social, 2022). Ademas, las
galletas deben tener menos de 22.5 g/100g de azucares totales, menos de 6 g/100g de

grasas saturadas y menos de 800mg/100g de sodio (Ministerio de Salud, 2021).

La NTP 206.001 dice que las galletas son productos obtenidos mediante el horneado
de una masa, de figuras formadas durante el amasado derivados de harinas de trigo y
sucedaneas, y la dureza de la galleta se mide en términos de fuerza de compresion y
suele oscilar entre 20 N y 100N, dependiendo del tipo de tipo de galletas e

ingredientes, por ejemplo, las galletas mas crujientes requieren menos fuerzas.
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2.2.9. Propiedades mecanicas

La resistencia o tension mide la capacidad del material para soportar fuerzas externas
sin romperse, ni deformarse, y se realiza aplicando una fuerza gradual creciente sobre
la superficie del envase hasta romperse, y se expresa tipicamente en unidades como
MPa o N/mm?2. (Singha et al., 2024). La elongacion se refiere a la capacidad del
material de estirarse o deformarse antes de romperse y se calcula como el cambio
porcentual de la longitud del material (Laksanawati et al., 2024). La dureza es la
resistencia del material a ser penetrado por un material por un indentador que se
presiona sobre la superficie con una fuerza constante y se expresa en unidades de
Newton (Firdaus et al., 2024). La fracturabilidad evalua la facilidad con la que la
superficie se rompe o fractura bajo condiciones especificas y puede medirse con un
patron de fractura después de aplicar una fuerza determinada, la fracturabilidad alta
indica que el material es propenso a romperse mientras que una fractura baja

representa lo contario (Santhosh et al., 2024).

2.2.10. Espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR)

Es una técnica analitica utilizada para identificar grupos funciones presentes en un
material y analizar interacciones quimicas entre sus componentes (Fan et a/, 2021).
Esta técnica se basa en la absorcion de radiacion infrarroja por las moléculas, la cual
produce vibraciones caracteristicas (de estiramiento, flexion o torsidon) en los enlaces
quimicos (C-O, C=0, O-H, N-H, C-H, etc.), permitiendo obtener un espectro

molecular que actiia como una “huella digital” del compuesto (Gasparre et al., 2024).

La interpretacion del espectro se realiza identificando picos de absorcion especificos:
por ejemplo, bandas entre 3600-3200 cm™ se asocian a estiramientos del grupo

hidroxilo (~OH), entre 1740-1730 cm™ al grupo carbonilo (C=0) de pectinas o
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ésteres, y entre 1200-900 cm™ a las vibraciones del esqueleto de polisacaridos
(celulosa, almidon) (Pagliarini et al., 2024). La intensidad y desplazamiento de estas
bandas permiten evaluar interacciones moleculares, enlaces de hidrogeno y

compatibilidad entre componentes del biopolimero (Karakus et al., 2023).

2.2.11. Analisis termogravimétrico (TGA)

Es una técnica que mide la cantidad de energia térmica absorbida o liberada por un
material cuando se somete a un programa de temperatura controlado, permitiendo
identificar transiciones térmicas como la gelatinizacion, fusion, cristalizacion o
descomposicion (Moseson et al, 2020). En esta técnica la muestra se calienta
generalmente entre 25 °C y 700 °C a una velocidad constante de 5-20 °C/min
registrandose de forma continua la masa perdida por el instrumento, el resultado se
presenta en una curva TGA que representa la masa frente a la temperatura y en su
derivada DTG que muestra la tasa de pérdida de masa en funcion de la temperatura,
donde cada etapa corresponde a un proceso térmico especifico, en los biopolimeros
las primeras pérdidas inferiores a 150 °C suelen corresponder a la eliminacion de
humedad, las etapas siguientes entre 200 y 400 °C reflejan la degradacion de pectina,
almidon o celulosa y la etapa final por encima de 500 °C esté asociada a la oxidacion

del carbon residual (Xin Zhang, et al.,2024).

2.2.12. Diseiio de experimentos con mezclas

Es una metodologia estadistica utilizada para la optimizacion de formulaciones de
alimentos que consiste en mantener constante la cantidad total de la mezcla, pero
realizando cambios en las proporciones de los componentes que la conforman y de
esta forma evaluar como las diferentes proporciones de los ingredientes afectan las

propiedades finales del producto (Maguire et al., 2022).
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De acuerdo con (Li ef al, 2021) disefio de experimentos con mezclas que
tienen g componentes o ingredientes, consiste en un conjunto de experimentos en los
que se prueban combinaciones particulares o mezclas de dichos ingredientes, por ello
se denotan por x4, X5,..., X, las proporciones en las que participan los componentes
de la mezcla, se deben satisfacer dos restricciones: 0 < X; < 1 para cada
componente, de esta forma las restricciones indican que la suma de todos los
componentes que integran la mezcla debe ser 100%, esto significa que los
componentes no pueden ser manipulados independientemente unos de otros, y que

sus proporciones deben variar entre 0 y 1.
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III. METODOLOGIA

3.1.Lugar de ejecucion

La investigacion se realizd en los ambientes de la Escuela de Ingenieria

Agroindustrial de la Universidad Nacional del Santa.

— Instituto de Investigacion Tecnologico Agroindustrial (IITA).
— Laboratorio de Microbiologia y Toxicologia de Alimentos
— Laboratorio de Analisis y Composicion de Productos Agroindustriales.

— Planta Piloto Agroindustrial

En la Universidad Nacional de Trujillo:

— Laboratorio de Ingenieria de Procesos Agroindustriales.

En la Universidad Nacional Jos¢ Maria Arguedas (UNJMA):

— Laboratorio de Investigacion Agroindustrial

3.2.Materiales e instrumentos

3.2.1. Materia prima
En la elaboracién de los vasos comestibles y biodegradables se usaron dos tipos de

materia prima:

- (Céscara de naranja de (Citrus Sinensis): variedad Washington, adquiridas del
Mercado Mayorista “La Perla”-Chimbote, de procedencia del Valle de Mantaro,
en la Region de Junin.

- Avena en hojuelas (4Avena Sativa L.): variedad blanca. Obtenida del mercado
Mayorista “La Perla”-Chimbote, de procedencia de la sierra central, en el

departamento de Huancavelica, Huachi.

42



3.2.2. Insumos

Harina de trigo pastelera comercial obtenida del Mercado Mayorista “La Perla” —

Chimbote. Cantidad: 30 kg

- Azlcar de mesa obtenida de La Comercial “Piramide” — Nuevo Chimbote.

- Agua de mesa obtenida del Mercado Mayorista “La Perla” - Chimbote

- Manteca vegetal obtenida de La Comercial “Piramide” — Nuevo Chimbote.

- Sal de mesa obtenida de La Comercial “Piramide” — Nuevo Chimbote.

- Esencia de vainilla comercial marca Negrita obtenida de La Comercial “Piramide”
— Nuevo Chimbote.

- Maicena comercial obtenida de La Comercial “Piramide” — Nuevo Chimbote.

- Glicerol (C3H803) de grado alimentario marca Fratelo obtenida de La Comercial
“Piramide” — Nuevo Chimbote.

- Goma Xantana de grado alimentario marca Kera Superfoods obtenida de La

Comercial “Piramide” — Nuevo Chimbote.

3.2.3. Reactivos

- Los reactivos para los andlisis de la materia prima fueron: éter de petroleo,
hidroxido de sodio (NaOH 36 %, 0.275 N), acido clorhidrico (HCI 0.1 N, 0.325
N), carbonato sédico (Na2CO:s), alcohol etilico de (C2HsO 96°), celite (CNa 2 O

3).

3.2.4. Equipos e instrumentos

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

- Batidora modelo Arisan de acero inoxidable con dimensiones de 27.3 cm x
35.8 cmx 41,2 cm una capacidad de 4.28 litros y una potencia de 220 V marca

KitchenAid hecho en Alemania.
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Balanza de precision marca PRECISA modelo EP 4200C de acero inoxidable
con un rango de pesaje de entre 0.5 gy 4200 g, una lectura de 0,01 g, marca
Precisa hecho en Suiza.

Estufa de secado: Marca POL-EKO-APARATURA, modelo SLW 115STD
Determinador Elemental de Proteinas por Combustion-DUMAS marca LECO
modelo 622-00-300, procedencia Perti.

Horno rotativo modelo MAX-1000 de acero inoxidable de 12 mm rigido,
dimensiones de 1.21 m (ancho) x 1.94 m (alto)x 1.75 m (largo) con una
capacidad de 18 bandejas (0.45 x 0.65 m) de marca NOVA.

Refrigeradora modelo RT46K6631BS de 452 litros de capacidad marca
Samsung.

Secador de bandejas modelo SBT-10X10 con una capacidad maxima de 50
kilos y temperatura maxima de 90°C marca TORRH

Microscopio Electronico de Barrido marca Tescan, modelo Vega 3 LMU.
Molino de martillo modelo MDMT-60 XL marca TORRH con una capacidad
de produccion de 180 kilos de harina por hora.

Mufla: Marca THERMOLYNE, Serie 347034984, Procedencia Americana.
Sistema Extractor de Grasas (Soxhlet): Marca FOSS, modelo SOXTEC,
procedencia China.

Tamizador: Marca TYLER, modelo RX-30-16.

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

Termogravimétrico:  TGA-Q500 thermogravimetric analyzer, TA 165

Instruments, procedencia USA.
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3.2.5. Materiales de laboratorio

- Vasos precipitados (1000 ml; 500 ml; 250 ml)
- Pipetas (1ml; 2 ml; 5 ml y 10 ml)

- Placas Petri

- Crisoles (50 ml)

- Agua destilada

3.2.6. Otros materiales

- Recipientes de acero inoxidable

- Bolsas herméticas de polietileno de alta densidad
- Jarra de medida de 1 litro

- Molde de acero inoxidable

- Mascarilla, guantes, toca, coladores y papel toalla

3.3.Diagrama de flujo experimental

3.3.1. Obtencion de la harina de cascara de naranja
A continuacion, se describe la obtencion de la harina de céscara de naranja partir del

fruto de la naranja.

Figura 3.

Diagrama de flujo de la harina de cascara de naranja
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A continuacion, se presentan se describen los procesos:

Recepcion: Las naranjas se adquirieron del mercado “La Perla” ubicado en Chimbote
y fueron transportadas a la planta piloto de la Universidad del Santa para su
procesamiento y se verifico que la superficie de las naranjas no presente podredumbre,
dafios mecanicos o presencia de insectos.

Seleccion: Se realiz6 una inspeccion visual para eliminar las naranjas con superficies

afectadas por hongos (Penicillium) o insectos.
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Pesado: Se peso6 las naranjas en una balanza para hallar el rendimiento de la materia
prima.

Lavado: Las naranjas fueron lavadas con agua potable para eliminar residuos
superficiales de contaminantes y pesticidas, de esta forma se reduce la carga
microbiana.

Desinfectado: Las naranjas se sumergieron en una solucion de agua potable clorada
con una concentracion de 50 ppm para eliminar patdégenos potenciales como
Salmonella y E. coli.

Pelado: Se extrajo la cascara (flavedo y albedo), descartando la pulpa, se conservaron
ya que segun el flavedo contiene aceites esenciales y compuestos bioactivos, mientras
que el albedo aporta fibra, ambos valiosos en la harina final.

Secado: Se distribuyd de forma uniformemente las cascaras de naranja en las
bandejas y se realiz6 el secado a una temperatura de 60°C por 48 horas hasta obtener
una humedad de 18%.

Molienda: Las cascaras secas fueron molidas, convirtiéndose en harina.

Tamizado: La harina de cascaras de naranja fueron tamizadas por la malla Mesh de
80 um para obtener una granulometria uniforme.

Almacenamiento: La harina de cascara de naranja fue almacenada en bolsas
herméticas de polietileno de alta densidad de HDPE, protegiéndola de la luz y

humedad.
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3.3.2. Obtencion de la harina de avena

A continuacion, se describe la obtencion de la harina de avena a partir de la avena.

Figura 4.

Diagrama de flujo de la harina de avena
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A continuacion, se presentan se describen los procesos:

- Recepcion: Las hojuelas de avena fueron recibidas en la planta piloto de la
Universidad Nacional del Santa, provenientes del Mercado Mayorista “La Perla”.

- Seleccion: Se realizd una inspeccion visual y manual, donde se identificaron y
separaron las particulas no deseadas, como avena deteriorada, espiga, cascarilla y
residuos solidos (piedritas y otros contaminantes).

- Pesado: Las hojuelas de avena seleccionadas fueron pesadas utilizando una balanza

para obtener una medicion exacta del rendimiento exacto de la materia prima.
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- Molienda: Las hojuelas de avena fueron procesadas mediante un molino de
tornillas, disefado para reducir el tamafo de las particulas y obtener la harina de
avena.

- Tamizado: La harina de avena paso a través de una malla de tamizado para obtener
una granulometria de 80 um.

- Almacenamiento: La harina de avena fue almacenada en bolsas herméticas de

polietileno de alta densidad de HDPE para evitar el deterioro de la humedad y luz.

3.3.3. Obtencion de los vasos comestibles y biodegradables
A continuacion, se presenta los procesos para elaborar los vasos comestibles y
biodegradables integrando como materia prima a la harina de cascaras de naranja y

avena.
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Figura 5.

Diagrama de flujo de los vasos comestibles y biodegradables
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A continuacion, se describen los procesos de la obtencion del envase:

Formulacion: Se prepararon y pesaron las materias primas e insumos de acuerdo con
las proporciones definidas en la matriz experimental. Los ingredientes utilizados
incluyeron harinas de trigo, avena, cascara de naranja, maicena, sal, manteca vegetal,
azucar, glucosa, glicerina, esencia de vainilla, goma xantana y agua.

Mezclado: Se realiz6 la mezcla entre los insumos secos (harinas de trigo, cascara de
naranja, avena, maicena y la sal), asegurando que todos los componentes secos
estuvieran bien distribuidos y asegurar una masa uniforme.

Cremado: La manteca vegetal, azucar, glucosa, glicerina y goma xantana, esencia de
vainilla, se batieron con el fin de formar una emulsion para integrar la fase liquida y
grasa mejorando la textura y la cohesiéon de la masa. El agua se incorpord
gradualmente por chorros, obteniendo finalmente una crema.

Amasado: Consistié en la integracion de crema y la mezcla de ingredientes secos
mediante el amasado manual obteniendo una “bola”, de esta forma se formd una masa
homogénea y eléstica.

Refrigeracion y reposo: Se dejo la masa en la refrigerado a 3°C por un tiempo de 15
min.

Laminado: Se estira la masa mediante el uso de un rodillo con el fin de obtener una
lamina uniforme con un grosor especifico de 6 mm. Se realizaron cortes a la ldmina
para obtener rectdngulo con un largo de 7 cm y un ancho de 16 cm largo. Ademas, se
realizaron cortes para formar un circulo de 5 cm de radio para formar la base del vaso.
Moldeado: Las formas cortadas de la lamina se colocaron en dentro del molde de
acero inoxidable en forma de vaso, donde se aplico presion interna con el mazo con
la forma del exterior de un vaso, de esta forma se consiguio la geometria adecuada y

garantizo la consistencia de la pared del vaso (Anexo X).
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Horneado: La masa moldeada dentro del molde de acero inoxidable en forma de vaso

se introdujo al horno y se horned a una temperatura de 145°C por 40 minutos.

Enfriamiento: Se retiraron los moldes de acero inoxidable del horno, se sac6 la masa

horneado del molde y se dejo enfriar por 30 min a temperatura ambiente.

Almacenamiento: Los vasos fueron almacenados en bolsas de polietileno de alta

densidad con ziploc.

3.4.Métodos de analisis

3.4.1. Caracterizacion de la materia prima

Humedad: Método estandar 925.46 A.O.A.C. (AOAC, 2005).

Cenizas: Método estandar 942.05 A.O.A.C. (AOAC, 2005).

Proteina: Método estandar-DUMAS 992.23 A.0.A.C. (AOAC, 1992)

Grasa: Método estandar 2003.05 A.O.A.C (AOAC, 2005).

Fibra Dietaria Total: De acuerdo con los métodos oficiales AOAC 991.43, AOAC
32-05.01 y AOAC 985.29, la determinacién de fibra dietaria total comienza
agregando 1 g de muestra desgrasada en frascos con 50 ml de buffer fosfato pH
6.0 y 50 pul de a-amilasa, incubando a 80 °C por 30 minutos. Luego, se ajusta el
pH a 7.5 con NaOH 0.275 N, se adicionan 100 ul de proteasa e incuban a 60 °C
por 30 minutos. Tras enfriar, el pH se ajusta a 4.0-4.6 con HCI 0.325 N, se
incorporan 200 pl de amiloglucosidasa y se incuba nuevamente a 60 °C por 30
minutos. Posteriormente, se afiaden 280 ml de alcohol al 96 % a 60 °C, dejando
reposar los frascos durante 1 hora. El precipitado se transfiere mediante filtracion
con succion a crisoles previamente preparados con celite humedecido en alcohol
al 78 %, asegurando una transferencia cuantitativa. Los residuos retenidos se

lavan en serie con alcohol al 78 %, alcohol al 96 % y finalmente con acetona,
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siempre aplicando succion para eliminar el exceso de solvente y facilitar el secado.
Finalmente, los crisoles se llevan a estufa a 105 °C por 12 horas, se enfrian en
campana de desecacion y se determinan cenizas (placa 1) y proteinas (placa 2),
con lo cual se obtiene la fibra dietaria total.

Carbohidratos: La cantidad de carbohidratos se determinaron al restar del 100%
la suma de los demas componentes, utilizando la siguiente ecuacion:

%Carbohidratos = 100 — (%Humedad + %Proteinas + %Grasa + %Ceniza + %FDT)

3.4.2. Caracterizacion de los vasos biodegradables y comestibles

a. Composicion proximal

Humedad: Método estandar 925.46 A.O.A.C. (AOAC, 2005).

Cenizas: Método estandar 942.05 A.O.A.C. (AOAC, 2005).

Proteina: Método estandar-DUMAS 992.23 A.0.A.C. (AOAC, 1992)

Grasa: Método estandar 2003.05 A.O.A.C (AOAC, 2005).

Fibra: De acuerdo con los métodos oficiales AOAC 991.43, AOAC 32-05.01 y
AOAC 985.29, la determinacion de fibra dietaria total comienza agregando 1 g de
muestra desgrasada en frascos con 50 ml de buffer fosfato pH 6.0 y 50 ul de a-
amilasa, incubando a 80 °C por 30 minutos. Luego, se ajusta el pH a 7.5 con
NaOH 0.275 N, se adicionan 100 ul de proteasa e incuban a 60 °C por 30 minutos.
Tras enfriar, el pH se ajusta a 4.0—4.6 con HC1 0.325 N, se incorporan 200 pul de
amiloglucosidasa y se incuba nuevamente a 60 °C por 30 minutos.
Posteriormente, se afiaden 280 ml de alcohol al 96 % a 60 °C, dejando reposar los
frascos durante 1 hora. El precipitado se transfiere mediante filtracion con succion
a crisoles previamente preparados con celite humedecido en alcohol al 78 %,
asegurando una transferencia cuantitativa. Los residuos retenidos se lavan en serie

con alcohol al 78 %, alcohol al 96 % y finalmente con acetona, siempre aplicando
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succion para eliminar el exceso de solvente y facilitar el secado. Finalmente, los
crisoles se llevan a estufa a 105 °C por 12 horas, se enfrian en campana de
desecacion y se determinan cenizas (placa 1) y proteinas (placa 2), con lo cual se
obtiene la fibra dietaria total.

- Carbohidratos: La cantidad de carbohidratos se determinaron al restar del 100%

la suma de los demas componentes, utilizando la siguiente ecuacion:

%Carbohidratos = 100 — (%Humedad + %Proteinas + %Grasa + %Ceniza + %FDT)

b. Propiedades fisicas

- Color

Se determino con el método de CIE-Lab siguiendo el método descrito por Maniglia
et al. (2017), donde L* indica el grado luminosidad que trabaja en un rango de 0 a
100, (+a*) indica un tono rojizo o (-a*) verdor, y (+b*) indica un tono amarillento o

(-b*). El parametro estandar es (L*=93.49, a*=-077 y b*=1.40).

AE* = \/(AL")? + (4a*)? + (Ab*)?

- Espesor

Se realiz6 en la metodologia aplicada por Melo & Mali (2014), en donde el espesor
de la muestra se midio con un micrometro a las muestras cortadas en dimensiones de

50 x 50 mm para cada formulacion.
- Densidad

En la metodologia aplicada por Melo y Mali (2014), el célculo se realiz6 a partir de
la masa y el volumen de cada muestra. Para ello, se utilizaron muestras cortadas con

dimensiones de 100 x 25 mm. Se determin6 la masa mediante pesaje, mientras que el
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volumen se obtuvo multiplicando el largo, el ancho y el espesor. Para garantizar
precision, se realizaron tres mediciones arbitrariamente por muestra y se promediaron
los valores obtenidos. La densidad se hall6 con la siguiente ecuacién (Montoya ef al.,

2022)

masa

. g _
Densidad (cm3> "~ volumen

- Solubilidad

De acuerdo a Gontard et al., (1992), se adoptd la metodologia y se tomd una muestra
del material con dimensiones de 12.5 mmx 50 mm y se sumergié en un matraz con
50 ml de agua destilada. Los matraces se agitaron a una temperatura de 25°C, con 50
rpm durante 24 horas. Posteriormente, las muestras se filtraron con papel filtro y la
materia no solubilizada se sec6 en la estufa de circulacion forzada a 70°C durante 24

horas y se peso.

Masa inicial — Masa final
*k

Solubilidad (%) = 100

Masa inicial

- Capacidad de Absorcion de Agua

Se llevo a cabo el procedimiento del Método de Cobb (ISO, 1999) y se corto las
muestras en dimensiones de 25 mm x 50 mm y se registrd su peso inicial.
Posteriormente, la muestra se sumergié en agua destilada durante diferentes intervalos
de tiempo: 1, 5, 10, 15 y 20 minutos. Transcurrido el tiempo de inmersion
correspondiente, se retird el exceso de agua con papel absorbente y se registro el peso
final. Finalmente, la absorcién de agua se calcul6 a partir de la diferencia entre el peso

final y el peso inicial.

55



. ., Peso final — Peso incial
Capacidad de Absorcion de Agua (WACC,%) = Poso Inicial * 100

- Solidos Volatiles

Se realizd el procedimiento del método 2540G (Standard Method, 1989) que consistio
en pesar 1g de muestra en un crisol y secarlo en una estufa (103-105°C) hasta un peso
constante, luego se enfrié en un desecador y registrd su peso. El crisol se coloco en
un horno mufla a 550-50°C por 20 minutos aproximadamente y después se enfrio en

un desecador antes de medir nuevamente su peso.

L L. Peso de muestra seca — Peso demuestra calcinada
%Sélidos volatiles = Poso de muestra seca * 100

Donde el peso dela muestra seca estuvo a una temperatura de 105°C y el peso de la
muestra calcinada estuvo a una temperatura de 505°C.
c. Propiedades mecanicas

- Traccion

Para obtener la resistencia a la tension y elongacion maxima a la rotura se aplico el
método de ASTM D828 descrito por Mello y Mali (2014), y se cortd las muestras en
dimensiones de 80 x 25 mm y se colocaron en el texturometro (TA. HD Plus; Stable
Micro System, Surrey, Reino Unido), y se situd una celda con una carga de 100 kg
para determinar la curva de resistencia y elongacion, a una separacion de agarre de 80

mm y una velocidad de cruce de 1 mm/s.

- Perforacion

Los ensayos de perforacion se utilizaron para determinar la dureza y deformacion el
texturometro (TA. HD Plus; Stable Micro System, Surrey, Reino Unido), y de acuerdo

al procedimiento descrito por Mello y Mali (2014), las muestras se cortaron en
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dimensiones de 50 x 50 mm y se us6 una sonda esférica P/5S, de 15 mm de distancia

de deformacion y el soporte HDP/FSR con una velocidad de penetracion de 1 m/s.

d. Propiedades estructurales

- Espectroscopia Infrarroja de Transformada de Fourier (F-TIR)

Las muestras fueron cortadas de forma transversal (50 X 50 mm) y fueron conservadas
por sellado al vacio. Se extrajo un peso especifico (5 g), se seco a 40°C por 2 horas y
fueron pulverizadas. Se analizaron 200 mg en un en un espectrometro FTIR Nicolet
1S50 (Thermo Scientific, Alemania) mediante el accesorio ATRMiracle diamante de
3 rebotes, en un intervalo de 600 a 4000 cm™' con una resolucion de 4 cm™ y

empleando 16 barridos.

- Analisis termogavimétrico (TGA)

Se realizara siguiendo la norma ASTM 1131-08 utilizando el analizador térmico
simultaneo de TGA-Q500 conde se tomara 10 mg de la muestra, se fijard un rango de
temperatura de trabajo desde 10°C hasta los 700°C con una velocidad de
calentamiento de 10°C/min bajo una atmosfera nitrogenada y se registrd la pérdida de

masa expresada graficamente.

3.5.Propuesta experimental

3.5.1. Variables estadisticas

3.5.1.1.Variable independiente

Las variables independientes son los porcentajes de mezcla de harina de céscara de

naranja (X1) y harina de avena (X2).
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3.5.1.2.Variable dependiente

Tabla 2.

Variables dependientes

Propiedades Variable dependientes

Proteina (%), carbohidratos
(%), cenizas (%), grasa (%),
fibra dietaria total (%),
humedad (%)

Composicion proximal

Capacidad de absorcion (%),
solubilidad (%), color, s6lidos
volatiles (%), espesor (mm),
densidad (g/cm?)

Caracteristicas fisicas

Dureza (N), Deformacion
Caracteristicas mecanicas (mm), Tension (MPa),
Elongacion (%)

TGA
Caracteristicas estructurales
F-TIR

3.5.2. Disefio Experimental

El disefio experimental evalu6 la influencia de las variables independientes sobre las
variables dependientes, expresadas como composicion proximal, propiedades

mecanicas, fisicas y estructurales.
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Figura 6.

Etapas del diserio de investigacion
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Fibra dietaria total Espesor =
Humedad Densidad

Nota. HT: Harina de trigo, HC: harina de cascara de naranja, HA: harina de avena,

R1: Repeticion 1, R2: Repeticion 2, R3: Repeticion 3

3.5.3. Diseio estadistico

Se empled un Disenlo de Mezclas de Vértices Extremos, con restricciones minimas y

maximas establecidas para cada componente (Tabla 3). Las formulaciones resultantes

se evaluaron bajo un Disefio Completamente al Azar, con tres repeticiones por

tratamiento, a fin de minimizar el error experimental.
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Tabla 3.

Restricciones minimas y maximas de los componentes de harinas

. er ;. Restriccion
Componentes Restriccion minima . .
maxima
Harina de
Cascara de 5% 25%
Naranja

Harina de

5% 25%

Avena

Nota. Se detalla que las mezclas totales de harinas representan un 30% del producto
final, del cual las harinas de céscara de naranja y avena pueden variar entre un minimo
del 5% y un maximo del 25%, el 70% restante corresponde a la harina de trigo el cual

se mantiene constante en todas las formulaciones.

Tabla 4.

Tratamientos

Insumos Harina de cdscara de naranja (%) Harina de avena (%)

T1 25% 5%
T2 20% 10%
T3 15% 15%
T4 10% 20%
T5 5% 25%

Nota. La harina de cascara de naranja y la harina de avena representan un 30% del

producto final.

En la Tabla 4 comenzo6 con una mayor proporcion de céscara de naranja (25% en T1)
y se fue reduciendo gradualmente hasta llegar a un 5% (T5), mientras que la avena

aumento proporcionalmente de 5% a 25%. A pesar de que el tratamiento T5 utiliza
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solo un 5% de céscara de naranja, sigue siendo un aprovechamiento significativo de
un subproducto que, de otro modo, podria haberse desechado, contribuyendo a la
reduccion de residuos, ya que no se limita a maximizar la cantidad de subproducto en
cada foérmula, sino también a incorporar el principio de reutilizacidn, incluso en

cantidades menores.

Tabla 5.

Formulacion de cada tratamiento

Insumos (%) TO T1 T2 T3 T4 TS
Harina de trigo 4549 31.84 31.84 31.84 31.84 31.84
Harina de céascara de naranja 0 11.37 9.1 6.82 455 227
Harina de avena 0 227 455 682 9.1 1137
Maicena 13.19 13.19 13.19 13.19 13.19 13.19
Manteca vegetal 11.83 11.83 11.83 11.83 11.83 11.83
Azlcar rubia 13.19 13.19 13.19 13.19 13.19 13.19
Agua 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01 10.01
Glucosa 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18
Glicerina 227 227 227 227 227 227
Goma xantana 045 045 045 045 045 045
Esencia vainilla 0.11 o0.11r 0.11 0.11 0.11 0.11
Sal de mesa 027 027 027 027 027 027
Total 100 100 100 100 100 100

Nota. Se afiadi6 un tratamiento control (TO0) el cual el 100% es harina de trigo. Para
los demas tratamientos (T1 a TS), los insumos se emplearon manteniendo las mismas
proporciones base: harina de trigo 70%, maicena 29%, manteca vegetal 26%, azlicar
rubia 29%, agua 22%, glucosa 7%, glicerina 5%, goma xantana 1%, esencia de
vainilla 0.25% y sal de mesa 0.6%. Posteriormente, estas proporciones fueron

normalizadas para que cada formulacion sume el 100% del tratamiento.
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3.5.4. Analisis estadistico

Se utiliz6 el software MINITAB WORKSPACE version 1.4.4 para la evaluacion de
los resultados de las propiedades fisicas, mecénicas y estructurales de los vasos
comestibles y biodegradables: espesor (mm), densidad (g/cm?), parametros de color,
solubilidad (%), capacidad de absorcion de agua (%) y solidos volatiles (%), asi
también las propiedades mecanicas: tension (MPa), elongacion (%), resistencia a la
dureza (N), deformacion (mm). Se aplico6 ANOVA con un nivel de confianza del 95%
(p <0.05) evaluar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos.

Ademas, se realizo el analisis de Tukey, prueba post hoc, para identificar y comparar

todas las medias de los grupos si existen diferencias significativas.

Tabla 6.

Matriz experimental

T1 T2 T3 T4 T5
Y1 Y21 Y3 Yaq Y54
Y, Y22 Y3, Yaz Y52
Y3 Y3 Y33 Ya3 Y53

Base del Diserio:

- Numero de factores experimentales: 1

- Numero de bloques: 1
- Numero de respuestas:1
- Numero de tratamientos:5

- Qrado de libertad: 10
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- Aleatorizado: Si.

Tabla 7.

Diserio experimental aleatorizacion

3T4 ’T5 2T2 12T2 5T3
“T5 T2 T3 1073 5T4
3T4 HT1 IT1 T1 1415
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Rendimiento de materia prima

En la tabla 8 se muestra el rendimiento de la produccion de las harinas de cascara de
(56.58%) y avena (70%). En general, se considera que un rendimiento superior al 50%
en la obtencion de harinas a partir de materias primas vegetales puede considerarse

un eficiente (Torres et al., 2024; Xingyi Zhang et al., 2024).

Tabla 8.

Rendimiento de la obtencion de las harinas de cascara de naranja y de avena

. . Cantidad Cantidad de Rendimiento
Materia prima

Ingresa (Kg) Salida (g) (%)
Cascara de 15.20 8.6 56.58
naranja
Hojuelas de 20 14 70
avena

Nota. En la tabla se describe los rendimientos entre la materia prima pesada en

relacion al peso final de cada harina.

El rendimiento de la harina de cascara de naranja es relativamente menor (56.58%)
en comparacion con la harina de avena, esto puede explicarse por la presencia de
aceites esenciales que no fueron extraidos durante su procesamiento, observandose
mermas en las paredes del molino. Segin Chhatariya, ef al. (2022), la liberacion de
aceites esenciales durante la molienda puede resultar en una masa pegajosa, lo que
reduce el rendimiento. Este fendmeno ocurre porque los aceites atrapados en las
particulas del material interfieren con la capacidad de la maquinaria para fragmentar
el material eficientemente. Este efecto sobre el rendimiento se ve atenuando cuando
se desengrasan las cascaras de naranja, como lo realizado por Karakus et al. (2023)

donde se desengrasé las céscaras de naranja, se seco a 60°C y se molio, obteniendo
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un rendimiento de 60%-70%, con un tamizado entre 50-160 um, lo que se aproxima

al resultado obtenido.

En el presente estudio, se optd por no desengrasar la cdscara de naranja, con el
objetivo de preservar los aceites esenciales, lo que contribuye a que la masa resultante
para la fabricacion del vaso sea mas hidrofobica, mejorando la resistencia al agua. Un
enfoque similar reportado por Vilas ef al. (2023), quienes utilizaron polvo de cascara
de naranja sin desengrasar para desarrollar galletas con mayor retencion de humedad
y propiedades hidrofobicas en la masa, evidenciando que los aceites esenciales

mejoran las propiedades de barrera contra la humedad.

En cuanto a la avena el rendimiento obtenido (70%) es superior al de la cascara de
naranja, lo que puede explicarse por su perfil homogéneo de almidon y fibra, lo cual
favorece su conversion eficiente en harina mediante proceso de molienda (Ahmed et
al.,2021). De acuerdo con Firew et al. (2021), quienes reportaron rendimientos de
hasta 75% en la obtencion de la harina de avena y un tamizado de 80 pm, lo que se
aproxima al resultado obtenido. La estructura homogénea de la avena influye en la
forma en que el almidon se libere de forma manera mas eficiente ya que la fibra evita
la aglomeracion o la formacion de grumos de almidon durante la molienda, lo que

facilita un procesamiento mas eficiente y reduccion de mermas (Yang et al., 2023).
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4.2.Caracterizacion de la composicion quimica proximal

4.2.1. Analisis proximal de la harina de cascara de naranja y avena

En la Tabla 9, se comparan los valores de humedad, proteinas, grasa, FDT,
carbohidratos y cenizas, ambas harinas muestran diferencias significativas en todos
los parametros (p<0.05). La harina avena present6 un valor significativamente mayor,
en la humedad, proteinas, grasa. En contraste, la cascara de naranja destacod por su

alto contenido de fibra dietaria total y cenizas.

Tabla 9.

Composicion quimica proximal de las harinas de cdascara de naranja y avena

Harina de cascara de naranja Harina de avena
(%to) (%+to)

Humedad 0.18+0.02¢ 1.77+0.01?
Proteinas 6.5140.00¢ 13.35+0.00°
Grasa 2.254+0.05¢ 7.34+0.04"
FDT 49.9740.01¢ 15.95+0.01?
Carbohidratos 37.13+0.23% 59.90+0.397
Cenizas 3.9740.15¢ 1.68+0.007

Nota. Se muestran las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos
de acuerdo a la Prueba de Tukey (p<0.05) con las letras”(a-b-c-d-e-f), FDT: fibra

dietaria total; o: desviacion estandar.

Se presenta la composicion proximal de la harina de cascara de naranja, con humedad
de 0.18+0.02%, proteinas 6.51+£0.00%, grasa 2.25+0.05%, fibra dietaria total
49.974+0.01%, carbohidratos 37.13+0.23% y cenizas 3.97+0.15%. Estos resultados

evidencian que la harina es una fuente significativa de fibra dietaria y carbohidratos,
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componentes esenciales en la fabricacién de biopolimeros (Karakus et al., 2023;
Ayalaetal, 2021). El contenido de humedad fue notablemente menor (0.18 +0.02%)
a lo de Guerra (2020), que reporta 8.73 £ 0.1 % secado a 55°C. Este contraste podria
explicarse por los métodos de secado utilizados, ya que, en este estudio, se empled
un secado en bandeja a 60°C por 48 horas, lo que resultd en una harina con un
contenido de humedad més bajo. Esta condicion es favorable, ya que la baja humedad
contribuye a una mejor conservacion del producto y previene el crecimiento de

microorganismos, crucial para la vida util.

El contenido de proteinas obtenido fue 6.51+£0.00%, valor similar a lo reportado por
Guerra (2020), que fue de 5.63+ 0.14% en harina de céascara de naranja, de igual
forma guarda una similitud con lo reportado por Atala et al. (2019), que fue un valor
proteico de 7.20% +0.00% en la harina de cascara de naranja (Citrus Sinensis var.
Valenciaga) utilizando un procedimiento previo de extraccion de su aceite esencial
por arrastre de vapor, lo que sugiere que las variaciones pueden atribuirse a las

condiciones de secado y métodos de extraccion.

En cuanto al contenido de grasa, este estudio reportd 2.25%, similar al valor
encontrado por Ayala et al. (2021) que fue de 2%. Ademads, Revathi et al. (2025),
reportaron un contenido de grasa de 2.9+0.30%, resultados que se encuentran en el
mismo rango y confirman la consistencia de composicion lipidica de la harina de

cascara de naranja.

El contenido de fibra dietaria total de la harina de cascara de naranja fue de 49.97%
+0.01%, lo que evidencia su alto contenido de fibra. La céscara de naranja es
reconocida por su predominio de fibra insoluble (Chhatariya et al., 2022). Este valor
es superior la reportado por Revathi et al. (2025), que indicaron una fibra dietaria de

aproximadamente 42.50%. El elevado contenido de FDT destaca a la céscara de
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naranja como una excelente fuente de fibra insoluble, la cual mejora las propiedades
mecanicas de los biocompuestos, como la rigidez y la resistencia a la humedad,

elementos esenciales para la produccion de envases ecologicos (Ayala ef al., 2021).

El contenido de carbohidratos de la harina de cascara de naranja de este estudio fue
37.13+0.23%, lo cual es consistente con el estudio de Zhu et al. (2021), donde reporta
un contenido de carbohidratos entre 37%. Este alto contenido refleja la abundancia
polisacaridos (sobre todo la pectina) en la céscara de naranja, lo cual es util para la

formacion de matrices poliméricas (Cheng et al., 2021).

Finalmente, el contenido de cenizas obtenido fue de 3.97+0.15% que es similar con
los valores reportados por Guerra (2022) y Revathi et al. (2023), quienes encontraron
3.33 +£0.74% y 3.35 £ 0.00% de cenizas en la harina de cascara de naranja. El bajo
contenido de cenizas, sugiere que la cascara de naranja no estd sobrecargada de
minerales inorgénicos, lo que es positivo para la produccion de bioplasticos, ya que
una mayor cantidad de cenizas podria interferir con la flexibilidad y la textura del

producto final (Gamage et al., 2022).

Con respecto a la composicion proximal de la harina de avena, los resultados
obtenidos muestran una humedad de 1.7710.01%, proteinas de 13.351+0.00%, grasa
de 7.3440.04%, FDT de 15.954+0.01%, carbohidratos de 59.90+0.39% y cenizas de
1.68+0.00%. EI contenido de humedad obtenido en este estudio es de 1.77+0.01%,
es considerablemente mas bajo que el reportado por Firew et al. (2021) que fue de
8.5-9.8%, lo que puede atribuirse a un secado mas eficiente y mejores condiciones de
almacenamiento. La avena es un cereal higroscépico, lo que significa que tiende a

absorber la humedad del aire durante su almacenamiento (Paudel et al, 2021).
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En este estudio, el contenido de proteinas fue de 13.35 £0.01%, lo que es consistente
con los valores reportados por Firew et al (2021), quienes encontraron un rango de
11.9-15.8 g/100g MS de proteina cruda. Ademas, también guarda relacién con los
valores obtenidos por Zhang et al. (2021), que reportan 13.5-15.2 g/100g MS. La
coincidencia entre los contenidos proteicos reafirma lo expuesto por Paudel et al,
(2021), que nos dice que la avena es una excelente fuente de proteinas vegetales,
debido a su perfil aminoacidico, que incluye la lisina, que es limitada en otros

cereales, o también por su contenido de globulina.

El contenido de grasa obtenido en el estudio (7.34 +0.04%) es consistente con los
reportados por Firew ef al (2021), que indicaron un rango de 6.7-10.3 g/100g MS, y
por Zhang et al. (2021), que reportaron 7.8.7-9.2 g/100g MS. Esto es esperado, ya que
la avena contiene principalmente grasas insaturadas, especialmente acidos grasos
esenciales, como el linoleico, que contribuyen a la reduccion de los niveles de

colesterol LDL (McLauchlan et al.,2024).

El contenido de carbohidratos en este estudio (59.90+0.39%), es menor a lo reportado
por Firew et al. (2021), el cual fue de 72.6-74.3 g/100 g MS y por Zhang et al. (2021),
que fue de 63-65 g/100 g MS, este resultado respalda lo mencionado por Paudel et al.
(2021), que el contenido de carbohidratos en la avena puede variar dependiendo de su

origen geografico, condiciones de cultivo y tipo de avena.

El contenido de FDT es mas alto (15.95+0.01%) en comparacion con los rango
reportado por Firew et al. (2021), para qué fue de 2.1-3.5 g/100g MS, por Yang et al.
(2023), que fue de 9-10 g/100g MS, por Gmage et al. (2022), que fue de 10-12 g/100g
MS y el de Paudel et al. (2021) que fue de 7-10 g/100g MS. Este valor elevado que

podria estar relacionado con el método de extraccion utilizado, ya que en este estudio
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se determind utilizando AOAC 991.43 y AOAC 985.29, el cual favorece la extraccion
de la fibra total (fibra soluble e insoluble). Reafirmando lo expuesto por Paudel ef al.
(2021), que dice que algunos métodos favorecen la extraccion soluble (como el
betaglucano), mientras que otros mas se centran en la fibra insoluble (celulosa y

hemicelulosa).

Finalmente, el contenido de cenizas (1.68 +0.01%) presenta similitudes entre el
contenido reportado por Firew et al. (2021),que fue de 1.2-1.3 g/100g MS, de igual
forma con la cantidad de cenizas reportadas por Zhang et al (2021),que fue de 1.5-
1.7 g/100g MS. Se afirma que la avena tiene un contenido mineral relativamente bajo,
lo que constituye una fraccion pequeia en comparacion como la fibra dietética y

proteinas.

4.2.2. Analisis proximal del vaso comestible y biodegradable

En la Tabla 10 se visualizan los valores de la composicion proximal, en donde para
cada uno de ellos, existen diferencias significativas entre los tratamientos evaluados
(p<0.05), por lo tanto, el tipo de tratamiento si influye en la humedad, cenizas, grasas,
proteinas, FDT, carbohidratos. Los tratamientos T2 y T1 tienen mayor humedad, y
T5 es el mas seco. El T3 tiene mayor cantidad de cenizas lo que puede relacionarse
con una mayor concentracion de minerales; TO, T1 y T2 tienen las cantidades mas
bajas. El T4 tiene mas grasas y TO tiene el contenido més bajo de grasas. El TO, T4 y
TS5 tienen mas proteinas y T2 tiene niveles mas bajos de proteinas. E1 T1 tiene mayor
cantidad de FDT y TO fue el més bajo. EI TO tiene mayor cantidad de carbohidratos;

T1 fue el mas bajo.

Tabla 10.

Composicion quimica proximal de los vasos comestibles y biodegradables
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Tratamiento Humedad Cenizas Grasas Proteinas FDT Carbohidratos
(%+o) (%to) (%+to) (%+to) (%+to0) (%+to)
TO 2.524+0.10° 0.594+0.02¢ 13.67+0.207 7.074+0.01¢ 5.30+0.01¢ 70.85+0.14¢
T1 3.084+0.09¢ 0.60+0.01¢ 14.524+0.07¢ 6.05+0.09¢ 11.66+0.01¢ 64.09+0.25¢
T2 3.1840.03% 0.59+40.02¢ 15.4840.12¢ 5.9840.07°¢ 9.824+0.017 64.94+0.13¢
T3 2.9440.02% 1.0840.03% 15.07+0.01¢ 6.61+0.07°> 6.994+0.01¢ 67.3240.10°
T4 2.5940.12° 0.9440.01? 16.36+0.02¢% 7.0940.03% 6.9840.01°¢ 66.05+0.11¢
T5 2.1340.12¢ 0.854+0.05° 16.084+0.00? 7.06+0.06* 6.67+0.01¢ 67.2140.07°

Nota. Se muestran las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos

de acuerdo a la Prueba de Tukey (p<0.05) con las letras®~?=¢=4=¢=/; g5: desviacion

estandar.

Los resultados de humedad obtenidos en T1 (3.08%+0.09%) y T2 (3.18%10.03%)
son inferiores con los expuestos por Karakus et al.(2021) en peliculas comestibles de
harina de cascara de naranja y Vilas ef al.(2021) en galletas de cascara de naranja,
quienes encontraron una humedad de 5.74-9.90% y 4.5-5.5% respectivamente. El T1
y T2 presentan mayor humedad, porque la fibra en la cascara produce mayor retencion
de agua ligada, es decir hay mas humedad, pero menos agua libre. Por otro lado,
Chhatariya et al. (2021) nos dice que a medida que aumento la cascara de naranja
aument6 la humedad, debido a alta cantidad de agua libre en la fibra insoluble de la

cascara.

En cuanto al contenido de cenizas, todos los tratamientos, se encuentran dentro de
rango descrito por Pagliarini et al. (2024), entre 0.5% y 1.5% para peliculas
elaborados con céscara de naranja. El T3 presento el valor mas alto, lo que podria
atribuirse a una optima relacion entre harinas, que favorece la retencion o liberacion

de minerales durante su procesamiento. De acuerdo a Chhtariya et al. (2022), la
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cascara aporta mas minerales, el incremento de la avena podria haber mejorado su
retencion de al reducir la pérdida de estos compuestos. De acuerdo a Karakus et al.

(2023), la presencia de minerales contribuye a la rigidez final del material.

Los valores de grasas en T4 (16.36% + 0.02%) y T5 (16.08% =+ 0.00%) son
significativamente mas altos a los de Mili¢evi¢ et al. (2020), con 9.53-9.51% en
hidrogeles con grasa de avena. El incremento de grasas en los tratamientos esta
influenciado por el contenido de aceites esenciales en la cascara y lipidos en la avena.
El contenido de grasas es favorecer en la elaboracion de biocompuestos porque actiian
como plastificantes (Pagliriani et al.,2024). De acuerdo con Chhatariya et al. (2022),
la cascara de naranja posee compuestos fenolicos y limonoides capaces de modificar
el perfil sensorial del alimento, intensificando notas amargas a medida que se eleva
su concentracion. De forma similar, Vilas et al. (2023) reportaron que niveles mas
altos de polvo de cascara de naranja aumentan la intensidad sensorial asociada a tonos
citricos y amargos, relacionandose directamente con la fraccién bioactiva de la
cascara. Asimismo, Karakus et al. (2023) describen que la harina de cascara de
naranja contiene componentes terpénicos responsables de sabores mas intensos y
persistentes, los cuales se vuelven mas notorios conforme se incrementa la cantidad
de cascara en las mezclas. En conjunto, estos autores coinciden en que una mayor
inclusion de harina de cascara de naranja conduce a un sabor mas astringente y
amargo, atribuible principalmente a la limonina y otros limonoides caracteristicos de

los citricos.

EI1 TS5 (7.06% = 0.06%) y T4 (7.09% + 0.03%) son similares a lo obtenido por TO, lo
que significa que el aumento de la harina de avena no reduce el contenido de
proteinas. E1 TO (100% harina de trigo) mantuvo un valor elevado debido a la mayor

presencia de gluten que retiene agua y confiere elasticidad. El1 T4 y T5 son
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consistentes reportados por Mili¢evi¢ et al. (2020), quienes indicaron que los
productos con avena tienen un contenido de proteinas entre un 5% a 7%, aunque
inferiores a los de Zhang ef al. (2021), queobservaron 10-15% en biocompuestos de

avena, donde las proteinas ayudan a la formacion de redes estructurales.

El valor mas alto de FDT aument6 con la harina de cascara de naranja, siendo mayor
enT1 (11.66+0.01%), siendo notablemente superior el rango de Gamage et al. (2022)
que observo mayor contenido de fibra al aumentar la HCN obteniendo como méaximo
6-10% en sus biocompuestos, lo cual es similar a lo obtenido en T4 (6.99% % 0.01%)).

La fibra de ambas harinas contribuye a la fraccion fibrosa del biocompuestos.

El TO (70.85%) presentd mayor contenido de carbohidratos, debido a que esta
elaborada con harina de trigo, rica en almidon. Mientras que T1 (64.09%) y T2
(64.94%) tienen los valores mas bajos, lo que se asocia a la menor proporcion de
almidoén en la céascara de naranja (Pagliarini ef al., 2024; Chhatariya et al., 2022).
Cordero et al. (2020), reportaron que la harina de avena aument6 el contenido entre
un 50-60% en carbohidratos, mientras que Puadel e al. (2021), encontraron entre

60% y 70%, rangos que contienen mayor cantidad de avena.

4.3.Analisis de las propiedades fisicas

4.3.1. Analisis de los parametros de color de los vasos

En la Tabla 11 se visualiza el componente L*, a* (Rojo-verde) y color donde existe
diferencias significativas entre los tratamientos, por lo tanto, el tipo de tratamiento
influye. Mientras que para el componente b* (amarillo- azul) indica que no existen
diferencias significativas, por lo tanto, no hay un efecto notable de los diferentes
tratamientos. Los tratamientos TS5, TO y T4 tiene valores mas altos de luminosidad. El

T1 indica que es el mas rojizo, seguido por el T3 y T2 y el TO, TS5 y T4 muestran
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valores menos rojos. Todos los tratamientos tienen valores mas altos (alrededor de

31) lo que indican que son mas amarillos que azules.

Tabla 11.
Parametros de color promedio L*, a*, b*y diferencia de color (AE*) de los vasos

comestibles y biodegradables

Tratamiento L*+o a*+o b*to COLOR+o
b a ab
T0 62.1740.89c $0310.297 312940237 70.06+ 077
a a b
T1 55.3941.74° 10.13+0.16% 31.52 + 0.96% 64.53 + 1.94
T2 9.7440.719?  31.94 + 1.39% 64.93 + 3.229%

55.68+2.98%¢

T3 55 8042 88b¢ 9.7940.66%" 31.18 + 1.46% 64.75 + 3.09?
T4 61.1041.91%5 9.1840.96%" 32.28 + 0.25% 69.72 + 1.44%b
T5 8.4840.88% 32.04 + 1.27% 70.62 + 0.31¢

62.344+0.90¢

Nota. Se muestran las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos

de acuerdo a la Prueba de Tukey (p<0.05) con las letras®~?=¢=4=¢=/ ; 5: desviacion

estandar.

Como se puede observar (Anexo XVII), los valores de luminosidad reportados para
los tratamientos varian entre 55.39 para el T1 y 62.34 para TS5, destacando el TO
(62.169) que presenta el valor mas alto de luminosidad, indicando que la harina de
trigo influy6 en un color mas claro en comparacion con los otros. A medida que
aumenta la proporcion de la harina de céscara de naranja T1 la luminosidad disminuye
reflejando un tono mas oscuro en los vasos. Segtn Fan ef al. (2021), en la elaboracion
de peliculas comestibles de pectina y goma xantana, lo valores de luminosidad L*
fueron reportados en un rango de 56.70 a 63.50, lo que resulta comparable a los

valores obtenidos en este estudio, destacando una disminucion del L* al aumento de
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pectina. Por otro lado, Chhatariya et al. (2022), reportaron un L* promedio de 57.5
para peliculas con polvo de céscara de naranja, lo cual es coherente con los resultados
del T2 (55.68) y T3 (55.89). En cambio, al incrementar a harina de avena (T4 y T5),

se observa un tono mas claro, aunque por debajo del TO.

En cuanto al parametro a*, T1 presenta el valor mas alto (10.13), indicando un tono
rojizo, mientras que TO muestra un valor mas bajo (8.03), sugiriendo una tonalidad
mas verde. Comparado con Gasparre et al. (2024), se observaron valores de a*
cercanos a 9.5 para las peliculas con mayor cantidad de cdscara de naranja, lo que se
asemeja los valores de los tratamientos T1 (10.13) y T2 (9.74); Karakus et al. (2023),
reportaron valores de aumento de a* hasta un 8.8 para peliculas a base de cédscara de
naranja y granada; Vila ef al. (2023) reportaron un valor de a* de 9.1 en sus galletas
saludables con polvo de cascara de naranja, lo que es similar a los resultados para
tratamientos T2 (9.74) y T3 (9.79). Esto indica que la presencia de cascara de naranja
influye en la intensificacion de los tonos rojizos en los productos, independientemente
de la matriz alimentaria. Este aumento de la tonalidad rojiza se puede atribuir a la alta
concentracion de flavonoides y carotenoides presentes en la cascara de naranja, los

cuales tienen una fuerte influencia sobre la coloracion de los biopolimeros.

En cuanto, el pardmetro b*, todos los tratamientos presentan valores cercanos a 31,
sugiriendo que la tonalidad amarilla es bastante constante a través de todos los
tratamientos, sin grandes diferencias. En el estudio de Sood y Saini (2022), donde se
incorporo pectina de cascara de pomelo rojo en peliculas, se observé un valor de b*
de 30.0, lo que es comparable con los valores de este estudio. Ademads, Fan et al.
(2021) encontraron que las peliculas de pectina tenian un valor b* similar a lso
tratamientos, lo que respalda la estabilidad de la tonalidad amarilla en productos a

base de céascara de frutas citricas. En la cascara de naranja, la hesperidina, un
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flavonoide contribuye al color amarillo en los biopolimeros (Ifiguez-Moreno et al.,
2024). Ademas, los carotenoides, como el B-caroteno y la xantofila, también presentes
en la cascara de naranja, son pigmentos naturales que incrementan la coloracién
amarilla debido a su capacidad para absorber y reflejar luz en el espectro amarillo
(Ayala et al., 2021). Por otro lado, en la avena, los compuestos fendlicos como los
acidos ferulico y caféico, que tienen propiedades antioxidantes, pueden contribuir a
la intensificacion de los tonos amarillos debido a sus interacciones con los

polisacaridos y proteinas presentes en la harina de avena.

El AE* de los tratamientos varia entre 64.53 y 70.62, siendo T5 el valor mas alto
(70.62), que indica una diferencia de color significativa comparado con otros
tratamientos. El menor valor de AE* se encontré en T1 (64.53), reflejando menos
variacion en el color. Segun Pagliarini et al. (2024), la diferencia de color en las
peliculas de cascara de naranja reforzadas con celulosa bacteriana oscil6 entre 60 y
70, lo que concuerda con los valores encontrados. Chhatariya et al. (2022) también
reportaron AE* entre 65 y 75. Es importante resaltar que el tratamiento con mayor
cantidad de avena (T5) mostré un valor de AE* significativamente mas alto, lo que
sugiere que la avena puede contribuir a una mayor variacion en la tonalidad y color
del material, especialmente en su interaccidon con los otros ingredientes y la humedad
residual. Estas variaciones son coherentes con la literatura, donde la composicion de
biopolimeros y la proporcion de refuerzos vegetales influyen en el color final

(Pagliarini et al., 2024; Gasparre et al., 2024).

4.3.2. Analisis del espesor, densidad, solubilidad, capacidad de absorcion de
agua y solidos volatiles de los vasos
En la Tabla 12 se visualizan las propiedades fisicas, donde para la densidad si existen

diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, por lo tanto, el tipo de
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tratamiento si influye. Para el espesor, solubilidad y solidos volatiles indican que no
existen diferencias significativas, por lo tanto, no hay un efecto notable de los
diferentes tratamientos. Los tratamientos con mayor proporcién de harina de avena
(T4 y T5) presenta una menor densidad; los tratamientos con mayor cantidad de harina
de cascara de naranja (T1 y T2) presenta mayor densidad. Los espesores varian con
diferencias minimas entre los tratamientos, aunque el TO tuvo un valor ligeramente
alto y hubo una disminucion a medida que aument6 la harina de cascara de naranja.
La solubilidad varié con diferencias minimas, siendo T3 el mas alto. Los solidos
volatiles fueron mas altos en tratamientos con mayor cantidad de harina de cascara de

naranja (T1 y T2), con valores cercanos al 98% y T3 el mas bajo.

Tabla 12.
Valores de espesor, densidad, solubilidad y sdlidos volatiles (SV)de los vasos los

comestibles y biodegradables

Solubilidad Solidos
Tratamiento Espesor (mm+o0) Densidad (g/ cm? + 0) Volatiles
(%to) °
(%to0)
TO 6.85+1.384 0.59+0.01% 22.5840.21¢ 98.1740.47%
T1 6.11+0.47¢ 0.64+0.01¢ 24.16+1.03¢ 98.67+0.32¢
T2 6.23+0.22¢ 0.38+0.01¢ 22.81+0.88¢ 98.30+0.08%"
T3 6.20+0.22¢ 0.36+0.01¢ 24.78+1.48¢ 97.76+0.10°
T4 6.57+0.52¢ 0.15+0.01¢ 23.01+0.65% 98.26+0.32%0
T5 6.69+0.30¢ 0.1740.01¢ 23.78+1.63¢ 98.10+0.28%0

Nota. Se muestran las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos

de acuerdo a la Prueba de Tukey (p<0.05) con las letras®~?=¢=4=¢=/ : 5: desviacion

estandar.

Los valores de espesor para los tratamientos oscilaron entre entre 6.11 mm y y 6.85
mm, siendo TO el tratamiento con el espesor mas alto, seguido del T5. Estos valores

se encuentran dentro del rango reportado por Vilas ef al. (2021), para galletas a base
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de céscara de naranja que variaron entre 6 y 7 mm, destacando una tendencia similar
en la formulacion con mayor cantidad de harina de trigo; de igual forma con Cordero
et al. (2020), que al evaluar el espesor en productos de avena se encontrd entre 5.5
mmm y 6.5 mm, lo que se asemeja con este estudio. El aumento del espesor en TO
con mayor contenido de harina de trigo, puede explicarse por la mayor capacidad de
retencion de agua y la densidad del almidon de trigo, que favorece la formacion de
una estructura mas gruesa. Ademas, el gluten presente en la harina de trigo y el
proceso de amasado influyen en la cohesion de la masa, lo que incrementa el espesor,
ya que el gluten contribuye a una mayor elasticidad y retencion de agua durante el
proceso de horneado. Se observa una tendencia de aumento del espesor conforme
aumenta la harina de avena, atribuido a la capacidad de absorcion de agua y al
contenido de fibra soluble, principalmente los beta-glucanos que generan masas mas

viscosas y mayor retencion de agua, como se observa en trabajos de Fan ez al. (2021).

En cuanto a la densidad, se observa que los valores varian significativamente entre
los tratamientos, con TO (0.59 g/cm?) siendo el mas denso, mientras que TS5 (0.17
g/cm?®) y T4 (0.15 g/cm?) son los més bajos, reflejando una menor compactacion de la
masa por el aumento de la avena. Mohd et al. (2020), reportaron que la densidad de
productos elaborados con avena disminuye al aumentar su contenido, lo que coincide
con T5. Por otro lado, Gasparre et al. (2024), encontraron que la densidad de las
biopeliculas a base de cascara de naranja fue de aproximadamente 0.6 g/cm?, similar
a los resultados de T1 (0.64 g/cm?), lo que sugiere que la incorporacion de cascara de
naranja contribuye a una mayor compactacion de la masa. El incremento de la harina
de avena (TS5) redujo la densidad del material, probablemente debido a la alta
absorcion de agua, que genera una estructura porosa y menos compacta durante el

horneado.
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En cuanto a la solubilidad, los valores oscilaron entre 22.58% (TO0) y 24.78% (T3),
aunque las diferencias no son significativas entre tratamiento y es coherente con los
resultados de Chhatariya ef al. (2022), reportaron solubilidades de aproximadamente
23-25% para biopolimeros a base de cédscara de naranja y almidon, sugiriendo na
similitud entre los comportamientos de la matriz. El T2 fue el segundo menos soluble
(22.82) % indicando mayor conservacion de masa, por lo tanto, mayor resistencia al
agua. Esto puede atribuirse a la presencia de fibra insoluble proveniente de la cdscara
de naranja, que forma una red estructural mas compacta y menos permeable.
Concuerda con lo observado por Karakus et al. (2023), que reportaron mayor
compactacion estructural y cohesion de las fibras reduciendo su solubilidad al
aumento del polvo de cascara de naranja y granada. Los tratamiento con mayor avena,
presentaron un ligero aumento dela solubilidad, posiblemente debido a los
polisacaridos solubles y beta-glucanos, que incrementan su afinidad por el agua, en

concordancia con lo reportado por Chhatariya et al. (2022).

Finalmente, los so6lidos volatiles de los tratamientos varian entre 97.76% (T3) y
98.67% (T1), todos los tratamientos presentan valores elevados de fraccion organica.
De acuerdo a Fan ef al. (2021), sus peliculas comestibles de pectina y goma xantana,
reportaron solidos volatiles de alrededor del 98%, lo que es consistente con los
resultados obtenidos en este estudio. En mayor valor observado en T1, puede
relacionarse con la mayor presencia de polisacarido, tanto en la HCN y HA, que tienen
una mayor capacidad de retencion y liberacion de humedad, que leva los SV. Por otro
lado, Pagliarini et al. (2024) observaron sélidos volatiles en el rango del 97.5% al
98.5% para peliculas de cascara de naranja, confirmando que el proceso de secado y
las formulaciones no afectan significativamente la volatilizacion de los s6lidos en los

biopolimeros.
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En cuanto a la biodegradabilidad, el valor maximo (98.67%) y minimo (97.76%)
reportados indican que los materiales estin compuestos casi en su totalidad por
materia organica volatil, lo que refleja un alto potencial de biodegradabilidad. En este
sentido, los valores registrados en los tratamientos T1, T2, T4 y T5 (98.1-98.6%) se
alinean con los reportados por Anand et al. (2024), quienes evaluaron la degradacion
de vasos comestibles de harina de trigo y cacao en procesos de compostaje y digestion
anaerobia, observando una conversion de solidos volatiles de 98.3 + 0.2%. De forma
complementaria, Cheng et al. (2024) estudiaron biopolimeros a base de almidon y
proteinas y concluyeron que materiales con contenidos de s6lidos volatiles superiores
al 95% se degradan completamente en menos de seis meses bajo condiciones
aerobicas, debido a la alta hidrofilicidad y accesibilidad de los grupos funcionales a
la accion microbiana. En concordancia, los vasos elaborados con harina de cascara de
naranja (HCN) y harina de avena (HA) presentaron una red polisacaridica rica en
pectina, celulosa y almidon que facilita la hidrolisis y la biodegradacion, aunque el
tratamiento T3 (97.76%), mostré6 un leve descenso, probablemente debido a la
presencia de almidon retrogradado y B-glucanos, estructuras menos accesibles a la
degradacion enzimatica. Asimismo, Ahmad et al. (2024) trabajaron con peliculas
biodegradables de pectina combinadas con proteinas vegetales y reportaron 96.8—
98.5% de SV y hasta 99% de pérdida de masa tras 90 dias, destacando que la pectina
y la glicerina facilitan la despolimerizacion y la colonizacion bacteriana. Por su parte,
Chhatariya et al (2022) analizaron mezclas de almidon y pectina y registraron
biodegradabilidades superiores al 97% en 60 dias de compostaje, atribuidas a la
presencia de grupos hidroxilo y carboxilo activos. En conjunto, estos antecedentes y
los altos valores de SV de los vasos desarrollados confirman que sus componentes

naturales (almidon, pectina, celulosa y plastificantes biodegradables) garantizan una
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biodegradabilidad equivalente a materiales compostables certificados, reforzando su
potencial como envases sostenibles y totalmente desintegrables en ambientes

controlados.

En este estudio, aunque el tratamiento TS5 utilice solo un 5% de cascara de naranja,
este porcentaje sigue representando un avance importante en la reutilizacion de
materiales residuales y contribuye a reducir los residuos, evitando que estos terminen
como desechos toxicos que emiten CO: al medio ambiente. Segiin Chhatariya et al.
(2022), la cascara de naranja, rica en pectina, celulosa y hemicelulosa, es un material
que se puede valorizar, incluso cuando su proporcion en la mezcla es baja. De hecho,
la reutilizacion de estos residuos es esencial para minimizar los impactos ambientales
derivados de su disposicion y contribuir a una economia circular mas eficiente. A
pesar de que la cantidad utilizada en TS es pequefia (5%), el material sigue ofreciendo
propiedades ttiles en la creacién de biopolimeros, como rigidez y resistencia a la

humedad (Gamage et al., 2022).

El hecho de que el 5% de cascara de naranja en el tratamiento TS5 no cumpla con los
objetivos de una mayor proporcion de subproducto no descalifica su impacto positivo
en la reutilizacion de residuos. Karakus et al. (2023) también han reportado que la
incorporacion de residuos de cascara de naranja en cantidades pequenas puede tener
un efecto significativo en las propiedades mecénicas de los materiales biocompuestos,
especialmente cuando se considera su contribucion al desarrollo de materiales
sostenibles. Ademas, la incorporaciéon de avena, como Gamage et al. (2022) lo
sugieren, puede mejorar las propiedades de la mezcla sin que se comprometa la
biodegradabilidad del producto final. En este sentido, el uso de un 5% de cascara de

naranja aun puede alinearse con los principios de la economia circular, ya que implica
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la transformacion de un residuo agroindustrial en un producto util, reduciendo su

impacto ambiental.

En la tabla 13 se muestra la absorcion de agua en tiempos determinados, en el minuto
1, existen diferencias significativas entre los tratamientos. Mientras que el minuto 5,
minuto 10, minuto 15, minuto 20 indican que no hay diferencias significativas, en este
caso los tratamientos no tienen un efecto notable sobre la capacidad de absorcion a
los 5 y10 minutos. Las diferencias significativas se observan en el minuto 1, y los
tratamientos T1 y T2 muestran mayor absorciéon en comparacion con los otros en el

primer minuto, lo cual se sugiere un impacto inicial rapido de absorcion de agua.

Tabla 13.

Valores de capacidad de absorcion de agua (%) de los vasos los comestibles y

biodegradables

Tratamientos 1 min 5 min 10 min 15 min 20 min
(%) o (%)to (%)to (%)to (%)to

TO 5.13£0.71¢  11.49+2.07¢ 16.86+2.11¢ 20.754+3.09¢ 23.76+3.35¢

Tl 6.84+0.03% 12.73+0.84¢ 17.82+1.22¢ 20.88+1.51¢ 24.57+1.06“

T2 6.24+0.05%°  12.7441.09¢ 16.04+2.39¢ 18.97+3.23¢ 21.17+£3.60¢

T3 5.9940.08%%¢  12.10+1.29¢ 17.6840.41¢ 21.32+1.81¢ 25.5740.88¢

T4 5.60+0.367¢  11.16+0.37¢ 15.7440.92¢ 19.624+1.79¢ 22.06+1.88¢

T5 6.08+0.41%%¢  12.2540.21¢ 18.194+0.58¢ 23.60+1.08% 26.82+0.24¢

Nota. Se muestran las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos

de acuerdo a la Prueba de Tukey (p<0.05) con las letras®~?=¢=4=¢=/ : 5: desviacion

estandar.

Se observa que la capacidad de absorcion de agua para los diferentes tratamientos
(TO-TS) aumenta con el tiempo de inmersion, con valores que oscilan entre 5.13%-
6.84% en el primer minuto (TO y T1 respectivamente), y alcanzando un maximo de

21.17%-26.82% para el tratamiento (T2 y TS5 respectivamente) en el minuto 20.
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En comparacion con Gasparre et al. (2024), observaron que la adicion de harina de
cascara de naranja, con la mayor cantidad (9g/100 g de la mezcla, al pan incrementd
la capacidad de absorcion de agua entre 30% a 45% hasta los 20 minutos, ; de manera
similar, Karakus ef al. (2023) reportaron que el aumento harina de cascara de naranja
hasta un maximo de 20% en peliculas comestibles aumento la capacidad de absorcion
de agua hasta un 36.7%, los valores obtenidos en los tratamientos de T1 a TS indican

menor capacidad de retencion.

Por otro lado, Chhatariya et al. (2022) estudiaron la influencia de la adicioén de polvo
de cascara de naranja en peliculas a base de almidon de maiz y encontraron que al
afadir hasta un 30% de cascara de naranja, aumentaba la absorciéon de agua
significativamente, alcanzando valores de 40%. Este comportamiento se compara con
los resultados obtenidos en este estudio, donde incluso los tratamientos con mayor
cantidad de céscara de naranja (como el T1, con 25% de cascara de naranja) mostraron
una absorcion de agua de 23,76%, y el tratamiento con mayor proporcioén de avena
(TS5) alcanz6 26,82%. Este comportamiento puede explicarse por el contenido de fibra
y la capacidad higroscépica de la cascara de naranja, la cual retiene agua debido a la
naturaleza de los polisacaridos presentes, especialmente la pectina (Ayala et al.,

2021).

En cuanto al efecto de la avena, se observa que, al incrementar su proporcion en la
mezcla, como en los tratamientos T4 y TS5, también se incrementa la capacidad de
absorcion de agua. Esto puede estar relacionado con los compuestos bioactivos de la
avena, como los beta-glucanos, que son conocidos por su capacidad para formar geles
y mejorar la retencion de agua en matrices alimentarias. De hecho, Cordero et al.
(2020), observaron un aumento de la capacidad de absorcion de agua en masas con

mayor contenido de avena, con valores que oscilaron entre el 24% y 35%,
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dependiendo del tamafio de particula y el contenido de avena, lo que se ajusta al

comportamiento de los tratamientos.

Es importante destacar que el tratamiento control (T0), compuesto 100% por harina
de trigo, mostrd una capacidad de absorcion de agua mas baja, especialmente en los
primeros minutos, con un valor de 5.13% al primer minuto, lo que concuerda con los
hallazgos de Pagliarini et al. (2024), quienes informaron que los productos con mayor
contenido de harina de trigo presentan una menor capacidad de absorcion de agua

debido a su baja interaccion de la harina de trigo con el agua.

Adicionalmente, en el estudio de Shulga er al. (2023), se desarrollaron tazas
comestibles tipo galleta con una capa de pectina aplicada con spray. Aqui no se
reporta el % de incremento de capacidad de agua, sino la resistencia al agua y el
tiempo que el vaso puede retener el liquido sin degradarse o presentar fugas. Los
valores reportados en este estudio fueron entre 21 % y 27 % de agua en 20 min,
mientras que las tazas de Shulga mantienen absorcion <15 % después de 40 min y
resisten hasta 120 min sin fugas gracias al recubrimiento impermeable de pectina o

PVA.

4.4.Analisis de las propiedades mecanicas

4.4.1. Analisis de las mecanicas de los vasos comestibles y biodegradables

En la tabla 14 se muestra el analisis de las propiedades mecanicas, en donde la dureza,
deformacion, tension y elongacion indican que hay diferencias significativas entre los
tratamientos, es decir las combinaciones de cadscara de naranja y avena afectan las
propiedades mecanicas del vaso. En cuanto a la dureza, el T1 muestra mayor dureza,
mientras que el TS5 presenta la menor. En cuanto a la deformacion, los valores

aumentaron progresivamente desde T1 hasta TS5, lo que indica mayor flexibilidad en
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los tratamientos con mayor contenido de avena. En cuanto a la tension, TS5 mostré el
valor mas alto, seguido de T4, sugiriendo mayor resistencia a la ruptura en los
tratamientos. En cuanto la elongacion, T5 registro el mayor valor, indicando que
posee una mayor capacidad de estiramiento antes de romperse, mientras T1 fue el mas

fragil.

Tabla 14.

Valores de dureza, deformacion, tension y elongacion de los vasos comestibles y

biodegradables
Tratamientos Dureza (N+o) Deformacion (mm+to) Tension (MPato) Elongacion (%10)
T1 81.76+0.58¢ 1.06+£0.01° 0.10£0.01° 0.03+£0.01°
T2 75.8940.057 1.3340.00¢ 0.1340.01¢ 0.321+0.01¢
T3 75.3540.01° 1.7840.01¢ 0.16£0.00°¢ 0.5240.00°¢
T4 67.6510.04¢ 1.9240.01°7 0.2040.017 0.86+0.01°
T5 57.9640.01¢ 2.01+£0.01¢ 0.23+0.01¢ 0.961+0.01¢

Nota. Se muestran las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos

de acuerdo a la Prueba de Tukey (p<0.05) con las letras®~?=¢=4=¢=/ : 5: desviacion

estandar.

En cuanto a los valores de dureza hubo una disminucion progresiva siendo el
tratamiento T1 (81.76 N) el que present6 la mayor dureza y T5 (57.96 N) presento la
mas baja. La dureza, indica la capacidad del vaso para mantener su estructura bajo
carga o compresion. Los resultados son similares con los reportados por Gasparre et
al. (2024), quienes observaron que el aumento de la proporcion de la harina de cascara
de naranja en panes incrementd la dureza, atribuida al contenido de celulosa,
hemicelulosa y pectina, que actuan como refuerzos naturales. La mayor dureza en T1
confirma la correlacion positiva entre el contenido de céscara y la rigidez estructural.
Dicho efecto se explica por la formacion de una matriz mas densa y menos plastica,

donde las fibras de la cascara limitan la movilidad de las cadenas poliméricas y
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reducen la deformacion elastica del material. Por el contrario, el tratamiento T5 (57.96
N), con mayor proporcion de harina de avena, mostrd una dureza significativamente
menor, reflejanndo el efecto suavizante y plastificante de la avena. Este
comportamiento es similar al descrito por Mohd ef al. (2024), quienes reportaron que
a medida que aumentaba la harina de avena ocurria una disminuciéon de dureza
cercana a 60 N en galletas de avena, debido a la presencia de B-glucanos y almidon,
que aumentan la capacidad de retencion de agua y disminuyen la rigidez de la red
polimérica. De igual forma, los valores obtenidos en este estudio para el tratamiento
T5 y T4 se sithian dentro del rango descrito por Milic¢evi¢ ef al. (2020) para galletas
con sustitucion de hidromel de avena como grasa (70-80 N), consideradas

mecéanicamente suaves por el efecto elastico que producia a la masa.

En cuanto a la deformacion, se observé un aumento progresivo desde el tratamiento
T1(1.06 mm) hasta el TS (2.01 mm), lo que indica una mayor flexibilidad en los
tratamientos con mayor contenido de avena. Este efecto se asocia a la contribucion de
la avena y de los plastificantes (glicerina y goma xantana), que favorecen la movilidad
molecular y la formacioén de una red mas elastica. De acuerdo con Fan et al. (2021),
las peliculas elaboradas con pectina y goma xantana mostraron deformaciones entre
1.5 y 2.5 mm, rango comparable a los obtenidos en estos tratamientos. En contraste,
el tratamiento T1 (1.06 mm) presentd la menor deformacion, consistente con su mayor
rigidez y menor capacidad de absorcion de energia elastica, efecto que puede
atribuirse a una proporcion mas alta de cdscara de naranja y una estructura mas

compacta.

Respecto a la tension (MPa), se presentaron valores de disminucion progresiva siendo
T5 (0.23 MPa) el valor mas alto y T1 (0.10 MPa) la mas baja. Lo que sugiere que T1

apesar de la mayor dureza es mas susceptible a la ruptura bajo un esfuerzo de traccion.
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Estos resultados se encuentran dentro del rango reportado por Cordero et al. (2020),
quienes observaron tensiones entre 0.12 y 0.14 MPa en pan de avena. El aumento de
tension en los tratamientos con mayor avena sugiere que este ingrediente contribuye
a la flexibilidad contribuyendo a deformare sin fractura. En cambio, la céscara de
naranja, rica en polisacéridos estructurales (celulosa y pectina), promueve una mayor
cohesion intermolecular y resistencia al esfuerzo, lo que explica los valores bajos en
tension. De manera similar, Chhatariya et al. (2022) reportaron que biopeliculas de
almidén reforzadas con 40 % de céascara de naranja alcanzaron una resistencia
maxima de 1.41 MPa, confirmando rigidez de este aditivo natural. Aunque los valores
obtenidos en esta investigacion son menores, esto se debe a la combinacion con avena,
que equilibra la rigidez con una mejor flexibilidad, esencial para evitar fracturas

prematuras durante el uso.

En cuanto a la elongacion (%), los tratamientos T5 (0.96 %) y T4 (0.86 %) mostraron
la mayor capacidad de estiramiento antes de la fractura, evidenciando una buena
elasticidad y cohesion interna, mientras que T1 (0.03 %) present6 la elongacion mas
baja, coherente con su mayor dureza y menor deformacion. Estos resultados se alinean
con los hallazgos de Karakus et al. (2023), quienes indicaron que los biopolimeros
reforzados con céascara de naranja presentan elongaciones entre 0.2 y 0.5 %, debido a
la rigidez aportada por la celulosa. En cambio, Fan ef al. (2021) demostraron que el
uso de goma xantana y glicerol puede aumentar la elongacion hasta 1.2 %, valor
proximo al obtenido en el tratamiento TS. Por tanto, el comportamiento observado
sugiere una interaccion balanceada entre los componentes: la cascara de naranja
aporta resistencia mecénica y rigidez, mientras que la avena y los plastificantes

incrementan la flexibilidad y deformabilidad del material.
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Con respecto a la compatibilidad de los tratamientos con el uso “masticable”, se
reporta por Vilas et al., (2023), quienes alcanzaron hasta 85 N en galletas con 9% de
cascara de naranja, considerandose de una textura crujiente-masticable, lo cual reporta
valores superiores a diferencia del T1 (81.76 N), con 25% de HCN y 5% HA. Esta
diferencia podria atribuirse a varios factores de formulacion donde se emple6 una
matriz principalmente farindcea (harina de trigo), con menor contenido de
plastificantes. De igual forma en el trabajo de Dekeba, Satheesh, & Abera (2023), se
desarrollaron peliculas comestibles de almidon y se observaron resistencias de hasta
24 MPa y elongaciones del 1.2-2.0%, valores que demuestran la viabilidad de
aplicaciones comestibles estructuralmente estables. En este sentido, el tratamiento TS5,
con dureza moderada (57.96N), tension de 0.23 MPa y elongacion de 0.96 %, parece
ofrecer un equilibrio adecuado: es suficientemente rigido para mantener la forma del
vaso, pero lo bastante flexible para permitir una mordida ligera sin fracturarse de

inmediato.

En conjunto, los resultados de dureza, deformacion, tension y elongacion demuestran
que el tratamiento TS5 presenta mejores propiedades mecanicas, aportando flexibilidad
suficiente para garantizar integridad durante su manipulacion. De esta forma el T1 se
posiciona como un vaso estable y crujiente, masticable, pero con mordida firme, para
T3, se presenta con menor rigidez, mas facil de morder, pero atiin con esqueleto citrico

suficiente para sostener forma.

4.5.Analisis de las propiedades estructurales

4.5.1. FTIR
Los analisis de los tratamientos ayudaron a identificar las interacciones entre harina

de cascara de naranja (HCA) y avena (HA) e insumos como la goma guar y la
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glicerina. En la Figura 7 se muestran las bandas espectrales de T1 (25% HCA y 5%

HA), T3 (15% HCA y 15% HA) y T5 (5% HCA y 25% HA).

Figura 7.

Espectros de FTIR de los vasos comestibles y biodegradables a) Tratamiento T1 de
25% de harina de cdscara de naranja y 5% de harina avena ,b) Tratamiento T3 de
15% de harina de cascara de naranja y 15% de harina avena, y c) Tratamiento de

T5 de 5% de harina de cascara de naranja y 25% de avena.
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¢) Analisis FTIR del T5
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Durante el andlisis FT-IR se confirm¢é la presencia de polisacaridos y fibras
estructurales (pectina, celulosa, hemicelulosa, B-glucanos y almidén), asi como
plastificantes (glicerina y goma xantana). Ademas, se confirmo la evolucion de la red
polisacarida en funcion de la proporcion de las harinas de cascara de naranja (HCN)

y avena (HA).

En el tratamiento T1 (25% HCN y 5% HA) se observaron sefiales mas intensas, que
en T3 y TS5 en v(C=0) (vibracion de estiramiento del enlace carbono-oxigeno), de la
pectina metil-esterificada (~1730-1740 cm™). Este valor se encuentra dentro del
rango reportado por Revathi ef al. (2025), quienes observaron picos entre 1733 y 1734
cm ! en biopeliculas derivadas de cascara de naranja, atribuyéndolos a la presencia de
¢ésteres metilicos propios de la pectina citrica. De manera similar, Chhatariya et al.
(2022), registraron sefales en 1731 cm™ en biopelicula de almidon reforzados con
polvo de cascara de naranja, indicando un alto grado de esterificacion y una red mas
rigida, lo que coincide con la mayor dureza observada en el tratamiento T1 (81.76 N).
En contraste, Karakus et al. (2023), reportaron valores de 1718-1725 cm™ en

peliculas comestibles elaboradas con extractos de cascara de granada y naranja, donde
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el menor desplazamiento del carbonilo evidencié una estructura parcialmente
desesterificada y, por tanto, mayor flexibilidad. Esta diferencia puede atribuirse a la
composicion polimérica de las matrices, ya que la formulaciéon de T1 incluye una
fraccion elevada de fibra insoluble de la céscara, mientras que los autores

mencionados trabajaron con extractos pectinicos parcialmente purificados.

Ademas, se observé en T1 una banda v(O—H) (3600-3000 cm™) que indica una red
mas rigida y con menor movilidad molecular. Ademads, se registraron sefiales fuertes
en 1600y 1410 cm™, correspondientes a los grupos carboxilato (COO") de la pectina
(propios de la cascara de naranja), junto con un conjunto de picos bien definidos entre
1200 y 900 cm™, caracteristicos de los polisacéridos estructurales (celulosa y
almidon). Este patron es similar al encontrado por Gasparre et al. (2024), quienes
registraron picos de 1608 y 1412 cm™ en panes planos sin gluten con 9% de harina
de piel de naranja, destacando la contribucion de los carboxilatos a la formacion de
enlaces i6nicos y a la estabilidad térmica del producto. Todo esto sugiere que el

material presenta una red mas rigida y estable, con una matriz citrica mas compacta.

En T3 (15% HCN y 15% HA) se detectaron sefiales de pectina, aunque con v(C=0)
(~1730 cm™) y COO™ (~1600-1410 cm™') de menor intensidad respecto a T1, y una
banda v(O—H) mas ancha, lo que indica mayor cantidad de puentes de hidrogeno y,
por tanto, mas movilidad molecular que en T1. Este comportamiento se asemeja al
reportado por Guerra et al. (2020), quienes observaron una disminucion en la
intensidad de estas bandas cuando la cascara de naranja se mezclé con almidones
durante la formacion de compuestos, atribuyendo el fenomeno a la dilucion de grupos
carbonilicos activos y al aumento de las interacciones con el almidon. Ademas, se
observo un aumento de las sefiales en 1047 y 1022 cm™!, propias del almidén, lo que

evidencia una reduccion de la rigidez y una mayor influencia de la fraccion de avena
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en la matriz. En consecuencia, T3 presenta una red menos compacta, aunque ain

conserva cierta estructura rigida proveniente de la pectina.

Por el contrario, en T5 (25% HA y 5% HCN) se registré un ensanchamiento y ligero
corrimiento de la banda v(O—H) hacia menores nimeros de onda, junto con una
intensificacion de las bandas 1047/1022 cm™ (almidén/B-glucanos). Esto indica una
mayor densidad de puentes de hidrégeno y, por tanto, mayor plasticidad y
flexibilidad, mientras que la banda v(C=0) de la pectina permanecio visible, pero mas
tenue. Asimismo, las bandas correspondientes al almidon (1047/1022 cm™) se
intensificaron respecto a T1, coincide con Gu et al. (2022), que reportaron
intensidades maximas en 1045 y 1020 cm™ en fracciones finas de harina de avena
(<132 pm), asociadas a una mayor proporcion de almidon gelatinizado y a una
estructura menos ordenada. Este comportamiento espectral demuestra que el T5
forma una matriz més ductil, capaz de mantener su forma y, al mismo tiempo, permitir

una mordida ligera sin fracturarse inmediatamente.

La transicion espectral de T1 a TS5 respalda que la cdscara de naranja (pectina y
celulosa) aporta rigidez estructural, mientras que la avena y los plastificantes
(glicerina y goma xantana) aumentan la movilidad de las cadenas moleculares y, por
ende, la masticabilidad del material, validando asi el ajuste de la comestibilidad a

través del disefio de la matriz.

4.5.2. Analisis termogravimétrico

Los andlisis de TGA de tratamientos ayudaron a medir la variaciéon de la masa en
funcién del tiempo entre harina de céscara de naranja (HCA) y avena (HA) e insumos
como la goma guar y la glicerina. En la Figura se muestran las bandas espectrales de

T1 (25% HCA y 5% HA), T3 (15% HCA y 15% HA) y T5 (5% HCA y 25% HA).
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Figura 8.

Termograma TGA del a) tratamiento 1, b) tratamiento 3 y c) tratamiento 5 de los

vasos comestibles y biodegradables
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En el anélisis TGA de los vasos comestibles, el tratamiento T1 mostr6 cuatro etapas de
pérdida de masa con valores de 2.889%, 41.555%, 24.323% y 13.306%, cerrando con un
residuo del 17.932% (pérdida total acumulada =82.07%); T3 presentd 2.689%, 13.967%,
40.160% y 25.185%, con residuo 17.999% (pérdida total =82.00%); y TS evidencio
0.240%, 12.610%, 42.237%, 25.308% y 2.815%, con residuo 16.792% (pérdida total
~83.21%). Estos residuos finales, en el orden de 16.8—18.0%, son consistentes con la
formacion de carbon y fraccion mineral estable asociada a matrices polisacaridicas con
pectina/celulosa y relleno vegetal, y se ubican en el rango esperado para biopolimeros
lignoceluldsicos con plastificante. En términos de patrdn térmico, la primera etapa de
todos los tratamientos es minoritaria (<3% en T1 y T3; <0.24% en T5) y se asocia a
humedad libre/ligeramente adsorbida; los eventos principales de degradacion se
concentran en las etapas intermedias (sumando aproximadamente 79-82% en T1 y T3;
aproximadamente 80-83% en TS5), atribuibles a despolimerizacion térmica de
pectina/celulosa/hemicelulosa y volatilizacion de glicerol, en concordancia con la
naturaleza mixta de la matriz. De manera concordante, Revathi et al. (2025) reportaron
que los biopolimeros derivados de cascara de naranja presentan degradaciones principales
entre 200 y 400 °C y residuos de 15 a 20%, debido a la alta proporcion de lignina y cenizas
propias del material citrico, lo que explica la estabilidad térmica observada en nuestros
tratamientos con mayor HCN (T1 y T3). Segun Sood y Saini (2022), en peliculas
compuestas con pectina la pérdida de masa ocurre tipicamente en dos etapas: evaporacion
de agua entre 112-146 °C y degradacion principal por ruptura de enlaces y
despolimerizacion entre 286-354 °C, con degradacion avanzada de los carbonizados
entre 430472 °C; la multietapa con pérdidas muy dominantes en el tramo medio
concuerda con este mecanismo escalonado, aunque la presencia de almidon de avena y

goma xantana refuerza el caracter multicomponente (mezcla de polisacaridos) que suele
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fraccionar el DTG en mas de dos picos de degradacion. En sistemas de bandejas almidon—
residuo vegetal, Aguirre et al. (2023) describieron que la pérdida maxima ocurre entre
200-330 °C y que dentro de 200450 °C puede acumularse hasta 65.29% de pérdida de
masa por degradacion del almidon y anillos sacaridicos, con un tercer tramo (450—-800
°C) asignado a oxidacion de carbonizados y formacion de cenizas; nuestros perfiles, cuya
pérdida total se sitia en ~82—83% y dejan ~17-18% de residuo, son coherentes con el
mayor contenido de cenizas/carbono fijo que cabe esperar cuando se incorpora harina de
cascara (con minerales y fracciones insolubles) y avena con fibra y lipidos estructurales,
a diferencia de matrices muy ricas en almidon nativo que pueden llegar a casi completa
descomposicion cerca de 450 °C. La localizacion de eventos principales en el tramo
medio también se alinea con Sood y Saini (2022), la cascara de naranja (primera etapa
por debajo de ~180 °C por humedad y un dominio péctico que degrada entre ~220—400
°C), lo que refuerza que la fraccion citrica gobierna la segunda zona de pérdida en mezclas
reforzadas con HCN. El glicerol donde su ebullicion cercana a 290 °C y naturaleza
higroscopica anticipan sefiales solapadas con la degradacion de polisacéaridos; esto
explica partes de las pérdidas de nuestras etapas intermedias y la ampliacion del DTG,
fenomeno ya previsto para biopeliculas con pectina/céscara/glicerol. Segin Fan et al.
(2021), el glicerol ebulle a 290 °C y aporta elasticidad, pero también volatilidad en ese
entorno térmico. En conjunto, los residuos del 16.8-18.0% se sitian ligeramente por
encima de algunos sistemas ricos en almidon reportados por Aguirre et al. (2023), lo que
es razonable por el mayor contenido de solidos inorganicos y fendlicos aportados por la
harina de céscara de naranja (frente a extractos pectinicos purificados), y las pérdidas
acumuladas en el tramo 200400 °C concuerdan con la despolimerizacion de

pectina/celulosa descrita por Sood y Saini (2022), para matrices con pectina.
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En el trabajo se emplea harina de cascara de naranja, mientras que en varias referencias
sobre pectina se utilizan extractos o fracciones purificadas, con menor carga mineral y
distinta reactividad térmica; esto tiende a aumentar el residuo del TGA respecto a
biopeliculas muy amilédceas, y a ensanchar los eventos térmicos por el solapamiento de
subpoblaciones poliméricas. En sintesis, cuantitativa, el TGA exhiben pérdidas totales
~82-83% y residuos ~16.8-18.0% (T1-T5), coherentes con biocompuestos
polisacaridos-plastificante y con el patrén de tres-cuatro etapas descrito en matrices
pectina/almidon de la literatura; la zona de degradacidn dominante se ubica donde Sood
y Saini (2022), sitian la despolimerizacion principal (286-354 °C) y donde Aguirre et al.
(2023), concentraron ~65% de pérdida (200—450 °C), mientras que el residuo es mayor

por la fraccion integral de céscara.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

e [aharina de cascara de naranja, alta en fibra dietaria total (49.97%) aport6 rigidez;
la de avena, alta en proteinas (13.35%), carbohidratos (37.13%) y grasas (7.34%),
brind¢ plasticidad y cohesion, formando matrices biopoliméricas estables.

e [aharina de cdscara de naranja increment6 la FDT (6.67% -11.66%) y la humedad
(~3.1%), por su capacidad de retencion de agua de la fibra. La harina de avena
elevd las proteinas, carbohidratos y grasas, estabilizandose a partir del 20%.
Ambas aumentaron lipidos ausentes en TO.

e La harina de cascara intensifico el tono rojizo (a*), la de avena aument6 la
luminosidad (L*); ambas estabilizaron el b*.

e FElespesor fue constante (6.11-6.85 mm), y la densidad disminuy6 con mas avena
(minimos en T4 y T5:0.15-0.17 g/cm?), con estructuras ligeras frente a T1 (0.64
cm3). La solubilidad (~23%) y los solidos volatiles (>97%), confirmaron
resistencia al agua y alta biodegradabilidad. La absorcion de agua aument6 (21.17
%-26.82 %), mayor en T5 por la avena y menor en T2 fibra insoluble de la cascara.

e La céscara de naranja aument6 la dureza (T1:81.76 N) y redujo la deformacion,
generando estructuras mas rigidas y compactas, como evidencio el FTIR por las
bandas asociadas a pectina; la harina de avena favorecié la flexibilidad y
deformacion, corroborado por las sefiales de almidon en el FTIR, reflejando
plasticidad y movilidad molecular. T5 destac6 con tension (0.23 MPa), dureza
(57.96 N) y elongacion (0.96%) indicando buena masticabilidad.

e El TGA mostr6 una matriz polisacarida, con pérdida entre 200400 °C por
despolimerizacion de pectina, celulosa y almidén; T1 y T3, con més céscara,
mostraron mayor estabilidad térmica (=18 %), y TS5 presentd una matriz mas
amilacea por la avena. En conjunto, T5 (5 % cascara de naranja 'y 25 % avena) fue

el mejor, asegurando funcionalidad, masticabilidad y sostenibilidad ambiental.
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5.2.Recomendaciones

- Realizar pruebas de Microscopia Electronica de Barrido sobre la superficie de los
vasos comestibles y biodegradables para obtener una visualizacion detallada de la
microestructura del material.

- Adquirir un equipo con molde termoformado que, ademas ejercer la presion
necesaria a la masa con el fin de darle la forma de un vaso, también pueda
calentarla durante el proceso de formacion, de esta forma se podra obtener un
envase sin deformaciones, uniformidad en el color y una mejor integracion de la
masa, lo cual favorecerd a una produccion consistente.

- Realizar pruebas de digestibilidad para complementar que los vasos comestibles
y biodegradables sean aptos para el consumo humano.

- Aplicar un andlisis para evaluar materiales y métodos de conservacion adecuados
para las vasos comestibles y biodegradables, asegurando que mantengan sus
propiedades durante el almacenamiento, lo cual es esencial para determinar su
viabilidad como envase alimentario.

- Se recomienda realizar pruebas de tiempo de biodegradacion bajo condiciones de
compostaje controlado, segiin la NTP 9000.080, con el fin de determinar si el

material alcanza al menos el 90% de biodegradacion dentro de 180 dias.
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ANEXOS
Anexo I. Analisis de Varianza (ANOVA) de la composicion proximal de la harina de

cascara de naranja y avena

Tabla 1 (Anexo I). ANOVA de un solo factor: Humedad vs. Muestras

SC MC Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F
Muestras 1 3.79171 3.79171 15481.85 0.000
Error 4 0.00098 0.00024

Total 5 3.79269

Figura 1 (Anexo I). Grafico de medias de humedad de las harinas de cdscara de naranja

y avena

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Humedad

NARANJA - AVENA &

I
-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Tabla 2 (Anexo I). ANOVA de un solo factor: Cenizas vs. Muestras

SC MC Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F
Muestras 1 14.693  14.693 9.19 0.039
Error 4 6.396 1.599

Total 5 21.090

Figura 2 (Anexo I). Grafico de medias de cenizas de las harinas de céscara de naranja 'y

avena
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ICs simultédneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Cenizas

NARAMNJA - AVENA b &

L
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 3 (Anexo I). ANOVA de un solo factor: grasas vs. Muestras

SC MC Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F
Muestras 1 38.8090 38.8090 22267.20 0.000
Error 4 0.0070  0.0017

Total 5 38.8160

Figura 3 (Anexo I). Grafico de medias de grasas de las harinas de céscara de naranja y

avenas

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Grasas

MNARAMNJA - AVENA £

1
-5 -4 -3 = -1 0

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 4 (Anexo I). ANOVA de un solo factor: proteinas vs. Muestras

SC MC Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F
Muestras 1 70.2434 70.2434 1149.40 0.000
Error 4 0.2445 0.0611

Total 5 704878

120



Figura 4 (Anexo I). Grafico de medias de proteinas de las harinas de cdscara de naranja

y avena

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Proteinas

NARANJA - AVENA L

(= R T T e |

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 5 (Anexo I). ANOVA de un solo factor: FDT vs. Muestras

SC MC Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F
Muestras 1 1735.02 1735.02 20820241.80 0.000
Error 4 0.00 0.00

Total 5 1735.02

Figura 5 (Anexo I). Grafico de medias de FDT de las harinas de cascara de naranja y

avena

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para FDT

NARAMNJA - AVENA +

0 5 10 15 20 25 30 35

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Tabla 6 (Anexo I). ANOVA de un solo factor: carbohidratos vs. Muestras

SC MC Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F b
Muestras 1 778.553 778.553 7420.31 0.000
Error 4 0.420 0.105

Total 5 778.972

Figura 6 (Anexo I). Grafico de medias de carbohidratos de las harinas de céscara de

naranja y avena

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Carbohidratos

NARANJA - AVENA

!
-25 -20 -15 -0 =9 0

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Anexo II. Analisis de Varianza (ANOVA) de los pardmetros de color: L*, a*, b* y color.

Tabla 1 (Anexo II). ANOVA de un solo factor: L vs. Tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 177.02 35.403 8.35 0.001
Error 12 50.89 4.241

Total 17 22791

Figura 1 (Anexo II). Grafico de medias del parametro L* de los vasos comestibles y

biodegradables
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ICs simultédneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para L
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Si un intervale no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 2 (Anexo II). ANOVA para el pardmetro a*

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 10.184 2.0367 4.45 0.016
Error 12 5.486 0.4572

Total 17 15.670

Figura 2 (Anexo II). Grafico de medias del parametro a* de los vasos comestibles y

biodegradables

ICs simultdneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para a
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Tabla 3 (Anexo II). ANOVA para el parametro b*

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 2.949 0.5898 0.53 0.753
Error 12 13.459 1.1216

Total 17 16.408

Figura 3 (Anexo II). Grafico de medias del parametro b* de los vasos comestibles y

biodegradables

ICs simultédneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para b
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St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Tabla 4 (Anexo II). ANOVA de un solo factor: COLOR vs. Tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 132.58 26.515 6.02 0.005
Error 12 52.86 4.405
Total 17 185.43

Figura 4 (Anexo II). Grafico de medias del color de los vasos comestibles y

biodegradables
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ICs simultidneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para COLOR

T1-T0 |
T2-T0
13-T0
T4-T0 <
T5-T0
T2-T1
3-T1
T4-Ti - . |
T5-T1
T3-T2
T4-T2
T5-T2
T4-T3
T5-T3
T5-T4 - o |

-10 -5 0 5 10 15

s 4 ¢

L 2P *

L ]

L ]

]

L ]

L ]

[ ]

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Anexo III. Andlisis de Varianza (ANOVA) de la composicion proximal de cada

tratamiento de los vasos comestibles y biodegradables.

Tabla 1 (Anexo IIT). ANOVA para la humedad

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 2.39033 0.478067  59.37 0.000
Error 12 0.09663 0.008052

Total 17  2.48696

Figura 1 (Anexo III). Grafico de medias de la humedad de cada tratamiento

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Humedad
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S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Tabla 2 (Anexo IIT). ANOVA para cenizas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 0.663260 0.132652  176.66  0.000
Error 12 0.009011 0.000751

Total 17  0.672270

Figura 2 (Anexo III). Grafico de medias de cenizas de cada tratamiento

ICs simultdneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Cenizas
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 3 (Anexo IIT). ANOVA para grasas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 15.0948 3.01896 301.56  0.000
Error 12 0.1201 0.01001

Total 17 152149

Figura 3 (Anexo III). Grafico de medias de grasas de cada tratamiento

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Grasas
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51 un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Tabla 4 (Anexo III). ANOVA para proteinas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 4.06086  0.812173  218.14  0.000
Error 12 0.04468 0.003723

Total 17  4.10554

Figura 4 (Anexo III). Grafico de medias de proteinas de cada tratamiento

ICs simultdneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Proteinas
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 5 (Anexo III). ANOVA para Fibra Dietaria Total

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 83.1869 16.6374 176160.42 0.000
Error 12 0.0011 0.0001

Total 17  83.1880

Figura 5 (Anexo III). Grafico de medias de Fibra Dietaria Total de cada tratamiento

ICs simultdneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para FDT
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Si un intervale no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,
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Tabla 6 (Anexo IIT). ANOVA para carbohidratos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 84.3154 16.8631 819.18  0.000
Error 12 0.2470 0.0206

Total 17 84.5624

Figura 6 (Anexo III). Grafico de medias de carbohidratos de cada tratamiento

ICs simultdneos de 95% de Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Anexo IV. Andlisis de Varianza (ANOVA) de las propiedades fisicas de las bandejas

(Espesor, densidad, solubilidad, capacidad de absorcion de agua y solidos volétiles).

Tabla 1 (Anexo I'V). ANOVA de un solo factor: Solubilidad vs. Tratamientos

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 11.02 2.204 1.85 0.177
Error 12 14.27 1.189

Total 17 25.29

Figura 1 (Anexo IV). Gréfico de medias de solubilidad de cada tratamiento
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

Tabla 2 (Anexo IV). ANOVA de un solo factor: Densidad vs. Tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamientos 5 0.631444  0.126289 1196.42  0.000

Error
Total

12 0.001267  0.000106
17 0.632711
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Figura 2 (Anexo IV). Grafico de medias de densidad de cada tratamiento

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 3 (Anexo I'V). ANOVA de un solo factor: Espesor vs. Tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 1.376 0.2752 0.64 0.673
Error 12 5.145 0.4287

Total 17  6.521

Figura 3 (Anexo IV). Gréfico de medias de espesor de cada tratamiento
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,
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Tabla 4 (Anexo IV). ANOVA de un solo factor: 1 minuto de absorcién de agua vs.
Tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 5.050 1.0099 7.55 0.002
Error 12 1.606 0.1338

Total 17  6.656

Figura 4 (Anexo IV). Grafico de medias 1 minuto de absorcién de agua de cada

tratamiento
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 5 (Anexo IV). ANOVA de un solo factor: 5 minutos de absorcion de agua vs.
Tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 6.251 1.250 0.94 0.491
Error 12 15.993 1.333
Total 17 22.244
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Figura 5 (Anexo

tratamiento
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IV). Grafico de medias 5 minutos de absorcion de agua de cada
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St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 6 (Anexo IV). ANOVA de un solo factor: 10 minutos de absorcion de agua vs.

Tratamientos
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 5 15.22 3.044 1.40 0.291
Error 12 26.03 2.169
Total 17 41.24

Figura 6 (Anexo IV). Grafico de medias 10 minutos de absorciéon de agua de cada

tratamiento
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Tabla 7 (Anexo IV). ANOVA de un solo factor: 15 minutos de absorcién de agua vs.
Tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamientos 5 38.35 7.671 1.54 0.250
Error 12 59.78 4981
Total 17 98.13

Figura 7 (Anexo IV). Grafico de medias 15 minutos de absorciéon de agua de cada
tratamiento
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 8 (Anexo IV). ANOVA de un solo factor: 20 minutos de absorcion de agua vs.
Tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamientos 5 67.78 13.557 2.74 0.071
Error 12 59.35 4.946
Total 17 127.13
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Figura 8 (Anexo 1V). Grafico de medias 20 minutos de absorciéon de agua de cada
tratamiento
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 9 (Anexo IV). ANOVA de un solo factor: Sélidos volatiles vs. Tratamientos

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamientos 5 1.298 0.25952 3.08 0.051
Error 12 1.011 0.08424
Total 17 2.308

Figura 9 (Anexo IV). Grafico de medias s6lidos volatiles de cada tratamiento
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Anexo V. Andlisis de Varianza (ANOVA) de las propiedades mecanicas: dureza (N),

deformacion (mm), Tension (MPa) y Elongacién (mm)

Tabla 1 (Anexo V). ANOVA de un solo factor: Dureza vs. TRATAMIENTOS

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTOS 4 1011.98 252.994 3750.65 0.000
Error 10 0.67 0.067
Total 14 1012.65

Figura 1 (Anexo V). Grafico de medias de dureza de cada tratamiento
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Tabla 2 (Anexo V). ANOVA de un solo factor: Deformaciéon (mm)
TRATAMIENTOS

SC MC Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F
TRATAMIENTOS 4 2.01253 0.503133 10781.43 0.000
Error 10 0.00047 0.000047

Total 14 2.01300

Figura 2 (Anexo V). Grafico de medias de deformacion de cada tratamiento
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St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Tabla 3 (Anexo V). ANOVA de un solo factor: Tension (MPa) vs. TRATAMIENTOS

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
TRATAMIENTOS 4  4.19007 1.04752  39281.88  0.000
Error 10 0.00027 0.00003
Total 14 4.19033

Figura 3 (Anexo V). Grafico de medias de tensioén de cada tratamiento

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Tension (MPa)

T2-T1 "'i
BT -
T4-T1 | .
.
T5-T1 i »
.
-T2 mi
T4-T2 i »
T5-T2 i »
T4-T3 i »
T5-T3 i -
T5-Ta | s

L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Tabla 4 (Anexo V). ANOVA de un solo factor: Elongacion (mm) vs. TRATAMIENTOS

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTOS 4 1.74247  0.435617 16335.63 0.000
Error 10 0.00027  0.000027
Total 14 1.74273

Figura 4 (Anexo V). Grafico de medias de elongacion de cada tratamiento

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Elongacion (mm)

T2-T1 ™

T3-T1 @

TA-TI- W

T5-T1 .

T3-12 o

T2-12 .

T5-12 i a

T24-13 .

15-T3 i »
.

T5-T4 i ”
:

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,
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Anexo VI. Obtencion de la harina de cascara de naranja

Aqon en el f ‘ Recepcuon en a
mercado "La ® Planta Piloto de [
Perla"-Chimbote la universidad

AT |
Salida de las cascaras secas
/O BP l TZE

o
‘f"?"[’?fé‘;g

Ingreso de Ias cascaras
cortadas al secador de
bandejas

Tamizado

Molienda

-3 - 7 :l‘% Mgl -
A "

| Almacenamiento
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Anexo VII. Obtencion de la harina de avena

dqu|5|6n enel
mercado "La

< Tamizado
Almacenamiento ‘ 5
(granulometria:80 um)
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Anexo VIII. Rendimiento de la harina de cascara de naranja

Naranja: 70.07 kg —{ RECEPCION

Céascara de naranja:
15.20 kg

PELADO — Pulpa: 54.87 kg

Humedad: 10-12%
Tiempo:48 horas

v { Temperatura: 60°C

TAMIZADO { Granulometria: 80 um

ALMACENAMIENTO

HARINA DE CASCARA DE

NARANIJA (8.60 kg)
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Anexo IX. Rendimiento de la harina de avena

Hojuelas de avena: 20 kg —» RECEPCION

L 4 Cascarilla

SELECCION Avena deteriorada

Espiga
A 4
PESADO

A 4

MOLIENDA

TAMIZADO { Granulometria: 80 um

ALMACENAMIENTO

l

HARINA DE AVENA: 14 kg
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Anexo X. Analisis proximal de las harinas de c4scara de naranja y avena
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Anexo XI. Formulacién de los tratamientos de los vasos comestibles y biodegradables

Pesado de la harina de trigo, harina
de cdscara de naranja y avena de
acuerdo a los tratamiento propuestos

Mezcla de las harinas de
cascara de naranjay
avena con insumos secos

Cremado
A~
B

Obtencién de los vasos
comestibles y
biodegradables

Amasado e integracién de los
insumos

Enfriamiento

Formacién de la bola de
masa y refrigeracion

Laminado
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Anexo XII. Disefio del molde de madera

5ml 5ml

Anexo XIII. Materiales para el moldeado de los vasos

143



Anexo XIV. Analisis proximal de cada tratamiento de los vasos comestibles y biodegradables.

HUMEDAD

inicial de los
tratamientos

{

Peso de la muestra
final de los
tratamientos

Enfriamiento
en la campana
de desecacién

PROTEINA

Peso de la muestra inicial
de los tratamientos

Obtencién de la
proteina mediante
el método DUMAS

Pesode la
muestra inicial

Horno Mufla
(4hr -550°C) y
pesado final.

GRASAS

Colocar en papel filtro
las muestras pesadas
de cada tratamiento

@,

Pesadodela
muestra inicial de
cada tratamiento

y mml

o R

M(';r_ya-gtjrrrl <
4’ =TI o

Grasa extraida de
muestra
correspondiendo a
cada tratamiento

144

FIBRA DIETARIA TOTAL

Peso de la muestra
inicial (1.0000 gr)

Adicién del buffer fosfato (ph
6.0), a-amilasa

Adicién de NaOH 0.275 N

(pH 7.5) y proteasa.

Bafio maria (T=60°C-30
min)

Bafio maria (T=80°C-30
min)

*

Adicién HCL 0.325 N (pH

4-4.6), amilogrucosidasa,
bafio maria y alcohol (96°-

la estufa
tratam

de cada
liento

£S5 g
Determinar cenizas




Anexo XV. Andlisis de las propiedades fisicas como la absorcion de agua y solubilidad de los vasos comestibles y biodegradables.

ABSORCION DE AGUA SOLUBILIDAD

Corte de las muestras
en dimensiones de
12.5 mm x 50 mm;

luego
hornearlas (145°C-15
min).

Se colocé las
muestra en un
matraz de 50 ml

Se realizo el
pesado de la
muestra inicial

Corte de las muestras en
dimensiones de 25 mm x 50
mm; luego
hornearlas (145°C-20 min

Pesado de la
muestra inicial

Agitacion de 50
rpm-24 horas

Inmersion de la
muestra
(1,5,10,15,10 min)

a)
Retiro de exceso de
aguay pesar de la
muestra transcurrido el
tiempo determinado.

Retiro de las muestras del
shaker

Decantacion de la muestras

Secado a 70°C-24 : Pesado de la muestra

horas Muestras secas —
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Anexo XVI. 4nalisis de las propiedades fisicas como color, espesor, densidad y solidos

volatiles de los vasos comestibles y biodegradables.

ESPESOR

Medicion del
espesor de las
muestras de 50x
50 mm

DENSIDAD

Medicion del largo, ancho y alto de las muestras
con dimensiones de 100 mm x 50 mm

SOLIDOS VOLATILES

Peso de la
muestra inicial

Colocar en la
mufla hasta
obtener cenizas y
realizar el pesado
final

Uso del Colorimetro en la
superficie del vaso
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Anexo XVIIL Molienda del vaso comestible y biodegradables a harina para los analisis

proximales y solidos volatiles

Vaso comestible y
biodegradable de cada
tratamiento

Molienda del envase en el mortero

Pulverizacion
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Anexo XVIII. Conservacion en bolsa polietileno de ziploc de las vasos comestibles y

biodegradables de cada tratamiento para el analisis proximal y propiedades fisicas.

Anexo XIX. Conservacion por sellado al vacio de las muestras de cada tratamiento

para el andlisis de las propiedades fisicas, mecdnicas y estructurales

Bolsa de sellado al vacio
de polietileno

Conservacion del envase para
el analisis de propiedades
mecanicas, fisicas y
estructurales.

Maquina de sellado al
vacio
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Anexo XX. Analisis proximal de los tratamientos de los vasos comestibles y biodegradables

HUMEDAD

v S

Peso de la muestra
final de los
tratamientos

Enfriamiento
en la campana
de desecacion

PROTEINA

Peso de la muestra inicial
de los tratamientos

Obtencién de la
proteina mediante
el método DUMAS

Horno Mufla
(4hr -550°C) y
pesado final.

Pesode la
muestra inicial

las muestras pe s
de cada tratamiento

Pesado
muestra inicial de
cada tratamiento

-
Grasa extraida de
muestra
correspondiendo a
cada tratamiento

FIBRA DIETARIA TOTAL

Peso de la muestra
inicial (1.0000 gr)

Adicién del buffer fosfato (ph
6.0), a-amilasa

Adicién de NaOH 0.275 N

(pH 7.5) y proteasa.
Bafio maria (T=60°C-30
min)

Bafio maria (T=80°C-30
min)

'

Adicién HCL 0.325 N (pH
4-4.6), amilogrucosidasa,
bafio maria y alcohol (96°-
T:60°C)

Determinar cenizas

Secado dlsell'teen
la estufa de cada

tratamiento
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Anexo XXI. Dimensiones de la muestra de cada tratamiento para el analisis de las

propiedades mecanicas

R iy NN
Muestras para determinar las

Muestras para determinar
las propiedades mecanicas propiedades mecanicas de perforacion
de traccién (80 mm x 25 mm) (50 mm x 50 mm)

Anexo XXII. Dimensiones de la muestra de cada tratamiento para el analisis de las

propiedades estructurales

Muestras para el Muestras para el analisis de TGA

analisis de F-TIR (50 (10 mg)

mm x 50 mm)
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Anexo XXIII. Composicion proximal de los tratamientos

Figura 1 (Anexo XX). Humedad (%) de los tratamientos

Composicion proximal (%)

N

[ LS I N

T2 T3
Tratamientos

oTo eTl @12 @T3 BT4 8T5

Figura 2 (Anexo XX). Cenizas (%) de los tratamientos

Composicion proximal (%)
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Figura 3 (Anexo XX). Grasas (%) de los tratamientos
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Figura 4 (Anexo XX). Proteinas (%) de los tratamientos

%
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Figura 5 (Anexo XX). FDT (%) de los tratamientos
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Figura 6 (Anexo XX). Carbohidratos (%) de los tratamientos
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Anexo XXI. Parametros de color L*, a*, b*y diferencia de color (AE*) de cada

tratamiento.

g
aTo N
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BTl S
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oT2
ho)
BET3 —glo
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Q

Parametros

Anexo XXIV. Solubilidad (%) de cada tratamiento
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Anexo XXV. Densidad (g/ cm?) de cada tratamiento
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Anexo XXVI. Espesor (mm) de cada tratamiento
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Anexo XXVIII. Capacidad de absorcion (%) de cada tratamiento
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Anexo XXIX. Propiedades mecanicas de cada tratamiento

Figura 1 (Anexo XXVI). Dureza (N) de cada tratamiento
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Tratamientos

Figura 2 (Anexo XXVI). Deformacion (mm) de cada tratamiento
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Figura 3 (Anexo XXVI). Tension (MPa) de cada tratamiento
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Figura 4 (Anexo XXVI). Elongacion (%) de cada tratamiento
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Elongacion (%)
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